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RESUMEN 

 

La Antártica constituye un ecosistema único, frágil y con alto porcentaje de especies endémicas 

adaptadas a condiciones de temperaturas extremadamente frías. Este ecosistema enfrenta 

actualmente dos grandes desafíos: la creciente presión de la actividad pesquera y el impacto del 

cambio climático. En este contexto, el krill antártico (Euphausia superba), especie clave en 

la trama trófica, sustenta a numerosas especies y es el objetivo de una importante pesquería 

industrial. La técnica de arrastre de media agua, utilizada para su extracción, genera capturas 

incidentales de peces, el denominado bycatch, cuya composición, abundancia y vulnerabilidad se 

conocen escasamente.  

 

La explotación del krill se ha intensificado la última década duplicando las capturas desde el 

2010. A la vez, se ha documentado un incremento sostenido de la temperatura superficial del mar 

y una disminución de la cobertura de hielo marino, alterando el hábitat y a las comunidades 

asociadas. Este estudio tuvo por objetivo caracterizar la diversidad, abundancia y composición de 

peces que componen el bycatch de la pesquería del krill, y evaluar su relación con las principales 

variables ambientales como la temperatura superficial de le mar, la cobertura de hielo y 

concentración de clorofila-a. Se analizaron datos provenientes de las subáreas pesqueras 48.1, 

48.2 y 48.3 administrados por la CCAMLR, entre 2014 y 2022. Para describir las comunidades 

de peces se estimaron índices ecológicos de abundancia, riqueza, diversidad y equidad de 

especies, y se aplicaron análisis multivariados (PERMANOVA, SIMPER, PCoA). 

 Los resultados indicaron que las comunidades de peces del bycatch presentaron variaciones 

significativas a lo largo del periodo analizado y las condiciones ambientales también mostraron 

variabilidad, especialmente desde 2017 se observó un aumento en la temperatura superficial del 

mar y una reducción de la cobertura de hielo marino. Sin embargo, solo en la subárea 48.2 se 

estimó una relación moderada y estadísticamente significativa entre estas variables y las 

comunidades de peces. En las subáreas 48.1 y 48.3 no se detectó dicha influencia, lo que sugiere 

la acción de otros factores no considerados en este estudio. Se destaca la necesidad de incluir el 

análisis del bycatch en investigaciones futuras que evalúen de manera holística los efectos de la 

actividad pesquera y del cambio climático sobre la biodiversidad de los ecosistemas antárticos. 
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ABSTRACT 

Antarctica is a unique and fragile ecosystem, home to a high proportion of endemic species 

adapted to extremely cold temperatures. This ecosystem currently faces two major challenges: 

increasing pressure from fishing activities and the impact of climate change. In this context, 

Antarctic krill (Euphausia superba), a keystone species in the food web, supports numerous 

predators and is the target of an important industrial fishery. The midwater trawl method used for 

its extraction generates incidental captures of fish, known as bycatch, whose composition, 

abundance, and vulnerability remain poorly understood. 

Krill exploitation has intensified over the past decade, with catches doubling since 2010. At the 

same time, a sustained increase in sea surface temperature and a reduction in sea ice cover have 

been documented, altering both habitat conditions and associated communities. This study aimed 

to characterize the diversity, abundance, and composition of the fish species comprising the krill 

fishery bycatch and to assess their relationship with key environmental variables, including sea 

surface temperature, sea ice cover, and chlorophyll-a concentration. Data from CCAMLR-

managed fishing subareas 48.1, 48.2, and 48.3 were analyzed for the period 2014–2022. 

Ecological indices of species abundance, richness, diversity, and evenness were estimated to 

describe the fish communities, and multivariate analyses (PERMANOVA, SIMPER, PCoA) 

were applied. 

