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RESUMEN 

La pesquería de krill antártico (Euphausia superba) ha mostrado una creciente 

concentración espacial y temporal en el Océano Austral, lo que podría afectar la 

disponibilidad de alimento para especies dependientes. El presente estudio evaluó la 

variabilidad espacial y temporal de la captura por unidad de esfuerzo en oportunidades 

de pesca identificadas mediante un análisis de agrupamiento jerárquico aplicado a 

lances registrados en las subáreas estadísticas 48.1, 48.2 y 48.3 entre los años 2017 y 

2024. Se identificaron 27 oportunidades de pesca, clasificadas como inusuales, 

esporádicas o recurrentes según su frecuencia de uso y cobertura temporal. Las 

oportunidades recurrentes (n = 7) se localizaron principalmente en el Estrecho de 

Bransfield (48.1) y las islas Orcadas del Sur (48.2), y fueron analizadas mediante 

análisis de correspondencia para caracterizar la fauna acompañante, estructura 

poblacional del krill y variables ambientales/operativas asociadas a la captura. Los 

resultados evidenciaron asociaciones específicas entre oportunidades de pesca y 

composición de la fauna acompañante y diferencias en la estructura poblacional, entre 

subárea. Finalmente, se observó una tendencia decreciente de la CPUE en dos 

oportunidades recurrentes. Estos Hallazgos aportan evidencia para mejorar la 

comprensión de la dinámica espacial y temporal de la pesquería, la influencia de 

variables ambientales y operativas sobre el comportamiento de los buques. 
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ABSTRACT 

The Antarctic krill (Euphausia superba) fishery has shown an increasing spatial and 

temporal concentration in areas of the Southern Ocean, which could affect food 

availability for dependent species. The present study evaluated the spatiotemporal 

variability of catch per unit effort of fishing opportunities identified through a hierarchical 

clustering analysis applied to hauls recorded in statistical subareas 48.1, 48.2 and 48.3 

between the years 2017 and 2024. Twenty-seven fishing opportunities were identified, 

classified as unusual, sporadic or recurrent according to their frequency of use and 

temporal coverage. Recurrent opportunities (n = 7) were mainly located in Bransfield 

Strait (48.1) and South Orkney Islands (48.2) and were analyzed using correspondence 

analysis to characterize bycatch. In addition, proportions of gravid females and juveniles 

were estimated as indicators of potential breeding and recruitment areas. The results 

showed specific associations between fishing opportunities and bycatch composition, as 

well as a high proportion of juveniles in Bransfield and gravid females in Orkney islands. 

Finally, a decreasing CPUE trend was observed on two recurring occasions. These 

findings provide relevant evidence for the design of more sustainable spatial management 

strategies in the Antarctic krill fishery.



 

INTRODUCCIÓN  

El krill antártico (Euphausia superba) es una de las especies de crustáceos más 

abundantes en el océano Austral, de pequeño tamaño y estenotermo con tolerancia y 

adaptación a aguas frías (Atkinson et al., 2006 ; Tarling et al., 2006 ). Tiene una amplia 

distribución circumpolar antártica, con una mayor concentración en el sector del 

Atlántico sudoccidental (alrededor de la Península Antártica, al norte de las Islas 

Shetland del sur, Islas Orcadas del Sur e Islas Georgias del Sur) (Siegel & Watkins 

2016; Santa Cruz et al., 2022). Esta especie juega un rol clave en los ecosistemas, 

modulando el flujo de energía entre los herbívoros de nivel trófico inferior y 

depredadores (Murphy et al., 2007), al ser presa principal de pingüinos, ballenas, focas, 

aves marinas y peces (Hill et al., 2016; Santa Cruz et al., 2018). Estas características 

determinan que el krill sea el vínculo directo entre la producción primaria y niveles 

tróficos superiores, estructurando el ecosistema (Alonzo et al., 2003; Nicol, 2006; 

Stowasser et al., 2012). 

El krill antártico forma grandes agregaciones, lo que, sumado a su valor nutricional, lo 

convierte en una fuente relevante de proteína tanto para consumo animal como humano 

(Nicol & Foster, 2003; Kawaguchy & Nicol, 2020). Estas características lo han 

posicionado como especie objetivo de una de las pesquerías más importante de este 

océano (Nicol et al., 2012; Hill et al., 2019). En sus inicios la pesquería de krill comenzó 

con fines exploratorios en 1961-1962, en cantidades poco relevantes (<500 t), realizada 

principalmente por barcos de la ex-URSS (Nicol & Endo 1997). A finales de 1970 y 

principios de 1980 se produjo un rápido aumento en el esfuerzo pesquero, pasando de una 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00300-015-1735-7#ref-CR1
https://link.springer.com/article/10.1007/s00300-015-1735-7#ref-CR61
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fase exploratoria a una fase de desarrollo (Nicol & Endo 1999), alcanzando en 1986 un 

total de 425.867 t. Posteriormente de 1993, las cifras de captura mostraron una fuerte 

disminución, con valores que varían entre 80.800 y 156.000 t año-1 (Arana et al., 2020) la 

cual se atribuyó a dificultades técnicas y la desintegración de la Unión Soviética (Nicol & 

Endo 1999; CCAMLR, 2022). Desde el 2009 hasta la actualidad las capturas han 

aumentado rápidamente alcanzando un registro de 498.350 t en el año 2020. Esta fase se 

asocia con el ingreso a la pesquería de empresas noruegas y chinas (CCAMLR, 2024). 

Desde los inicios de la pesquería los barcos compiten por obtener las mayores capturas 

posible dentro de la cuota anual asignada (Trathan, 2025). 

La pesquería de krill se lleva a cabo mediante buques arrastreros pelágicos. Las redes de 

arrastre de media agua, pueden tener una apertura horizontal de 60 m y una apertura 

vertical aproximada de 50 m, aunque esto puede variar según el tipo de embarcación. La 

duración del arrastre puede extenderse por varias horas, dependiendo de la distribución y 

densidad de las agregaciones de krill. En situaciones donde las agregaciones son dispersas, 

los barcos suelen prolongar el arrastre, mientras que en zonas con agregaciones más 

densas la duración del arrastre tiende a ser menor. A partir del año 2006, los buques 

noruegos adoptaron una técnica conocida como arrastre continuo. En este método, en el 

que el krill capturado se extrae directamente del copo de la red mediante una bomba de 

succión, sin necesidad de recoger/virar la red. Esto permite a los barcos operar con 

arrastres durante 24 horas (Kawaguchi & Candy 2009), aumentando la eficiencia de pesca 

(Nicol et al., 2012). 
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Actualmente diversos países participan en la pesquería de krill, entre los que se incluyen 

Chile, China, Corea, Noruega, Rusia y Ucrania. Este esfuerzo conjunto resalta la 

importancia global de la pesca de krill y la relevancia que tiene en la economía y seguridad 

alimentaria. Además, es importante destacar que esta actividad cuenta con la participación 

de 14 buques que operan en la Antártica, lo que subraya el alcance de esta actividad en la 

región (CCAMLR, 2025). 

El periodo de pesca se extiende desde el 1 de diciembre y finaliza el 30 de noviembre del 

año siguiente. En los primeros años de la pesquería, la mayor actividad se registraba en 

verano y otoño, con capturas más bajas en primavera. Sin embargo, en los últimos años 

se ha observado una tendencia histórica distinta con capturas más bajas durante el verano 

y aumentando hacia finales del otoño, con poca actividad pesquera en primavera. Aunque, 

en el último año las mayores capturas se registraron en los meses de febrero-abril (Nicol 

& Foster 2016; CCAMLR, 2025). En general, las tendencias pesqueras espaciotemporales 

contemporáneas indican que la flota pesquera comienza la temporada frente a las Islas 

Orcadas del Sur (Subárea 48.2), antes de adentrarse en el norte de la Península Antártica 

(Subárea 48.1) en otoño y finalizar la temporada frente a la costa de Isla Georgia del Sur 

(Subárea 48.3) en invierno (Deehr et al., 2024). Estos cambios temporales y espaciales 

han dado lugar a un patrón de actividad pesquera que se extiende a lo largo de casi todo 

el año, lo que ha provocado una reconfiguración en la distribución de los caladeros (Santa 

Cruz et al., 2018; Santa Cruz et al., 2022). Este fenómeno puede atribuirse, en parte, a la 

reducción de la cobertura de hielo en la región de la Península Antártica (Kawaguchi & 

Nicol, 2007; Nicol et al., 2012; Kawaguchi & Nicol, 2020). 
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Regulación de la pesquería  

La pesquería de krill ha sido documentada desde 1973, aunque fue en 1980 cuando se 

estableció la Comisión para la Conservación de Recursos Vivos Marinos Antárticos 

(CCAMLR, por sus siglas en inglés), la cual entro en vigor dos años más tarde. Esta 

comisión fue creada con el propósito de administrar las pesquerías en el océano austral, 

reconociendo la importancia del krill antártico en dicho ecosistema y la repercusión que 

tendría la reducción drástica en el tamaño de las poblaciones de krill sobre las poblaciones 

de depredadores (Nicol & Foster 2016).  

Sin embargo, no fue hasta principios de la década de 1990 cuando CCAMLR inicio el 

proceso de regulación de la pesquería de krill (Nicol, 1992). Desde entonces, se ha 

avanzado gradualmente en la implementación de medidas de conservación que abordan 

diversos aspectos, adaptando un enfoque precautorio y ecosistémico para la regulación de 

esta y otras pesquerías (Nicol & Foster 2016). Este enfoque integra elementos bióticos y 

abióticos, con el objetivo de comprender el impacto de la pesca sobre el ecosistema 

(Browman et al., 2004; Deehr et al., 2024).  

Los objetivos principales en la ordenación de la pesquería de krill son: (i) evitar una 

disminución significativa del total de su biomasa, asegurando un nivel en donde no se vea 

afectada la población, y (ii) garantizar que haya una biomasa adecuada de krill para 

satisfacer las necesidades de las especies afines y dependientes (Costable et al., 2000; 

Grant et al., 2013). En línea con estos principios, en 2019 la CCAMLR acordó desarrollar 

y avanzar hacia un enfoque de gestión basada en ecosistemas, incluyendo 3 componentes 
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claves: (i) estimación de biomasa, (ii) evaluación de stock y (iii) análisis de superposición 

espacial de los impactos potenciales de la actividad pesquera (SC-CAMLR,  2019 ).  

Para facilitar la gestión de la pesquería CCAMLR ha dividido sus áreas de jurisdicción 

conforme a las áreas estadísticas definidas por la FAO (área 48). En este contexto, 

CCAMLR estableció un límite de captura de 5,61 millones de toneladas por temporada de 

pesca, correspondiente a la suma total permitida entre las subáreas estadísticas 48.1 a la 

48.4. Sin embargo, para evitar posibles efectos negativos en la población de krill y los 

depredadores dependientes del krill, la CCAMLR estableció un límite de captura anual 

precautorio fijo para el sector del Atlántico de 620,000 t (denominado trigger level, 

medida de conservación CM 51-01) (Krafft et al. 2021; Kraft et al., 2023 b).  

Este límite de captura se distribuía entre subáreas mediante la Medida de Conservación 

51-07 (Lista de Medidas de Conservación 2023/24). No obstante, debido a la falta de 

consenso entre los miembros de la Comisión para renovar dicha medida, su vigencia 

expiró al término de la temporada de pesca 2023/2024 (SC-CAMLR, 2024). En 

consecuencia, y hasta que se acuerde un nuevo mecanismo de distribución espacial de la 

captura, el límite provisional o nivel de activación es de 620,000 toneladas, que pueden 

ser capturadas en cualquiera de las subáreas desde la 48.1 hasta la 48.4 (Freer et al., 2025). 

En la temporada 2024/2025, este nivel fue alcanzado por primera vez en la historia de la 

pesquería, registrándose la mayor parte de las capturas en la Subárea 48.1. 

A medida que la pesquería se ha desarrollado, la ubicación de la pesca se ha trasladado 

del océano Índico al océano Atlántico, donde operan actualmente los barcos (CCAMLR, 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/fme.12721#fme12721-bib-0066


 

6 
 

2025). Sin embargo, la pesquería de krill antártico tiende a asociarse con los principales 

grupos de islas y no se distribuye homogéneamente en cada área estadística, ya que la 

mayor parte de las capturas provienen de la plataforma continental, el borde de la 

plataforma de hielo, en el talud continental y en áreas del frente oceánico (Everson & Gos 

1991; Medley et al., 2009; Zhao et al., 2025).  En la actualidad existen tres caladeros 

principales: Estrecho de Bransfield en la Península Antártica (48.1), las Islas Orcadas del 

Sur (48.2) e Isla Georgia del Sur (48.3) (CCAMLR, 2020).   

En los últimos años se ha mostrado una creciente preocupación, porque la distribución de 

los esfuerzos pesqueros ha aumentado y se ha concentrado en sitios específicos a escala 

local (Santa Cruz et al., 2022) particularmente en el Estrecho de Bransfield e Islas Orcadas 

del Sur. Estas zonas albergan numerosas especies antárticas que coexisten y se alimentan 

del krill (Santa Cruz et al., 2018; Arana et al., 2020; Santa Cruz et al., 2022), la 

superposición directa entre depredadores dependientes del krill y la pesquería resalta el 

potencial de interacción competitiva (Cavanagh et al.,2016; Zhao et al., 2025) un efecto 

ya registrado en las poblaciones de pingüinos barbijo y papúa (Krüger et al., 2021). La 

flota opera de forma altamente agregada, concentrado su actividad en pequeñas escalas 

espaciotemporales en puntos críticos en donde se ha registrado agotamiento local en 

sectores como el Estrecho de Bransfield (Santa-Cruz et al., 2022; Zhao et al., 2025). 

Históricamente, la principal temporada de pesca solía ser verano, pero más recientemente 

las operaciones durante todo el año se han vuelto más comunes en gran parte como 

resultado de la reducción de hielo en la región de la Península Antártica (Kawaguchi & 
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Nicol 2007; Nicol et al., 2012; Kawaguchi & Nicol 2020). Dado lo anterior, han estado 

ocurriendo cambios en los caladeros de pesca debido a que las zonas que antes presentaban 

cobertura de hielo actualmente son de libre acceso para los barcos arrastreros (Nicol et al., 

2012; Santa Cruz et al., 2018).  

Este escenario ha generado cuestionamiento sobre si las medidas implementadas por 

CCAMLR cumplen la función de precautorias (Hill, 2016), principalmente porque el nivel 

crítico de captura está determinado sin considerar la variabilidad climática (disminución 

de hielo y aumento de la temperatura del océano) (Testa et al., 2022) y la productividad 

del krill (Santa Cruz et al., 2022). El aumento de temperatura del océano ha modificado 

la disponibilidad y el hábitat del krill. Entre los efectos más relevantes se encuentra: i) la 

reducción en la extensión y la estructura del hielo marino, elementos esenciales para la 

supervivencia larval y el reclutamiento (Atkinson et al., 2019; Veytia et al., 2021), ii) 

alteración en la disponibilidad y calidad del fitoplancton, su principal alimento (Hayward 

et al., 2025) y iii) la contracción de la población local hacia el sur a lo largo de la Península 

Antártica, posiblemente reduciendo su abundancia en sectores  (Atkinson et al., 2019; 

Kawaguchi et al., 2024). Como consecuencia de estos cambios, en algunas áreas se ha 

registrado un aumento en la presencia de salpas (Salpa thompsoni) (Plum et al., 2020; 

Walter et al., 2023). La influencia de estos factores ambientales, juntos con los impactos 

de un clima cambiante, están produciendo cambios en las agregaciones y patrones de 

distribución a nivel global (Perry et al., 2005; Nye et al., 2009; Pinsky & Fogarty 2012), 

lo que repercute en la disponibilidad de nuevas zonas de pesca que pudiesen ser utilizadas 

por los pescadores como caladeros de pesca. 
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Definición de caladero de pesca 

El término caladero de pesca se utiliza con un sentido amplio, pero carece de una 

definición específica universalmente aceptada (Ball et al., 2002; Russo et al., 2013; 

Campbell et al., 2014; Norway 2020). En general, los caladeros de pesca se identifican 

por los pescadores, como zonas conocidas donde una especie objetivo se agrega y donde 

es posible aplicar un esfuerzo de pesca eficiente, minimizando los costos y riesgos 

involucrados (Russo et al., 2013). Sin embargo, pueden surgir circunstancias que obliguen 

a los pescadores a aplicar el esfuerzo de pesca en zonas menos conocidas, inicialmente de 

manera esporádica, ya sea debido al agotamiento local del recurso, estacionalidad, 

cambios en las condiciones ambientales, costos, o regulaciones y restricciones a la 

actividad pesquera. Además, los pescadores pueden emplear tácticas de pesca que 

implican la selección de una zona donde ejercer el esfuerzo pesquero pudiese estar 

influenciado por la interacción con otros participantes de la pesquería (Hicks et al., 2012). 

Los métodos utilizados para definir los caladeros dependen de los distintos tipos de artes 

y aparejos de pesca utilizados, y la dinámica de cada pesquería, influyendo el tamaño, 

forma y sobreposición con otros caladeros o usos del espacio marítimo (Jennings & Lee 

2012). Además, la metodología utilizada influye si los caladeros definidos reflejan la 

dinámica temporal de la actividad pesquera.  

Para identificar caladeros de pesca recurrentes de aquellos esporádicos, se emplean una 

variedad de métodos y a menudo procedimientos ad-hoc, que aprovechan tanto el 

conocimiento de los pescadores a partir de bitácoras de pesca como datos científicos 
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generados por observadores científicos a bordo. Los métodos pueden variar en su enfoque 

y resolución, pero comparten el objetivo de delimitar áreas donde las especies objetivos 

se concentran de manera consistente.  

El análisis espacial de la actividad pesquera es una herramienta utilizada para identificar 

donde se concentra el esfuerzo de pesca, permitiendo delimitar los caladeros. Jennings & 

Lee (2012) propusieron un enfoque para evaluar la extensión espacial de los caladeros 

que, además de identificar las zonas más productivas, permite comprender los cambios en 

la distribución de las embarcaciones. Este método considera la contribución anual del 

esfuerzo pesquero realizada por cada embarcación y los desembarques, ordenado las zonas 

de pesca de mayor a menor actividad. A partir de este ordenamiento, se establece límites 

que abarcan distintas proporciones de la actividad total (70%, 80% y 90%) permitiendo 

definir las zonas de pesca más importantes.   

La identificación de zonas de pesca se apoya en datos obtenidos mediante sistema de 

vigilancia satelital o de monitoreo de embarcaciones (VMS), que registran el despliegue 

espacial del esfuerzo pesquero. Estos datos, combinados con métodos de clasificación o 

modelos de distribución como los modelos aditivos generalizados, facilitan la detección 

de zonas de alta concentración de la especie objetivo (Maina et al., 2016) permitiendo 

determinar caladeros de pesca (Maina et al., 2016).  Asimismo, la integración de 

conocimiento histórico y monitoreo abordo constituyen una herramienta complementaria. 

Este enfoque combina entrevistas a capitanes con datos de VMS para identificar la 
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distribución del esfuerzo pesquero y localizar los caladeros más importantes (Demestre et 

al., 2015) 

En la pesquería de krill (Euphausia superba), Ball et al. (2002) propusieron un método 

para delimitar espacialmente los caladeros de pesca a partir de la identificación de zonas 

que mantiene una alta productividad de forma constante a lo largo del tiempo. La idea 

central es que un caladero no se define únicamente por capturas elevadas en un momento 

determinado, sino por su importancia y la estabilidad en el tiempo.   

Para evaluar la persistencia, se utiliza un indicador denominado “captura promedio 

normalizada a largo plazo”. Este valor corresponde a la cantidad media de krill capturado 

en una zona específica, ajustada de manera que puede compararse entre distintos años y 

flotas pesqueras. La estandarización de la captura se realiza siguiendo seis principios: i) 

Variación estacional, las capturas deben reflejar los cambios en disponibilidad del krill a 

lo largo del año, ya que esta especie presenta fluctuaciones estacionales, ii) variación 

anual, se ajusta por las diferencias en abundancia de un año a otro, evitando que un único 

año excepcionalmente productivo distorsione los resultados, iii) diferencias entre flotas, 

se corrigen las capturas para tener en cuenta el esfuerzo y las características de cada flota 

nacional, iv) conocimiento del recurso, se considera que, con el tiempo, las flotas 

adquieren experiencia sobre la distribución del krill, por lo que se eliminan sesgos de áreas 

exploradas o de embarcaciones nuevas, v) variación temporal y tecnológica, se controla 

el efecto de cambios en la disponibilidad del recurso o en la tecnología de pesca utilizada 

y vi) claridad y robustez, el método y los umbrales empleados deben ser explícitos y 
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estables, de forma que pequeñas variaciones en el procedimiento no alteren 

significativamente los resultados.  Este método permite diferenciar las zonas que son 

productivas y estables en el tiempo de aquellas que solo presentan rendimientos altos de 

manera puntual. 

Branch et al. (2005) propusieron un método para identificar oportunidades de pesca 

basado en el cálculo de distancias euclidianas entre lances de pesca. Este enfoque permite 

diferenciar entre lances exploratorios y aquellos que se agrupan en una misma zona de 

pesca, lo que posibilita una delimitación espacial más precisa de las áreas utilizadas por 

la flota, en contraste con representaciones basadas en grilla o áreas estadísticas. De esta 

manera se evalúa la probabilidad de que cada lance realizado por una flota resulte en una 

oportunidad de pesca exitosa. 