The results showed that fish bycatch communities varied significantly over the study period, 

while environmental conditions also fluctuated—particularly after 2017, with rising sea surface 

temperatures and declining sea ice cover. However, a moderate and statistically significant 

relationship between environmental variables and fish communities was only observed in 

subarea 48.2. In subareas 48.1 and 48.3, no such influence was detected, suggesting the potential 

involvement of other factors not considered in this study. These findings highlight the need to 

include bycatch analysis in future research to holistically assess the combined effects of fishing 

activities and climate change on Antarctic ecosystem biodiversity. 
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1. INTRODUCCION 
 

La Antártica es el continente más austral del planeta y alberga un ecosistema único debido a sus 

condiciones ambientales extremas. Durante el invierno, las temperaturas pueden descender por 

debajo de -60ºC (Turner et al., 2009), con presencia de vientos catabáticos característicos de esta 

región que alcanzan velocidades superiores a 200 Km h-1 (King & Turner, 1997). La variabilidad 

en la disponibilidad de luz divide el año con dos estaciones marcadamente contrastadas: durante 

el verano austral la luz solar es constante durante varios meses, mientras que en invierno las 

horas luz se reducen a un resplandor en el horizonte (Stonehouse, 2002). Este contraste extremo 

de luz y oscuridad impacta en la biología y ecología de las especies, especialmente en los 

organismos marinos que dependen del hielo estacional y a la productividad primaria asociada a 

la luz (Clark et al., 2007). 

 

Por otra parte, el Océano Austral, que rodea al continente antártico, está delimitado por la 

Corriente Circumpolar Antártica (CCA), una barrera oceánica que lo aísla de los demás océanos 

y lo convierte en un laboratorio natural único (López Martínez, 2011). En esta región se ha 

desarrollado una biodiversidad altamente adaptada y única, caracterizada por un alto endemismo 

de especies (Arana & Rolleri, 2020; Friedlander et al., 2020). Esta condición significa que 

cualquier cambio en las condiciones ambientales, ya sea por causas naturales o por actividades 

antropogénicas, podría tener consecuencias ecológicas con efectos irreversibles en la estructura 

de las comunidades biológicas (Krafft et al., 2023). 

 

Desde mediados de la década de los años 1970 se realiza en el océano Austral una intensa 

actividad pesquera industrial, centrada principalmente en la especie Euphausia superba, el krill 

antártico, motivada por el valor comercial que reviste este pequeño crustáceo eufáusido, utilizado 

como materia prima para la elaboración de harina de krill, alimento cada día más demandado por 

la industria de acuicultura y por la industria farmacéutica para la extracción de aceite omega 3, 

como suplemento alimentario para el consumo humano (Krafft et al., 2021). 

 

La extracción del krill antártico (E. superba) ha aumentado considerablemente los últimos años, 

y ha pasado de 200 mil toneladas de captura el año 2010, a más 400 mil toneladas el año 2022 

(Fig. 1). Esta pesquería es administrada por la Convención para la Conservación de los Recursos 
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Vivos Marinos Antárticos (CCAMLR), que para efectos de administración y control de las 

pesquerías que se desarrollan en el océano Austral, divide las zonas de pesca en subáreas 

pesqueras. La extracción del krill (E. superba) se focaliza principalmente en 3 subáreas, que se 

encuentran cercanas a la Península Antártica por el océano Atlántico, las subáreas 48.1, 48.2 y 

48.3 (Fig. 2), porque en estas subáreas se concentra la mayor abundancia de Krill (Atkinson et 

al., 2009). 

 

El método de captura utilizado es el sistema de arrastre de media agua, con alto desarrollo en la 

tecnología desde el año 2006 con la implementación de un sistema de arrastre tipo continuo. 

Este, a diferencia del arrastre tradicional, permite que la red permanezca sumergida en el agua 

durante períodos de tiempo prolongados, incluso semanas, mientras la captura es transportada a 

bordo mediante un sistema de bombeo ininterrumpido. Esta innovación hace que sea un sistema 

más eficiente desde el punto de vista comercial, porque optimiza el tiempo eliminando las horas 

de izado y lanzamiento de la red (Kamaguchi & Nicol, 2007).  