En este método, una oportunidad de pesca se define como un área pequeña en la que un 

buque realiza lances de manera frecuente.  Para determinar si distintos lances 

corresponden a una oportunidad de pesca, se considera tanto la posición inicial como la 

final. Sí dos lances tienen posición inicial y final próximas, aunque se realicen en 

direcciones opuesta pertenecerán a la misma oportunidad de pesca, ya que indica que el 

buque está operando en la misma zona. Por el contrario, si dos lances parten de posiciones 

cercanas, pero se dirigen a puntos finales muy diferentes, va a perteneces a otra 

oportunidad de pesca. Esta evaluación se realiza calculando la distancia euclidiana entre 

los lances realizados y agrupándolos en clúster que representan zonas de operación 
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espacialmente recurrentes, caracterizadas por sus perfiles de captura y atributos (Cubillos 

et al., 2022).  

Por otro lado, si bien los métodos de vigilancia satelital (VMS) son útiles para identificar 

y comparar zonas de pesca, carecen de las características operacionales asociadas a cada 

lance de pesca. En contraposición, el uso de sistemas de posicionamiento global y sistemas 

de monitoreo a bordo realizados por observadores científicos ofrece una mayor resolución 

espacial y considera las características del entorno ambiental y modalidades de pesca, lo 

que permite inferir patrones de distinción bajo un campo espacial constante (zonas 

recurrentes), cambiante con diferentes realizaciones anuales (esporádico), o 

temporalmente correlacionado o progresivos, donde los caladeros de pesca pueden 

persistir de una estación de pesca a la próxima (Paradinas et al., 2017).  

En este contexto, y con el objeto de comprender cómo se desarrolla las operaciones de 

pesca de krill antártico, se plantea la importancia de identificar, delimitar y caracterizar 

caladeros de pesca en base a oportunidades de pesca recurrentes y esporádicas. Esto 

implica no solo agrupar lances con características similares bajo el concepto de 

oportunidad de pesca, sino también considerar la continuidad temporal y espacial de las 

agregaciones de lances, donde la recurrencia podría implicar un campo espaciotemporal 

progresivo (autoregresivo temporalmente), mientras los caladeros esporádicos se 

caracterizan por una distribución irregular o realización independiente de agregaciones de 

lances. 
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En este sentido, el presente trabajo busca identificar y delimitar oportunidades de pesca 

que se conforman recurrentemente en la pesquería de krill, evaluar la influencia de 

factores ambientales (temperatura y profundidad) y operacionales (distancia de arrastre, 

rumbo, velocidad de arrastre y fuerza del viento), comparar las variaciones 

espaciotemporales de las oportunidades de pesca en la pesquería de krill. Se espera 

proporcionar información relevante para una mejor gestión y manejo del recurso pesquero 

asegurando su sostenibilidad a largo plazo.     
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Identificar y determinar las oportunidades de pesca recurrentes y esporádicas en los 

caladeros de krill antártico a partir de datos operacionales.  

Objetivos específicos  

1. Identificar y delimitar las oportunidades de pesca en la pesquería de krill antártico. 

2. Determinar oportunidades de pesca recurrentes y esporádicos a partir de la 

persistencia temporal y frecuencia de lances de pesca de krill antártico. 

3. Caracterizar las oportunidades de pesca según sus tasas de capturas, composición 

de la fauna acompañante y agotamiento local. 

4. Evaluar la influencia de variables ambientales (temperatura y profundidad) y 

cambios interanuales de las tasas de captura por caladeros de pesca. 
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HIPÓTESIS 

 

H1: Las operaciones de pesca sobre krill antártico se estructuran espacialmente en 

oportunidades de pesca, y aquellas recurrentes temporalmente determinan tasas de 

captura más altos, y una composición de fauna acompañante y condiciones 

ambientales diferentes de aquellas oportunidades de pesca esporádicas. 
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Abstract 

The Antarctic krill (Euphausia superba) fishery is primarily concentrated along the slopes 

and continental shelves of the major island groups. Climate-induced sea ice retreat has 

recently expanded fishing access to previously inaccessible areas, altering spatial fishing 

patterns. Given that krill distribution strongly influences fishing tactics, it is critical to 

identify fishing grounds based on where and how vessels operate, particularly within 

statistical subareas 48.1 and 48.2. In this study, we analyzed haul-by-haul fishing log data 

from 2017 to 2024 to identify and classify fishing opportunities (FOs) as recurrent, 

sporadic, or unusual. A hierarchical agglomerative clustering method was applied to 

midwater trawl positions, resulting in 27 distinct FOs. Recurrent FOs (n = 7) were defined 

as those with >50 hauls spanning most years and located in the Bransfield Strait (48.1, n 

= 3) and South Orkney Islands (48.2, n = 4). Multivariate correspondence analysis 

revealed distinct groupings in bycatch species composition across FOs. Furthermore, 

variations in the proportion of gravid females and juveniles helped identify areas relevant 

to krill reproduction and recruitment. CPUE trends across years indicated stable or 

declining yields, with evidence of local depletion in only two recurrent FOs. These 

findings highlight the importance of spatially explicit fishery analyses and support the 

development of fine-scale management strategies for Antarctic krill fisheries under 

changing environmental conditions. 

 

Keywords: Euphausia superba, fishing opportunities, krill reproduction, CPUE, spatial 

clustering, Bransfield Strait, South Orkney Islands, spatial management 
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Introduction 

Understanding the spatiotemporal behavior of krill fisheries provides critical insights into 

the interaction between human activity and ecological variability in the Southern Ocean. 

Distinguishing between recurrent and occasional fishing grounds and linking these 

patterns to catch characteristics and reproductive composition contributes to a more 

nuanced understanding of fishery dynamics. Such insights are essential for minimizing 

localized depletion, protecting krill-dependent species, and supporting the long-term 

sustainability of fisheries under changing environmental conditions. 

Although fishing grounds are widely used in the fisheries literature to describe locations 

where fishers operate, the concept often lacks a universally accepted definition (Ball et 

al., 2002; Des Clers et al., 2008; Russo et al., 2013; Campbell et al., 2014; Norway, 2017). 

In general, fishers identify fishing grounds as areas where the target species aggregate, 

and where it is possible to apply an efficient fishing effort, minimizing the costs and risks 

involved (Russo et al., 2013). However, various factors may lead fishers to explore and 

exploit less familiar areas, initially on a sporadic basis, due to local depletion of the target 

species, changes in environmental conditions, costs, or regulations and restrictions on 

fishing activities. Moreover, fishers may employ fishing tactics that involve selecting an 

area in which to concentrate their fishing efforts, which could be influenced by 

interactions with other fishery participants (Hicks et al., 2012). 

The Antarctic krill fishery has undergone changes since its inception in the Southern 

Ocean. Historically, fishing has been concentrated in the summer months, and in recent 

decades, operations have extended throughout the year, mainly due to the reduction of ice 
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in the Antarctic Peninsula region (Kawaguchi & Nicol 2007; Nicol et al., 2012; 

Kawaguchi & Nicol 2020). This transformation has led to changes in the spatial 

distribution of fishing activities, allowing trawlers to access new areas that were 

previously inaccessible (Nicol et al., 2012; Santa Cruz et al., 2018). Globally, 

environmental influences, through the impacts of a changing climate, produce shifts in 

aggregations and distribution patterns (Perry et al., 2005; Nye et al., 2009; Pinsky & 

Fogarty 2012), which affects the availability of new fishing opportunities and leads to 

modifications in the structure of traditional fishing grounds. 

The Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources (CCAMLR) 

was established in 1980 to manage Antarctic krill fisheries and came into force in 1982. 

The CCAMLR sets an allowable catch limit of 620,000 tons per fishing season, as a 

combined catch for Statistical Subareas 48.1 to 48.4, as a precautionary approach. 

CCAMLR is working to allocate a total allowable catch (TAC) among smaller 

management units based on advice from the Scientific Committee. Currently, fishing is 

concentrated in three main areas: the South Shetland Islands (48.1), South Orkney Islands 

(48.2), and South Georgia Island (48.3) (CCAMLR, 2020). With the development of 

fisheries, the location of fishing operations has shifted from the Indian Ocean to the 

Atlantic Ocean, where vessels currently operate (CCAMLR 2023). However, Antarctic 

krill fisheries tend to be associated with the main island groups and are not distributed 

homogeneously in each statistical area because most of the fishing effort is deployed on 

slopes and continental shelves (Everson &amp; Gos 1991; Medley et al., 2009). 
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In recent years, there has been growing concern about the concentration of fishing efforts 

in specific regions of the Bransfield Strait and South Orkney Islands, where numerous 

Antarctic species that feed on krill coexist (Santa Cruz et al., 2018; Arana et al., 2020; 

Santa Cruz et al., 2022). Thus, concentrated fishing efforts in limited areas of the Antarctic 

krill fishery, especially in regions where krill-dependent predators aggregate, raise 

concerns regarding local depletion and ecosystem impacts. However, there is currently a 

lack of robust analysis to identify which fishing areas are persistently used and which are 

opportunistically exploited. This gap hinders our ability to assess fishery pressures and 

their implications for sustainable management. 

The present study aimed to identify and characterize Antarctic krill fishing grounds by 

analyzing fishing opportunities based on operational data. The objective was to delineate 

both recurrent and occasional areas based on the temporal persistence and frequency of 

fishing hauls, evaluating the species composition of bycatch and the population structure 

of krill as variables that modulate the formation of fishing grounds. This study evaluated 

catch rate yields within fishing opportunities, making it possible to determine local 

depletion in time. This approach provides a foundation for improving the understanding 

of the spatial and temporal dynamics of krill fishery, contributing to informed decision-

making for the management and sustainability of the resource. 

Materials and Methods 

Study area and data 

We utilized fishing logs of the Chilean factory vessel Antarctic Endeavour during 

commercial Antarctic krill (Euphausia superba) fishing operations carried out in 
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statistical subareas 48.1 (Elephant Island, South Shetland Islands, Bransfield Strait), 48.2 

(South Orkney Islands), and 48.3 (South Georgia) from 2017 to 2024 (Fig.1). The data 

had a haul-by-haul resolution and operational information, such as date, catch (tons), effort 

(trawl hours), and geographic location (latitude and longitude). The fishing hauls were 

conducted using a commercial Omega 200 net, which had a mouth opening 18 m high and 

22 m wide, equipped with a 30 m long codend and a 16 mm mesh. 

Data analysis and fishing opportunities 

We applied the methodology described by Branch et al. (2005) to determine fishing 

opportunities (FO), consisting of similar located mid-trawl hauls by cluster analysis of 

individual fishing hauls. For this purpose, both the initial and final positions of a trawl are 

important when defining fishing opportunities. Euclidean distance was used to measure 

the geographic proximity of individual hauls. The Euclidean distance was defined as a 

combination of the distance between positions, using the initial latitudes and longitudes, 

as well as the final latitudes and longitudes (all in decimal degrees) of each haul. Before 

calculating the Euclidean distance, the longitudes were multiplied by the cosine of the 

mean latitude to ensure that the latitudes and longitudes were both in units the same. This 

is because the lines of longitude are closer together than the lines of latitude. 

𝑙𝑜𝑛𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  =  𝑙𝑜𝑛𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑐𝑜𝑠 (
𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

360
2𝜋) , 𝑙𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑙𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑐𝑜𝑠 (

𝑙𝑎𝑡𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

360
2𝜋) 

Branch et al. (2005) switched positions to ensure that trawls conducted in opposite 

directions on the same ground were grouped together. However, there was no swapping 

of the starting and ending positions to orient trawls in the same direction. Even if two 
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identical hauls in opposite directions occur in the same fishing area, the goal is to 

distinguish fishing opportunities based on the fisher's strategy rather than whether they 

belong to the same fishing ground (Cubillos et al., 2022). 