 

Como en toda arte de pesca de arrastre, durante la actividad se extrae además de la especie 

objetivo, otras especies capturadas de manera incidental, conocido como el bycatch. 

 

Actualmente, la flota pesquera la componen alrededor de 12 barcos fábrica. La temporada de 

pesca comienza el 1 de diciembre de cada año y finaliza el 30 de noviembre del año siguiente. La 

operación y distribución espacial de los barcos depende de varios factores, como la cobertura de 

hielo existente en la zona, la disponibilidad de la especie objetivo, factores logísticos y 

administrativos. Al inicio de la temporada las operaciones extractivas se concentran en la subárea 

48.2, alrededor de las islas Orcadas del Sur, desde marzo se amplía a la subárea 48.1, alrededor 

de la Península Antártica, y en invierno, desde junio a septiembre, las operaciones se desplazan 

hacia la subárea 48.3, correspondiente a las Islas Georgia del Sur (Krafft, 2023). 

 

Sumado a la presión ejercida por la actividad extractiva, la Antártica ha experimentado durante 

los últimos años cambios importantes asociados al cambio climático. Varios estudios han 

descrito el aumento de la temperatura de manera significativa en la Península Antártica. Este 

calentamiento ha estado relacionado estrechamente con la disminución de la cobertura de hielo, 
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lo que a su vez afecta la estabilidad del ecosistema antártico. Por otra parte, la reducción de la 

cobertura de hielo modifica la cantidad de luz solar que ingresa a la columna de agua, 

impactando en la concentración de clorofila-a (Turner et al., 2014). El Grupo Intergubernamental 

de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) también ha documentado el calentamiento en la 

Antártica en varios de sus informes, donde destacan el efecto del aumento de la temperatura del 

océano Austral, reducción de la cobertura de hielo marino y alteraciones en la estacionalidad de 

éste, acidificación del mar, retrocesos de glaciares, y aumento del nivel del mar (IPCC, 2019).  

 

Estas transformaciones han generado modificaciones del hábitat con implicancias fisiológicas y 

ecológicas documentadas para las poblaciones de E. superba (McBride et al., 2021), sin 

embargo, los efectos de estas variaciones ambientales sobre las especies que componen el 

bycatch son aún desconocidos.  

 

La relación entre las condiciones ambientales y su variabilidad, con las comunidades biológicas 

en la Antártica es un tema de creciente interés, especialmente en el contexto del cambio 

climático. Los peces que habitan el Océano Austral agrupados principalmente de las familias 

Channichthyidae, Notothenidae, Myctophidae, tienen características biológicas y ecológicas 

particulares, producto de su evolución en este ecosistema aislado, para lo que han desarrollado 

una alta especialización al frío extremo con adaptaciones fisiológicas, como pérdida de 

hemoglobina en los Channichthyidae (Sidell & O`Brien, 2006). Otra característica de estos peces 

es su ciclo de vida lento, alcanzan la madurez despues de varios años y tienen baja fecundidad 

(Kock, 2005). Muchas de las especies dependen de hábitats que son sensibles frente cambios 

ambientales, como zonas asociadas al hielo marino, cuya extensión y estabilidad están siendo 

alteradas por el cambio climático (Mintenbeck et al., 2012). 

 

Las variables ambientales son un factor determinante en las estructuras comunitarias marinas, 

por lo que, cambios en factores clave como la temperatura superficial del mar (TSM), la 

cobertura de hielo y la concentración de clorofila-a podría ser beneficioso para ciertas especies, 

mientras que para otras podrían ser un impacto negativo que afecte su supervivencia. 

Particularmente, las especies adaptadas a aguas muy frías y bien oxigenadas son más sensibles a 

estos cambios (Corso et al., 2022); por otra parte la cobertura de hielo otorga el hábitat para su 

alimentación y refugio frente a depredadores, a la vez que una disminución  de ésta permite el 
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crecimiento del fitoplancton en otoño y primavera (Ferreira et al., 2024), por lo que una 

modificación en la concentración de clorofila-a causaría un efecto en cadena en la distribución y 

abundancia de las especies, porque constituye la base de la red alimentaria en el mar, 

consecuentemente cualquier alteración en estas variables tendría un impacto en las comunidades 

y su estructuración. Por lo tanto, conocer el impacto presente y futuro que significa el cambio 

climático en la biodiversidad del Océano Austral resulta prioritario para analizar y discutir 

estrategias de conservación en este ecosistema. 

 

La presente investigación busca responder esta interrogante, conociendo primero como se 

componen las comunidades de peces asociados a la pesquería del krill, y estimar el efecto de la 

variabilidad ambiental en éstas.  

 

 

 

 

 
Fig. 1 Capturas anuales de Krill antártico (Euphausia superba) en el Área de Convención de la CCAMLR, desde el 

año 1973 al 2023. Se observa que el 48 es la que ha reportado históricamente los mayores volúmenes de extracción 

de la especie.  
 
Fuente: https://fishdocs.ccamlr.org/FishRep_48_KRI_2023.pdf 

 

 

 

 

 

https://fishdocs.ccamlr.org/FishRep_48_KRI_2023.pdf
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Fig.2 Mapa de la Antártica y las subáreas de pesca definidas por la FAO y adoptadas por la CCAMLR para la 

gestión y conservación de los recursos marinos en el Océano Austral. Las subáreas 48.1, 48.2 y 48.3 son el área de 

estudio. 

Fuente: Comisión para la Conservación de los Recursos Vivos Marinos Antárticos (CCAMLR). 

https://www.ccamlr.org/en/system/files/CCAMLR-Convention-Area-Map.pdf 
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1.2. HIPÓTESIS 
 

La variabilidad de las condiciones ambientales, temperatura superficial del mar (TSM), cobertura 

de hielo y concentración de clorofila-a, están relacionadas con la composición y diversidad de las 

comunidades de peces del bycatch de la pesquería del krill (E. superba), en términos de 

abundancia, riqueza, diversidad y equidad de especies.  

 

Diversos estudios han señalado que el aumento de la temperatura en el Océano Austral podría 

afectar a las especies, especialmente aquellas de limitada tolerancia fisiológica y aquellas 

especialistas en su dieta o hábitat (Murphy et al., 2024), las que se verían forzadas a desplazarse 

a zonas más aptas para su sobrevivencia. En este escenario, las redes tróficas se verán alteradas, 

porque impactaría tanto a comunidades de productores primarios y a los hábitats asociados al 

hielo (Trebilco et al., 2020). Conocer cómo responden las comunidades de peces frente a este 

cambio en el ambiente, constituye un paso clave para diseñar estrategias de conservación 

adaptativas.  

 

 

1.3. OBJETIVO GENERAL 
 

Evaluar el impacto de la variabilidad ambiental en la abundancia y composición de las 

comunidades de peces en que conforman el bycatch de la pesquería de krill antártico (E. 

superba) en las principales subáreas pesqueras de la Antártica durante el período 2014 al 2022. 

1.3.1. Objetivos específicos 

 

Caracterizar las comunidades de peces en términos de abundancia, riqueza, diversidad y equidad 

de especies en cada año del período estudiado. 

 

Evaluar la variación de las comunidades durante dicho período. 

 

Analizar la relación entre las variables ambientales (temperatura superficial del mar, cobertura de 

hielo, concentración de clorofila-a), con la variación de las comunidades del bycatch. 
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2.  METODOLOGIA 
 

2.1. Área de Estudio 

Se definió como área de estudio las subáreas pesqueras 48.1, 48.2 y 48.3, (fig.2), porque en éstas 

se registran los mayores niveles de extracción de krill, de acuerdo con los reportes pesqueros de 

la CCAMLR (CCAMLR, 2023) (Fig.1), y los contenidos explicados en el Informe del Comité de 

Expertos sobre el Cambio Clímático (IPCC, 2021), identifica a la Península Antártica como la 

región donde se han registrado las mayores anomalías térmicas. 