The hauls were grouped using an agglomerative hierarchical clustering technique based 

on Euclidean distance. To differentiate fishing opportunities in the cluster tree, we started 

with a cutting level of h = 0.25, as suggested by Branch et al. (2005), and iteratively set 

the cutting level to h = 0.2. This value balances the number of groups containing a single 

haul versus those containing more hauls. Isolated single-haul sets were reviewed to verify 

whether these sets contained errors in the starting and ending positions. Fishing 

opportunities were considered recurrent if they included more than 50 hauls and covered 

most years of the time series, sporadic if they had between 10 and 49 hauls, covered about 

half of the time series, and unusual if they had fewer than ten hauls and covered less than 

three years (Cubillos et al., 2022). 

Characteristics of fishing opportunities and species composition in the bycatch 

The fishing opportunities were classified according to the cumulative number of fishing 

hauls. The average spatial position of the fishing opportunity was obtained and a map was 

generated. The number of fishing hauls determines the spatial recurrence, and the number 

of years determines the temporal recurrence of each fishing opportunity (Cubillos et al., 

2022). The characteristics of fishing opportunities included the number of hauls, trawl 

fishing hours, depth, temperature, catch, and bycatch.  

The bycatch composition among the fishing opportunities was studied using the 

agglomerative hierarchical clustering (HAC) method in the statistics package (Venables 
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& Ripley 2002) for R. A distance matrix was used based on the percentage contribution 

of the bycatcht of the total catch for each fishing opportunity. Additionally, a multivariate 

correspondence analysis technique was used to summarize the dimensions of the bycatch 

table and to visually compare the correspondence between fishing opportunities and 

species in the table of accompanying fauna. The correspondence analysis was based on 

the FactoMiner package (Husson et al., 2017; Lee et al., 2008) and factoextra (Kassambara 

and Mundt, 2016) for R (R Team, 2021). 

Proportion of gravid females and juveniles 

To analyze the variability in the proportion of gravid females and juveniles in recurrent 

fishing opportunities, two generalized linear models (GLM) with binomial distribution 

and logit link functions were used. Two independent models were used. The first analyzed 

the proportion of gravid females (PHG) in relation to the total number of females caught, 

while the second analyzed the proportion of juveniles (PJ) in relation to the total number 

of adults caught. The models were: 

𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝐻𝐺𝑖𝑗

1 − 𝑃𝐻𝐺𝑖𝑗

) =  𝛼 + 𝛽1 ∗ 𝑂𝑃𝑗 +  𝛽2 ∗  𝐴𝑖 + 𝐵3 ∗ 𝑀𝑖 + 𝜀 

𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝐽𝑖𝑗

1 − 𝑃𝐽𝑖𝑗

) =  𝛼 + 𝛽1 ∗ 𝑂𝑃𝑗 +  𝛽2 ∗  𝐴𝑖 + 𝐵3 ∗ 𝑀𝑖 + 𝜀 

Where 𝑃𝐻𝐺𝑖𝑗
 is the proportion of gravid females in fishing opportunity j in year i. Mean 

while 𝑃𝐽𝑖𝑗
 is the proportion of juveniles in fishing opportunity (FO) j in the year i, 𝐴𝑖 is 

the effect of year i, which captures interannual variability, and 𝑀𝑖 reperesents the effect 

of month i, evaluating the seasonal influence on the population structure of Antarctic krill. 
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Catch per unit effort (CPUE) 

The trend in catch per unit effort (CPUE) over time for each fishing opportunity was 

analyzed using the following general model: 

𝑌𝑖,𝑗  =  𝛼 +  𝛽 ∙ 𝑂𝑃𝑗  ∙ 𝑋𝑖 + 𝑂𝑃𝑗 + 𝜀  

Where Yi,j represents the CPUE in year i during fishing opportunity j, α is the intercept, 

βis the slope, OPj is fishing opportunity j, and Xi is the year.  

The described model (M1) allows for variations in both the intercept and slope for each 

fishing opportunity. Additionally, two alternative models were compared: one that 

considers only changes in the intercept (M2) and another that allows for changes in the 

slope (M3). A generalized linear model (GLM) with a gamma distribution and logarithmic 

function was used for fitting. The model selection was based on the Akaike Information 

Criterion (AIC) (Akaike, 1974), which evaluates the balance between fit and parsimony. 

In the models, year was treated as a sequential variable (Xi = 1, 2, …, n), subtracting 2018 

from each year’s value. This approach provided an estimate of the CPUE at the beginning 

of 2018 and its trend over time. 

Results 

We found 27 fishing opportunities located in the Bransfield Strait (48.1) and South Orkney 

Island (48.2) (Fig. 1). Of these, 7 corresponded to recurrent fishing opportunities (A-G), 

11 were sporadic (H-Q), and 9 were unusual (S-AA) (Table 1). Recurrent fishing 

opportunities (RFO) were characterized by a higher number of hauls, ranging from 65 to 

235, indicating frequent fishing activities. They showed higher average CPUE (kg/h) 
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values ranging from 5,479.4 to 8,839.1 (kg/h), making them more productive areas in 

terms of yield. Depths in these zones range from 53.95 m to 72.72 m, and their 

temperatures are between -0.16°C and -1.54°C. The amount of bycatch ranged from 13 

kg to 7,725.95 kg. The composition of males and females in these opportunities ranged 

from 999 to 4,238 and 1,077 to 5,917 specimens, respectively (Table 1). 

 

Figure 1. Distribution of recurrent (RPO) (more than 50 sets, covers all years), sporadic (SPO) 

(more than 10 sets less than 49 and covers half of the years) and unusual (UPO) (less than 10 sets 

and covers less than 3 years) fishing opportunities from 2017 to 2024. 

 

Table 3. Characteristics and classification of fishing opportunities in terms of number of hauls, 

average CPUE (kg/h), bycatch (kg), latitudes and longitudes centroids, average trawl depth, 
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average temperature (°C), number of male, female, juvenile and gravid female specimens (n). 

Classification of recurrent, sporadic and unusual fishing opportunities. 

 
 

Species composition in the bycatch 

 

The three recurring fishing opportunities are located in subareas 48.1 (E, F, and D) and 

four in 48.2 (A, B, C, and G) (Figure 2). The similarity in the species composition of the 

bycatch among these RFO showed two main groups: a) RFO A, B, C, and G, which 

showed high similarity and homogenous faunistic composition with common species 

(Figure 3); and b) RFO D, E, and F, whose characteristics differ from those of the first 

group (Figure 3). 

Correspondence analysis complemented the dendrogram by highlighting the specific 

relationships between fishing opportunities and the dominant species in the bycatch. 

Fishing opportunity A was located in the lower right quadrant, suggesting that it presented 

distinctive fauna, mainly associated with the species Neopagetopsis ionah (JIC) (Figure 

3), which showed the highest contribution to the composition of the bycatch (0.01412) 



 

27 
 

(Table 2). Fishing opportunities B, C, and G are located close to the origin of the biplot, 

indicating that their bycatch comprises a greater number of species, with no dominant one 

(Figure 3). However, they showed a greater contribution from Champsocephalus gunnari 

(ANI) (0.00852, 0.2069, and 0.01172, respectively), being highest in fishing opportunity 

C (Table 2). Fishing opportunity C was associated with the contribution of 

Champsocephalus gunnari (ANI), and fishing opportunities E, D, and F were closely 

associated with species, such as Chinodraco rastrospinosus (KIF) and Gobionotothen 

gibberifrons (NOG) (Figure 3). Fishing opportunity E showed a unique contribution from 

C. rastrospinosus (0.00143), whereas D and F showed contributions from G. gibberifrons 

(0.00032 and 0.00030, respectively) (Table 2). However, fishing opportunity F shared 

several species with fishing opportunities A, B, C, and G (Table 2, Figure 3). 

 
Figure 2. Dendrogram of the species composition present in the bycatch of the Antarctic krill 

(Euphausia superba) fishery in recurrent fishing opportunities. 
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Figure 3. Correspondence analysis between the species composition of the bycatch in the total 

catches of the Antarctic krill fishery (E. superba) by recurrent fishing opportunities. 

Table 4. Bycatch composition present in the total catches obtained in the Antarctic krill (E. 

superba) fishery by recurrent fishing opportunities. 

 

Proportion of gravid females 

The model showed significant effects of fishing opportunity, year, and month on the 

variability in the proportion of gravid females (ρ<0.001). At the spatial level, significant 
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differences were observed among the recurrent fishing opportunities. In particular, fishing 

opportunities C (β = 0.356, ρ = 0.001) and G (β = 0.482, ρ < 0.001) (Figure 4) had 

significantly higher proportions of gravid females compared to fishing opportunity A.  

In terms of temporal variability, the proportion of gravid females varied significantly 

between months, with an increase observed in February (ρ < 0.001), while in March (β = 

-0.290, ρ = 0.020) and May (β = -1.575, ρ = 0.037), the proportion was significantly lower 

than that in January and February.     

At the interannual level, 2024 showed a highly significant increase in the proportion of 

gravid females (β = 2.407, ρ < 0.001), while 2023 showed a significant decrease (β = -

1.353, ρ < 0.001) (Figure 4). No significant differences were detected between 2021 and 

2022. 
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Figure 4. Proportion of gravid females per year in each recurrent fishing opportunity in the 

Antarctic krill fishery. 

 

Proportion juveniles 

In general, the proportion of juveniles varies among recurrent fishing opportunities over 

the years. The results indicate significant differences in the proportion of juveniles. In 

particular fishing opportunities D, E and F present positive and significant coefficients (ρ 

< 0.001), suggesting a higher proportion of juveniles in these opportunities compared to 

fishing opportunity A (Figure 5). In contrast, fishing opportunities B, C and G show no 

significant differences. 

At the temporal level, the results indicate significant variability in the proportion of 

juveniles between months and years. The proportion of juveniles was lower in the months 

of February, March, April, May and June with negative and significant coefficients (ρ < 

0.001), while December presents a positive coefficient (ρ < 0.001), suggesting a higher 

proportion of juveniles. 
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Regarding interannual variability, a significant reduction of juveniles is observed in the 

years 2020, 2021 and 2023 (ρ < 0.001) (Figure 5), while the year 2024 there is a higher 

proportion of juveniles compared to 2018 (ρ < 0.001).  

Some fishing opportunities show a more marked trend over time (F and G, with an 

increasing trend of juveniles). While E, the proportion of juveniles seems to decrease over 

time (Figure 5). 

 

Figure 1. Proportion of juveniles per year in the different recurring fishing opportunities in the 

Antarctic krill fishery. 

Trends in catch per unit effort (CPUE) and fishing opportunity 

The CPUE trend considered the interaction between years and fishing opportunities. The 

model suggested a significant increase in CPUE over the study period (β = 0.165, ρ < 

0.001), indicating a general positive trend that varied among fishing opportunities. Indeed, 

spatial heterogeneity of catch rates was observed, with some fishing opportunities 

significantly higher compared to fishing opportunity A. Specifically, B (β = 0.770, ρ < 

0.001) and C (β = 1.138, ρ < 0.001) exhibited higher catch rates (Figure 6), while the rest 
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of the fishing opportunities were not significant with respect to A. However, negative 

interactions in B, C, F, and G suggest that, although the fishing opportunities showed high 

initial catch rates (2018), their rate of increase over time has been lower, even decreasing, 

as seen in C, E, F, and G (Figure 6). 

 

Figure 2. Catch rate performance by recurring fishing opportunity in the Antarctic krill fishery 

from 2018-2024. 

Discussion 

Seven recurring fishing opportunities were identified in the Antarctic krill fishery, 

distributed spatially across two main zones: three located in the Bransfield Strait (subarea 

48.1) and four in the northeastern sector of the South Orkney Islands (subarea 48.2). These 

areas coincide with regions historically recognized for high krill abundance (Krafft et al., 

2023; Atkinson et al., 2019), where the largest catches have been recorded over the past 

decade, particularly off the Bransfield Strait region near the Antarctic Peninsula (Subarea 

48.1) and northwest of Coronation Island (Subarea 48.2) (CCAMLR, 2024). 
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Fishing opportunities showed differences in catch rates by year. In particular, fishing 

opportunities B, C, F, and G showed negative trends or low growth in CPUE over time, 

which may reflect a decline in local krill abundance. This pattern has been observed in 

other areas of the Antarctic Peninsula and has been linked to multiple factors, such as sea 

ice retreat, rising temperatures, increased fishing concentration, ocean fronts, and water 

masses regulating krill density (Kawaguchi and Nicol, 2009; Piñones and Fedorov, 2016; 

Santa Cruz et al., 2022; Kawaguchi et al., 2024; Zhao et al., 2025). 

Despite this trend, the highest yields were concentrated in fishing opportunities located in 

Subarea 48.2. This could be due to both higher concentrations of biomass (Krafft et al., 

2021) and differences in the structural composition of the krill swarms present in each 

zone. In Subarea 48.2, adult individuals predominate, and these larger specimens are more 

easily retained by fishing nets, thus increasing catch efficiency. In contrast, in subarea 

48.1, a greater proportion of juvenile individuals has been documented. Their smaller 

body size increases the likelihood of escaping the nets, thereby reducing trawl efficiency 

and the recorded CPUE. This difference in size structure has been reported in previous 

studies, indicating a spatial distribution differentiated by krill developmental stage, 

including specimens of smaller sizes in Subarea 48.1 (Siegel, 2005; Perry et al., 2019; 

Atkinson et al., 2021; CCAMLR, 2024). 

This result could be explained by the periods in which fishing takes place in the different 

subareas; fishing activity in Subarea 48.2 began in December and continued through 

March (CCAMLR, 2024), coinciding with the migration of gravid females to oceanic 

areas to spawn in the South Orkney Islands (Perry et al., 2019), which would explain their 
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higher proportion during these opportunities. In contrast, subarea 48.1 is concentrated in 

autumn and winter, with a higher frequency of smaller individuals (CCAMLR, 2024), 

coinciding with a greater presence of juveniles, which are mainly distributed in shelf 

waters, in a pattern opposite to that of adults (Perry et al., 2019). Interannual variations in 

the proportion of juveniles and gravid females may be modulated by ice retreat, changes 

in surface temperature, and other physical factors that affect the recruitment processes 

(Perry et al., 2019). 

Along with differences in the population structure, differences in the composition of the 

bycatch were also detected. Fishing opportunities with higher yields, located in subarea 

48.2, were associated with a greater catch and richness of accompanying fauna, with C. 

gunnari being the dominant species. In contrast, in subarea 48.1, a lower catch and 

richness were observed, with a greater contribution from C. rastrospinosus. This result 

coincides with CCAMLR (2024) records, which indicate a greater abundance of C. 

gunnari in subarea 48.2, and C. rastrospinosus in 48.1. Furthermore, these findings align 

with those reported by Krafft et al. (2022), who observed an increase in the catch of 

bycatch in subarea 48.2. However, our results differ from these studies regarding diversity, 

since in our analysis, the highest species richness was associated with subarea 48.2. 

Fishing opportunities reflect a skipper's spatial decisions, which respond to both the 

availability of resources and environmental dynamics (Cubillos et al., 2022). Therefore, 

defining operational areas based on fishing behavior offers advantages over approaches 

that use arbitrary spatial units, such as fixed grids or large subareas. Previous studies have 

shown that defining operational units from fishing patterns allows for the characterization 
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of high productivity zones (Branch et al., 2005), improved estimation of relative 

abundance (Paradinas et al., 2017), and avoidance of errors due to spatial dilution of effort 

(Wiff et al., 2008). 

In this regard, the differences observed between fishing opportunities in terms of yield 

and biological composition reinforce the need to move toward more fine-scale spatial 

management schemes. In particular, it is necessary to consider management units smaller 

than the statistical subareas defined by CCAMLR, such as Small-Scale Management Units 

(SSMUs) proposed by Hewitt et al. (2004) and currently promoted by Santa Cruz et al. 

(2022). Delimiting active fishing grounds based on their usage frequency, biological 

composition, and productivity would enable a more adaptive management approach, 

especially in the context of climate change, which alters krill distribution and Antarctic 

ecosystem dynamics. 
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Resumen 

En este estudio se evaluó la variabilidad espacio-temporal de la tasa de captura (CPUE) 

en oportunidades de pesca recurrentes, utilizando datos de un solo buque comercial que 

opero entre 2017 al 2024 en las subáreas estadísticas 48.1 y 48.2. Las oportunidades de 

pesca fueron identificadas mediante un análisis de agrupamiento espacial de lances 

individuales, y se modeló la CPUE mediante modelos bayesianos jerárquicos espacio 
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temporales ajustados con INLA (Integrated Nested Laplace Approximation). Se 

incorporaron efectos fijos de variables ambientales y operacionales, así como efectos 

aleatorios estacionales, anuales y un campo espacial dinámico con estructura AR(1) en el 

tiempo. Los resultados mostraron que la distancia de arrastre tuvo un efecto negativo y 

significativo en ambas subáreas, aunque con mayor pendiente en Islas Orcadas del Sur 

(48.2). Las variables ambientales y operacionales explicaron parte de las variaciones, pero 

la inclusión del efecto espacial fue crucial para capturar la heterogeneidad en las subáreas, 

mostrando que los patrones de captura están fuertemente estructurados en el espacio. En 

el Estrecho de Bransfield (48.1), el rango espacial fue de 49.6 km y la desviación estándar 

fue de 0.28, mientras que en Islas Orcadas del Sur (48.2), estos valores fueron más altos 

(56.5 km y 0.36, respectivamente), lo que sugiere una mayor heterogeneidad espacial y 

una mayor movilidad del esfuerzo de pesca. En ambas subáreas, el parámetro GroupRho 

no mostró evidencia clara de dependencia espacio-temporal, aunque fue levemente mayor 

en la subárea 48.2. 

Palabras claves: Krill antártico, CPUE, espacio-temporal, Estrecho de Bransfield, Islas 

Orcadas del Sur. 

Introducción 

A nivel global, los efectos del cambio climático están modificando los patrones de 

agregación y distribución de numerosas especies marinas, lo que ha generado cambios en 

la dinámica de los caladeros y en la disponibilidad de recursos pesqueros (Perry et al., 

2005; Nye et al., 2009; Pinsky & Fogarty, 2012). En este contexto, la aparición de nuevas 
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áreas de pesca y la modificación de caladeros tradicionalmente explotados representan 

desafíos tanto para la evaluación de stocks como para la gestión sustentable de las 

pesquerías. 

En el océano Austral, la pesquería de krill antártico (Euphausia superba) ha 

experimentado una evolución espacial considerable desde sus inicios. Originalmente 

concentrada en la subárea 58 (océano Índico), la actividad se ha desplazado 

progresivamente hacia la subárea 48, en el sector del Atlántico sur, particularmente en la 

región occidental de la Península Antártica, incluyendo los estrechos de Bransfield y 

Gerlache (Maschette et al., 2025; Trathan et al., 2018; Krüger, 2019). Además, se ha 

evidenciado un cambio temporal importante, mientras que históricamente la pesca se 

realizaba principalmente en verano, actualmente la mayor parte del krill se captura durante 

el otoño (CCAMLR, 2024), cuando las agregaciones tienden a concentrarse sobre la 

plataforma continental (Trathan et al., 2022; Warwick-Evans et al., 2022a). 

Estos cambios han sido facilitados por el aumento en la duración de los períodos de 

formación del hielo marino, lo que ha permitido el acceso a nuevas zonas y una extensión 

de la temporada de pesca casi todo el año (Santa Cruz et al., 2022). Como resultado, la 

flota ha comenzado a explotar áreas previamente inaccesibles, generando lo que se conoce 

como “oportunidades de pesca”, definidas como zonas seleccionadas por los capitanes 

para operar en función del conocimiento previo, la experiencia y la agregación del recurso 

(Branch et al., 2005; Cubillos et al., 2022). 
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Las oportunidades de pesca pueden clasificarse como esporádicas o recurrentes. Estas 

últimas se caracterizan por ser explotadas repetidamente en distintos años, tienden a 

agruparse espacialmente y presentan tasas de captura significativamente más altas que las 

esporádicas, reflejando una mayor eficiencia en áreas históricamente identificadas como 

rentables (Branch et al., 2005; Cubillos et al., 2022). Sin embargo, este patrón altamente 

agregativo ha generado preocupación sobre el posible agotamiento local del recurso, ya 

que los barcos operan en grupo y ejercen una presión sostenida sobre las mismas 

agregaciones durante varios días consecutivos (Kawaguchi & Nicol, 2007; Santa Cruz et 

al., 2018, 2022; Krüger, 2019). 

Frente a este escenario, los datos operacionales generados por la propia flota, como 

bitácoras de pesca y registros de observadores científicos, ofrecen una fuente valiosa de 

información para evaluar la distribución y abundancia del krill (Trathan et al., 1998). La 

captura por unidad de esfuerzo (CPUE) ha sido utilizada como índice de abundancia 

relativa en múltiples estudios (Hill et al., 2016), aunque su validez como proxy de 

abundancia absoluta ha sido cuestionada debido a la variabilidad en prácticas de pesca y 

eficiencia entre buques (Kawaguchi & Candy, 2009; Santa Cruz et al., 2018). Aun así, se 

reconoce su utilidad como indicador de presencia y persistencia de agregaciones 

localizadas de krill (Atkinson et al., 2012). 

En los últimos años, los modelos jerárquicos espacio temporales bajo un enfoque 

bayesiano se han consolidado como una herramienta poderosa para el análisis de datos 

pesqueros y ecológicos, especialmente cuando se busca caracterizar patrones de 
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distribución en especies móviles y altamente agregativas como el krill (Thorson et al., 

2015; Lindgren et al., 2011). Estos modelos permiten estimar de manera más precisa la 

variabilidad de la CPUE al considerar la estructura de dependencia espacial y temporal 

presente en los datos, incluso en situaciones donde los muestreos no son sistemáticos o 

presentan heterogeneidad (Rue et al., 2009; Blangiardo & Cameletti, 2015). 

Particularmente, el uso del enfoque INLA (Integrated Nested Laplace Approximation) 

ofrece ventajas computacionales significativas respecto a los métodos tradicionales de 

inferencia bayesiana como MCMC, lo cual resulta fundamental al trabajar con grandes 

volúmenes de datos espacio temporales y múltiples efectos aleatorios. Además, la 

formulación SPDE (Stochastic Partial Differential Equations) que integra INLA permite 

representar campos espaciales continuos mediante mallas triangulares, facilitando una 

modelación más realista de la distribución del recurso en el espacio geográfico (Lindgren 

et al., 2011). 

En este contexto, aplicar modelos bayesianos espacio temporales con INLA al análisis de 

la CPUE permite identificar no solo las áreas de alta eficiencia pesquera, sino también 

evaluar cómo estas zonas cambian en el tiempo bajo la influencia de condiciones 

ambientales y operacionales. Esta aproximación resulta particularmente adecuada para 

especies como el krill, cuya productividad y disponibilidad puede estar modulada por 

procesos oceanográficos altamente dinámicos (Kinzey et al., 2019), y cuya gestión 

requiere una comprensión fina de las interacciones entre el esfuerzo pesquero y la 

estructura del hábitat. 
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El presente estudio se enfoca exclusivamente en las oportunidades de pesca recurrentes 

de un solo buque que operó en la subárea 48.1 y 48.2 entre 2017 hasta el 2024. Estas 

fueron definidas a partir de un análisis espacial de agrupamiento de lances individuales. A 

partir de esta información, se analiza cómo las variables ambientales (temperatura, 

velocidad del viento) y operacionales (profundidad de pesca, distancia y velocidad de 

arrastre, rumbo) influyen sobre la variabilidad espacio temporal de la CPUE. Al integrar 

un efecto espacial dinámico en el tiempo, este enfoque busca generar evidencia útil para 

mejorar la comprensión ecológica del recurso y aportar elementos que apoyen una gestión 

más precisa de la pesquería de krill antártico. 

Materiales y Métodos 

Datos analizados 

Se analizaron las bitácoras del buque factoría chileno Antarctic Endeavour, durante 

faenas de pesca comercial de krill antártico (Euphausia superba) realizadas en las 

subáreas estadísticas 48.1 (Elephant Island, South Sheatland Islands, Bransfield Strait), 

48.2 (South Orkney Islands) (Fig.1) que cubren desde los años 2017-2024. Estos datos 

tienen una resolución lance a lance y conteniendo información operacional del barco 

incluyendo fecha, captura (toneladas), esfuerzo (horas de arrastre) y ubicación 

geografica (latitud longitud), entre otros detalles. Los lances de pesca se realizaron 

utilizando una red comercial Omega 200, que tiene una abertura de boca 18 m de alto 

y 22 m de ancho, equipada con un copo de 30 m de largo y una malla de 16 mm. 
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Figura 1. Lances pertenecientes a las oportunidades de pesca recurrentes en la pesquería de krill 

antártico en las subáreas estadísticas 48.1 (Estrecho de Bransfield) y 48.2 (Isla Orcadas del Sur). 

Los colores representan las oportunidades de pesca recurrentes a las que pertenece cada lance, las 

oportunidades de pesca D, E y F, corresponden a la subárea 48.1, mientras que, A, B, C y G, 

corresponden a la 48.2.  

Agrupamiento 

Para determinar las oportunidades de pesca se utilizó el método propuesto por Branch 

et al (2005). El método consiste en realizar un análisis de agrupamiento de lances de 

pesca individuales. Para ello es importante tanto las posiciones iniciales como finales 

de la red de arrastre a la hora de definir las posibilidades de pesca. Se utilizó la distancia 

euclidiana para medir la proximidad geográfica de los lances individuales. La distancia 

euclidiana se definió como una combinación de la distancia entre las dos posiciones 

utilizando así las latitudes y longitudes iniciales, las latitudes y longitudes finales (todas 

ellas en grados decimales) de cada lance. Antes de calcular la distancia euclidiana, las 

longitudes se multiplicaron por el coseno de la latitud para asegurarse de que las 
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latitudes y las longitudes estuvieran ambas en las mismas unidades de distancia. Esto 

se debe a que las líneas de longitud están más juntas que las líneas de latitud: 

𝑙𝑜𝑛𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  =  𝑙𝑜𝑛𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑐𝑜𝑠 (
𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

360
2𝜋) , 𝑙𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑙𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑐𝑜𝑠 (

𝑙𝑎𝑡𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

360
2𝜋) 

Oportunidades de Pesca 

Los lances se agruparon según la técnica agrupación jerárquico aglomerado basados en 

la distancia Euclidiana. Para discriminar las oportunidades de pesca en el árbol 

conglomerado, se comenzó con nivel de corte h = 0.25 sugerido por Branch et al., 

(2005) y se fijó iterativamente el nivel de corte en h = 0.2. Este valor equilibra el n° de 

grupos que contenía un único lance frente a más lances. Se revisó si el conjunto de 

pesca único aislado para verificar si estos conjuntos contenían errores de posición 

inicial y final. Se consideraron oportunidad de pesca recurrente las que tenían más de 

50 lances de pesca y cubrían la mayoría de los años de la serie temporal, (Cubillos et 

al., 2022).  

Variables ambientales y tendencia de la captura por unidad de esfuerzo 

Para analizar los factores que determinan la variabilidad en la captura por unidad de 

esfuerzo (ton/hr) en las oportunidades de pesca recurrentes en la pesquería de krill 

antártico, se implementó un modelo bayesiano jerárquico mediante el paquete INLA 

(Integrated Nested Laplace Approximation) (https://www.r-inla.org/) con el enfoque de 

ecuaciones diferenciales parciales estocásticas (SPDE) (Lindgren et al., 2011) para R (R 

Core Team 2021). Se consideraron dos modelos principales uno de carácter espacial, que 
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evalúa la variabilidad geográfica, y otro espaciotemporal que incorpora la dimensión 

temporal de manera autorregresiva en los efectos espaciales. 

Modelo espacial 

El primer modelo considera la CPUE como variables respuesta con distribución Gamma, 

en función de una serie de covariables ambientales y operacionales (temperatura, 

profundidad de arrastre, fuerza del viento, nudos, distancia de arrastre, duración del 

arrastre, rumbo, variable categórica de las 7 oportunidades de pesca recurrentes), así como 

efecto aleatorio espacial. Este último mediante un enfoque de Ecuaciones Diferenciales 

Parciales Estocásticas (SPDE) sobre una malla definida a partir de las posiciones 

geográficas de las oportunidades de pesca recurrentes. 

El modelo espacial es representado como: 

𝐶𝑃𝑈𝐸𝑖~𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎(𝜇𝑖 , 𝜃), log(𝜇𝑖) = 𝛽0  +  ∑ 𝛽𝑘𝑋𝑖𝑘

𝑘

+ 𝑓𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑠𝑖) 

Donde 𝑋𝑖𝑘 representa las covariables incluidas como efectos fijos 𝑓𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙 (𝑠𝑖)  es el efecto 

espacial aleatorio capturado por el modelo SPDE. 

Modelo espaciotemporal 

El segundo modelo incorpora una estructura temporal en la dependencia espacial. 

Específicamente, se modeló la evaluación del efecto espacial mediante un proceso 

autorregresivo de primer orden entre períodos (años), lo cual permite representar la 
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dinámica y como se modifican las estructuras espaciales de la CPUE a lo largo del tiempo 

en las oportunidades de pesca. 

El modelo esta expresado como: 

 

𝐶𝑃𝑈𝐸𝑖,𝑡~𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎(𝜇𝑖,𝑡 , 𝜃), log(𝜇𝑖,𝑡) = 𝛽0  +  ∑ 𝛽𝑘𝑋𝑖,𝑘,𝑡

𝑘

+ 𝑓𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑠𝑖 , 𝑡) 

Donde el termino 𝑓𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑠𝑖 , 𝑡) representa una superficie espaciotemporal modelada 

como campo Gaussiano con estructura de correlación temporal entre años, y 

espacialmente mediante SPDE.  

Ambos modelos fueron ajustados utilizando el enfoque INLA, el cual permite una 

inferencia eficiente y precisa sobre modelos bayesianos jerárquicos de tipo gaussiano.  

Para seleccionar el mejor modelo y comparar su capacidad predictiva, se utilizaron el 

criterio de información de Watanabe-Akaike (WAIC) y el criterio de información de 

devianza (DIC) (Spiegelhalter et al., 2014; Watanabe, 2010). Según Rue et al. (2009), 

INLA evalúa la desviación en la media posterior para los campos latentes y en la moda 

posterior para los hiperparámetros, no en la media posterior de todos los parámetros. 

Resultados 

Se evaluó la variación espacio temporal de la tasa de captura por unidad de esfuerzo 

(CPUE) del krill antártico (Euphausia superba) en las oportunidades de pesca recurrentes 

en las subáreas 48.1 y 48.2, mediante la implementación de modelos jerárquicos 

bayesianos ajustados con INLA (Integrated Nested Laplace Approximation). Cada 

subárea fue modelada por separado, y los modelos incluyeron combinaciones de efectos 

fijos y aleatorios para covariables ambientales, operacionales y espaciales. A partir de los 
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criterios de información DIC (Deviance Information Criterion) y WAIC (Watanabe- 

Akaike Inromation Criterion) (Tabla 1), se seleccionó un modelo con mejor ajuste por 

subárea. 

Tabla 1. Resumen de los principales parámetros del mejor modelo m2 en las subáreas estadísticas 

48.1 y 48.2. Se presenta el valor del intercepto (media), el rango espacial (en kilómetros) y la 

desviación estándar, correlación temporal del campo espacial, así como las métricas de ajuste del 

modelo: la log-verosimilitud marginal (log-likelihood), Criterio de Información de Deviance 

(DIC) y Criterio de Información de Watanabe-Akaike (WAIC). 

 

El modelo con mejor ajuste para las dos subáreas estadísticas fue m2, el cual incorporó 

efectos fijos para las oportunidades de pesca recurrentes y un campo espacial dinámico 

con estructura AR(1).  No obstante, su desempeño, los parámetros estimados y las 

propiedades del campo espacial difirieron entre subáreas, reflejando posibles contrastes 

en la organización espacial y dinámica del esfuerzo pesquero.  

En ambas subáreas, se evidencia una relación negativa significativa entre la distancia de 

arrastre y la tasa de captura (Fig. 2). En el Estrecho de Bransfield (48.1) (Fig. 2A), se 

observó un descenso progresivo en la tasa de captura estimada a medida que aumentó la 

distancia de arrastre, con valores que disminuyeron desde aproximadamente 520 hasta 

cerca de 100 unidades (Fig. 2). Este patrón fue consistente con el coeficiente negativo 

estimado para la distancia en el modelo (−0.092; IC95%: −0.109 a −0.075), lo que sugiere 

una reducción en la eficiencia del esfuerzo con el incremento del desplazamiento 

horizontal del arte de pesca. En Islas Orcadas del Sur (48.2) (Fig. 2B), esta relación fue 

aún más marcada, con una caída más pronunciada de la tasa de captura estimada (Fig. 2) 

Subárea Intercepto 
Rango 

Espacial (km)
Desv. Sd Group Rho log-likelihood DIC WAIC

48.1 6.98 49.6 0.28 -0.005 -2,453.36 4805.014582 4805.014582

48.2 8.14 56.5 0.36 -0.201 -6769.08 13340.61357 13340.61357
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y un coeficiente de mayor magnitud (−0.123; IC95%: −0.137 a −0.110), indicando una 

mayor sensibilidad observada frente al aumento en la distancia de arrastre.  

Los efectos fijos asociados a las oportunidades de pesca recurrentes mostraron patrones 

diferenciados por subárea. En la subárea 48.1 (Fig. 2C) las oportunidades de pesca D, E y 

F estuvieron asociadas a efectos positivos sobre la tasa de captura con valores promedios 

entre 2.2 y 2.45. Los efectos estimados para las oportunidades de pesca A, B, C y G en la 

subárea 48.2 (Fig. 2D) fueron más homogéneos y de menor magnitud destacando la 

oportunidad de pesca G como aquella con menor tasa de captura estimada (Fig. 2D). 

Aunque los intervalos de credibilidad incluyeron el cero (lo que indica que estos efectos 

no fueron estadísticamente significativos), las estimaciones puntuales sugieren que ciertas 

zonas operativas podrían estar asociadas a rendimientos relativamente mayores (Fig. 2). 

 

Figura 2. Efectos de las variables fijas Distancia y Oportunidad de pesca recurrentes sobre la tasa 

de captura en la pesquería de krill antártico donde los gráficos (A) y (C) corresponden a la subárea 

48.1, mientras que (B) y (D) pertenecen a la subárea 48.2. Los gráficos (A) y (B) son la distancia 

recorrida en millas náuticas (MN) durante el arrastre. Los gráficos (C) y (D) corresponden a las 

oportunidades de pesca recurrentes en las subáreas 48.1 y 48.2, respectivamente. 
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La temperatura para ambas subáreas muestra una relación poco pronunciada (Fig. 3) y no 

significativa sobre la en la tasa de captura. En la subárea 48.2 se observó una leve 

tendencia positiva hacia temperaturas superiores a 0 °C (Fig. 3B), aunque sin evidencia 

estadística clara. 

La profundidad presentó una relación negativa con la tasa de captura en ambas subáreas, 

más pronunciado en la 48.2 (Fig. 3D). En el Estrecho de Bransfield (Fig. 3C), el efecto se 

mantuvo relativamente estable en profundidades menores a 100 m, pero mostró una 

disminución progresiva en rangos más profundos. Mientras que, en Islas Orcadas del Sur 

el efecto presentó una pendiente negativa más marcada, con un valor máximo alrededor 

de los 75 m y una clara disminución en profundidades superiores (Fig. 3D). Este patrón 

indica que la eficiencia de pesca es mayor en aguas someras. El efecto estimado de la tasa 

de captura con la intensidad del viento en ambas subáreas, fueron cercanos a cero y no 

significativos (Fig. 3E y F, correspondientes a subárea 48.1 y 48.2, respetivamente).   
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Figura 3. Efectos aleatorios de las variables ambientales Temperatura (°C), Profundidad de 

Arrastre (m) y Fuerza del Viento sobre la CPUE en las operaciones de pesca de krill antártico. El 

panel izquierdo corresponde a la subárea 48.1 y el derecho a la subárea 48.2. Las curvas azules 

representan los valores medios posteriores, y las bandas grises indican los intervalos de 

credibilidad del 95 %. Mientras que los paneles E y F, los puntos azules muestran los valores 

medios posteriores y las barras indican los intervalos de credibilidad del 95 %. 

En ambas subáreas (Fig. 4A y B), el efecto aleatorio asociado a la velocidad de arrastre 

(nudos) mostró una relación débil y no significativa con la tasa de captura. Las curvas 

estimadas se mantuvieron próximas a cero, y los intervalos de credibilidad fueron amplios, 

sin evidencias de un patrón sistemático. En la subárea 48.2 (Fig. 4D), sin embargo, se 

observó una pendiente positiva más clara, con un aumento del efecto estimado entre los 

0° y ~180°, seguido de una estabilización. Sin embargo, el rumbo para ambas subáreas no 

fue significativo. 
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Figura 4. Efectos aleatorios operacionales de la velocidad en la que arrastra (nudos) y rumbo 

(dirección en la cual realiza el arrastre) sobre la CPUE en las operaciones de pesca de krill 

antártico. El panel izquierdo corresponde a la subárea 48.1 y el derecho a la subárea 48.2. Las 

curvas azules representan los valores medios posteriores, y las bandas grises indican los intervalos 

de credibilidad del 95 %. 

Los efectos aleatorios estimados para cada año mostraron variación entre períodos en la 

subárea 48.1, con valores positivos en 2018 y 2022, y negativos en 2019, 2020 y 2024 

(Fig. 5A). No obstante, la variación de la tasa de captura entre años no fue significativa. 

En contraste, en Islas Orcadas del Sur (48.2), el efecto de año fue prácticamente nulo, con 

valores estimados cercanos a cero (Fig. 5B)  

La influencia del mes sobre la tasa de captura en la subárea 48.1, mostró una variación 

leve, con efectos estimados entre −0.1 y 0.1 (Fig. 5C). La amplitud de los intervalos de 

credibilidad sugiere alta incertidumbre, lo que impide detectar un patrón estacional claro. 

En cambio, en la subárea 48.2, se observó un patrón estacional claro y significativo, los 

efectos fueron negativos durante el primer semestre (mínimo en junio), aumentaron 
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significativamente en julio y agosto, y disminuyeron nuevamente hacia diciembre, donde 

se registró el valor más bajo (−2) (Fig. 5D). Este resultado revela una marcada variabilidad 

intraanual en la eficiencia del esfuerzo pesquero, posiblemente asociada a la dinámica 

estacional del krill o a la disponibilidad operativa durante distintos períodos del año. 

 

Figura 5. Efectos aleatorios los años (2018 al 2024) y meses (ene a dic) sobre la CPUE 

en las operaciones de pesca de krill antártico. El panel izquierdo corresponde a la subárea 

48.1 y el derecho a la subárea 48.2. Los puntos azules muestran los valores medios 

posteriores y las barras indican los intervalos de credibilidad del 95 %. 

En el Estrecho de Bransfield el patrón espacial estimado para el efecto anual muestra una 

estructura espacial relativamente persistente a lo largo del período analizado (2018-2024). 

Durante 2019 y 2020 se observan zonas con valores positivos (hasta 0.5, en escala 

logarítmica) coincidentes con la presencia de las oportunidades de pesca E y D (Fig. 6) 

La desviación estándar del campo espacial se mantuvo estable entre años, con valores 

entre 0.25 y 0.35, y zonas de menor incertidumbre concentradas donde se registró mayor 

esfuerzo pesquero (Fig. 7). El rango espacial estimado fue de 49.6 km (IC95%: 20.8–
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98.6), lo que indica un grado de autocorrelación espacial moderado. La desviación 

estándar del campo espacial fue de 0.279, y el parámetro GroupRho para la interacción 

espacio-tiempo fue −0.005 (Tabla 1), con un intervalo de credibilidad amplio (IC95%: 

−0.57 a 0.58), lo que sugiere que no hubo una autocorrelación espacio temporal 

significativa. En consecuencia, si bien se identificaron patrones espaciales estables, estos 

no mostraron una tendencia claramente dependiente del año, reforzando la idea de que la 

distribución espacial del rendimiento es robusta pero estacionaria. 

 

 

Figura 6. Campo espacial del efecto aleatorio anuales sobre la tasa de captura (log Cpue) en la 

subárea estadística 48.1, durante las operaciones de pesca de krill antártico para el periodo 2018-

2024. Los colores indican el valor del efecto posterior medio y los puntos representan los lances 

agrupados en oportunidades de pesca recurrentes (D, E y F).   
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Figura 7. Desviación estándar posterior del campo espacial anual en la subárea estadística 48.1, 

correspondiente a la incertidumbre del efecto aleatorio estimado sobre la CPUE. Los puntos 

representan los lances agrupados en oportunidades de pesca recurrentes (D, E y F).  

En contraste, la subárea 48.2 revelan una marcada variabilidad interanual en los patrones 

espaciales de la tasa de captura, presentó patrones espaciales más definidos y persistentes 

a lo largo del tiempo. Durante los años 2022 y 2024 se observó una expansión significativa 

de las áreas con altos efectos estimados sobre la CPUE con valores positivos que 

abarcaron extensas zonas (Fig. 8). En particular, el año 2022 presentó la mayor área 

continua de alto rendimiento estimado, lo cual sugiere condiciones operacionales o 

ambientales favorables que podrían haber facilitado una mayor eficiencia pesquera. Esta 

tendencia es consistente con los efectos fijos estimados para las oportunidades A, B y C, 

que mostraron valores relativamente elevados de CPUE, en contraste con la oportunidad 

G, que presentó el menor efecto estimado (Fig. 2D), en torno a 1.83 (IC95%: −25.9 a 

29.6), lo cual se refleja en su ubicación recurrente en áreas de menor tasa de captura (Fig. 

8). 
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La desviación estándar, muestran que las áreas intensamente explotadas (por ej., 2022 y 

2024) se asociaron a menores niveles de incertidumbre, especialmente en torno a las 

oportunidades C y A (Fig. 9), lo cual refuerza la robustez del efecto espacial estimado en 

estas zonas. En cambio, áreas periféricas o no exploradas presentaron una mayor 

incertidumbre (desv. estándar > 0.35), particularmente en años como 2021 (Fig. 9). 

Desde el punto de vista cuantitativo, el modelo m2 estimó un rango espacial de 56.5 km 

(IC95%: 32.3–91.7), lo que indica una autocorrelación espacial moderada en los efectos 

sobre la CPUE. La desviación estándar del campo fue de 0.363, valor superior al 

observado en la subárea 48.1 (0.279), reflejando una mayor heterogeneidad espacial en la 

subárea 48.2. Además, el parámetro GroupRho, que evalúa la dependencia espacio 

temporal del efecto aleatorio, fue 0.20 (IC95%: −0.41 a 0.70), sin evidencia de interacción 

significativa entre espacio y tiempo, pero con una estimación puntual positiva que podría 

sugerir cierta persistencia espacial localizada. 
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Figura 8. Campo espacial del efecto aleatorio anual sobre la tasa de captura (log Cpue) en la 

subárea estadística 48.2, durante las operaciones de pesca de krill antártico para el periodo 2018-

2024. Los colores indican el valor del efecto posterior medio y los puntos representan los lances 

agrupados en oportunidades de pesca recurrentes (A, B, C y G). 

 

Figura 9. Desviación estándar posterior del campo espacial anual en la subárea estadística 48.2, 

correspondiente a la incertidumbre del efecto aleatorio estimado sobre la CPUE. Los puntos 

representan los lances agrupados en oportunidades de pesca recurrentes (A, B, C y G).   
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Discusión  

Nuestros resultados evidenciaron que el rango espacial fue ligeramente mayor en la 

subárea estadística 48.2 en comparación con la subárea 48.1 (Tabla 1), lo que sugiere que 

la correlación espacial entre puntos de pesca se extiende a distancias más amplias. Este 

patrón indicaría una mayor dispersión espacial en las agregaciones de krill, en Islas 

Orcadas del Sur. No obstante, el efecto de interacción espacio tiempo fue cercano a cero 

en la subárea 48.1, mientras que en la 48.2 fue ligeramente positivo, indicando una mayor 

persistencia temporal en la estructura espacial. Es decir, las zonas de alta o baja CPUE 

tienden a mantenerse estables entre años, lo que refleja una distribución persistente del 

recurso o practicas operativas consistentes por parte del buque. Estos resultados coinciden 

con estudios previos que identifican agregaciones de krill estables en la plataforma al 

noroeste de las islas Orcadas (Perry et al., 2019; Warwick-Evans et al., 2018; Skaret et 

al., 2023).  

En contraste, la variabilidad espacio temporal observada en la subárea 48.1 podría 

asociarse a una mayor sensibilidad del krill a condiciones ambientales en el Estrecho de 

Bransfield, o con una mayor flexibilidad en la estrategia operativa del buque pesquero. 

Sin embargo, diversos estudios han reportado una concentración intensa y persistente de 

la actividad pesquera en esta zona (Krüger et al., 2019; Santa Cruz et al., 2022). Esta 

subárea mostró valores superiores de CPUE en comparación con la subárea 48.2, con una 

intensidad operativa marcada en un breve periodo de cuatro meses, lo que sugiere una 

presión pesquera focalizada que puede generar impactos localizados en el ecosistema, 
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especialmente en zonas de alta importancia ecológica para el ciclo de vida del krill y para 

sus depredadores (Santa Cruz et al., 2022; Meyer et al., 2020). 

Desde el punto de vista operativo, la distancia de arrastre mostró una relación negativa 

con la tasa de captura en ambas subáreas, indicando una reducción del rendimiento en 

lances más extensos. Este patrón puede deberse a una menor eficiencia del arte de pesca 

en zonas de menor densidad o a una dispersión del recurso. Estudios previos sostienen 

que, cuando la disponibilidad local de krill es baja, los arrastres se alargan, cuando las 

capturas disminuyen considerablemente los barcos se desplazan en busca de agregaciones 

más densas (Kawaguchi et al., 2005), lo que implicaría una estrategia adaptativa del 

esfuerzo. 

En el caso de la profundidad de arrastre en particular en la subárea 48.2 se detectó una 

relación negativa significativa entre la profundidad de arrastre y la tasa de captura, lo que 

sugiere que los mayores rendimientos se concentran en zonas menos profundas, 

posiblemente por una mayor agregación de los enjambres de krill cerca de la superficie, 

los enjambres que se encuentran en la superficie y están más agrupados, mientras cuando 

se profundizan se dispersan (Valdez et al., 2022), lo cual podría explicar las menores tasas 

de captura a mayores profundidades. 

La temperatura no mostró significancia estadística sobre la CPUE en ninguna subárea. Sin 

embargo, el krill es una especie estenotérmica que evita los cambios bruscos de 

temperatura acercándose a los frentes polares Antárticos (Krafft et al., 2010; Valdez et al., 

2022) el aumento de la temperatura de agua de mar inducido por el cambio climático ha 
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generado cambios en la distribución del krill (Atkinson et al., 2019) además de que la 

temperatura juega un papel fundamental en la abundancia, crecimiento y reproducción del 

krill (Pietzch et al., 2023). Los efectos de la velocidad de arrastre sobre la CPUE no fueron 

significativos sobre la CPUE en ninguna subárea, lo que sugiere una estabilidad operativa 

en este parámetro, esto se puede deber principalmente a que a una velocidad muy baja la 

red de pesca no alcanza su eficiencia técnica y de igual forma a mucha velocidad el flujo 

de agua que entra a la red es superior a la que es capaz de liberar por los tamaños de malla 

(Stanislaw & Martini 1987).  

Si bien la fuerza del viento y el rumbo no fueron significativos en ninguna de las subáreas, 

el rumbo mostro una posible relación positiva con la CPUE en la subárea 48.2, con efecto 

creciente hasta los 180°, este patrón no se evidencio en la subárea 48.1. Sin embargo, 

aunque nuestros resultados no son concluyentes, hay diversos mecanismos físicos que 

pueden alterar la abundancia del krill como son los fuertes vientos, mareas y corrientes 

(Warren et al., 2009; Bernard et al., 2017), como es el estudio realizado por Bernard et 

al., (2017) en donde las agregaciones grandes y densas de krill son más frecuentes durante 

mareas diurnas y vientos del oeste.  

Aunque los efectos fijos y aleatorios de las oportunidades de pesca recurrentes no fueron 

estadísticamente significativos en los modelos, sus estimaciones puntuales positivas 

sugieren que colectivamente podrían estar capturando patrones estructurales relevantes. 

Esta falta de significancia podría explicarse por la selección de lances con alta captura o 

por la reducida comparabilidad entre subáreas. 
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Desde una perspectiva de manejo, nuestros resultados adquieren relevancia en el contexto 

del retiro de la Medida de Conservación 51-07 de la CCAMLR a partir de la temporada 

2024/25. Esta medida limitaba la captura máxima por subárea estadística, con el objetivo 

de evitar la concentración espacial excesiva. Su eliminación podría conducir a una 

intensificación de la pesca en las zonas históricamente más productivas, como el Estrecho 

de Bransfield, incrementando el riesgo de competencia trófica con predadores 

dependientes del krill (Meyer et al., 2020). 

La CCAMLR ha señalado la necesidad de implementar medidas de manejo a pequeña 

escala espacial, como las Unidades de Manejo a Escala Pequeña (SSMUs), para garantizar 

la protección adecuada de las especies dependientes del krill (Hill et al., 2016). Las áreas 

de pesca asociadas a las oportunidades de pesca pueden ser útiles para evaluar los cambios 

en la abundancia relativa con modelos jerárquicos espaciotemporales bayesianos 

(Paradinas et al., 2017 ), evitando los efectos de seleccionar grandes áreas arbitrarias (Wiff 

et al., 2008 ). Nuestros resultados demuestran diferencias marcadas en los patrones 

espaciales y temporales de la CPUE y en la distribución de las oportunidades de pesca 

recurrentes entre subáreas, refuerzan la necesidad de retomar estrategias de manejo 

espacialmente diferenciadas, basadas en evidencia empírica. 
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VERIFICACIÓN DE LA HIPOTESIS PLANTEADA 

El presente manuscrito fue desarrollado considerando la siguiente hipótesis de trabajo: 

 

H1: Las operaciones de pesca sobre krill antártico se estructuran espacialmente en 

oportunidades de pesca, y aquellas recurrentes temporalmente determinan tasas de 

captura más altos, y una composición de fauna acompañante y condiciones 

ambientales diferentes de aquellas oportunidades de pesca esporádicas. 

 

Las operaciones de pesca del buque factoría Antarctic Endeavour se organizaron 

espacialmente en 27 oportunidades de pesca, de las cuales siete fueron recurrentes. 

Estas se localizaron en dos zonas de alta relevancia histórica para la pesquería de krill: 

tres en el Estrecho de Bransfield (Subárea 48.1) y cuatro en el sector noreste de las 

Islas Orcadas del Sur (Subárea 48.2). La distribución de estas oportunidades coincide 

con áreas previamente reconocidas por presentar elevadas concentraciones de krill y 

altas tasas de captura, lo que confirma que el barco dirige su esfuerzo hacia zonas de 

mayor productividad.  

Las oportunidades recurrentes presentaron tasas de captura superiores y una 

composición diferenciada respecto de las esporádicas. En la Subárea 48.2 predominó 

una estructura poblacional compuesta por hembras grávidas, capturadas 

principalmente en verano (diciembre-marzo) en zonas oceánicas de las Islas Orcadas 

del Sur, junto con una mayor diversidad de fauna acompañante, dominada por 

Champsocephalus gunnari. En contraste, en la Subárea 48.1, donde las capturas se 
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concentran en otoño e invierno en zonas costeras, mayor proporción de juveniles en 

la captura, con menor diversidad de fauna acompañante, destacando Chionodraco 

rastrospinosus. 

En términos espaciales, las oportunidades de la subárea 48.2 presentaron una 

correlación espacial mayor y una persistencia temporal más marcada, con zonas de 

alta y baja abundancia relativa del krill que se mantuvieron más estables entre años, 

lo que sugiere estrategias operativas más consistentes. Por el contrario, en 48.1 la 

distribución fue más variable, posiblemente por mayores dificultades para capturar 

krill de menor tamaño o una mayor flexibilidad operativa del buque. No obstante, en 

esta subárea se alcanzaron abundancias relativas más elevadas en periodos cortos de 

intensa actividad, lo que podría generar impactos localizados en el ecosistema. 

Respecto de las variables ambientales y operativas, se detectó una relación negativa 

entre distancia de arrastre y la abundancia relativa del krill en ambas subáreas, así 

como una relación negativa de la profundidad de arrastre, más marcada en la subárea 

48.2. Estos resultados indican que las mayores abundancias se concentran en aguas 

someras, donde los cardúmenes de krill tienden a agregarse. Aunque la temperatura 

no mostró efectos estadísticamente significativos, se reconoce su papel fundamental 

en la distribución, crecimiento y reproducción del krill. 

En conjunto, los resultados confirman que las oportunidades de pesca recurrentes 

presentan tasas de capturas más altas y una composición biológica diferenciada. La 

distancia y profundidad de arrastre fueron las variables más determinantes, ambas con 

un efecto negativo sobre la abundancia relativa del krill. Sin embargo, la temperatura, 
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el rumbo, la velocidad de arrastre y la fuerza del viento no mostraron efectos 

concluyentes. Esta ausencia de significancia no implica que dichas variables carezcan 

de relevancia ecológica, sino que su influencia no fue detectada en la escala y 

condiciones de operación analizadas, posiblemente debido a que el modelo se ajustó 

de manera independiente por subárea, lo que limita la comparación directa de 

condiciones ambientales, ya que el buque opera mayoritariamente en el verano en la 

subárea 48.2 y en otoño en la subárea 48.1. 

Por lo tanto, la hipótesis se valida de manera parcial: se acepta en sus componentes 

espaciales, de tasa de captura y de composición biológica (fauna acompañante), 

mientras que en su dimensión ambiental se acepta solo parcialmente. Esto resalta la 

necesidad de futuros estudios comparativos entre subáreas para evaluar la influencia 

de las condiciones oceanográficas sobre la dinámica de explotación del krill. 
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