 

El período del estudio se definió desde el año 2014 al 2022, porque desde el año 2014 en 

adelante la cantidad de observadores científicos de la CCAMLR cubre un mayor porcentaje de 

barcos, alrededor de un 25% (Krafft et al., 2023). Anterior a este año, el número de 

embarcaciones pesqueras con observadores científicos a bordo era muy baja por lo que el 

registro de bycatch era insuficiente para dar validez estadística a los análisis. 

 

2.2. Datos Pesqueros 

Los análisis se realizaron con información registrada en la Base de Datos que fue proporcionada 

por la CCAMLR (Comisión para la Conservación de los Recursos Vivos Marinos Antárticos). 

Esta Base de datos contiene registros desde el año 1973 en adelante sobre la pesquería de Krill 

antártico como especie objetivo. Los registros de las capturas incidentales se inician 

posteriormente, en la década de 1990 con el programa de Observadores científicos 

internacionales, que fue ampliando la cobertura en los barcos a medida que la pesquería de Krill 

se intensificaba. Solo en 2020, la CCAMLR estableció la exigencia de un 100% de cobertura en 

los barcos que operan en la zona de la convención (CCAMLR, 2021). 

 

Para el control de la extracción, la CCAMLAR implementó un sistema donde cada barco registra 

cada lance realizado en la temporada de pesca, la cual se inicia el 1 de diciembre de cada año y 

finaliza el 30 de noviembre del año siguiente. En el registro se identifica cada lance con un 

número único que lo vincula con información de variables asociadas, como: la temporada de 
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pesca, subárea donde se realizó la captura, duración y fecha del lance, hora de inicio y término, 

coordenadas de ubicación geográfica, profundidad del lance y el peso total de la captura.  

 

La pesquería de krill se realiza mediante el sistema de arrastre de media agua, y desde el 2006 

algunos barcos utilizan un sistema de arrastre más moderno, con tecnología más eficiente desde 

el punto de vista comercial, el denominado arrastre continuo. Este es un sistema en el cual la 

pesca contenida en copo de la red, se vacía mediante bombeo continuo, directamente a las 

bodegas del barco, actividad que puedo durar varios días. En este procedimiento no se ocupan 

horas para el izado de la red, vaciarla en el barco y lanzarla de nuevo, como ocurre como en el 

arrastre "tradicional". 

 

El arrastre de tipo continuo permite que la red permanezca sumergida en el agua durante 

períodos prolongados, incluso semanas, mientras la captura se bombea de manera ininterrumpida 

hacia las bodegas del barco mediante un sistema de succión, (Kawaguchi et al., 2006). Las 

capturas de krill se realizan a profundidades entre 20-250 m, dependiendo de la concentración de 

krill, que se desplaza en grandes enjambres. La presencia de los enjambres varía según las 

condiciones oceanográficas y de la cobertura de hielo marino (Watkins & Murray, 1998). 

 

Tanto las capturas de la especie objetivo, el krill antártico, como del bycatch, son registradas por 

lance, en una bitácora de pesca. Para identificar el bycatch se realiza un muestreo aleatorio por 

lance, en el cual se extrae una muestra de 25 kilos. Los peces capturados en esta muestra se 

identifican y clasifican hasta el nivel taxonómico de familia, género y especie, con datos de 

número de individuos y peso (Krafft et al., 2022). 

 

2.2.1. Análisis de datos 

 

Los datos registrados en la Base de Datos se filtraron, hasta obtener solo los datos de las capturas 

efectuadas en las 3 subáreas de este estudio (48.1, 48.2, y 48.3), y para el periodo 2014-2022. 

 

Para estimar la captura total de bycatch se consideró solo los lances que registraron captura de 

peces. El cálculo se realizó en base a un procedimiento de extrapolación, donde el peso del 
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bycatch identificado en la muestra estándar de 25 kilogramos se proyectó de manera 

proporcional al peso de la captura total del lance. Este cálculo se realizó utilizando la fórmula: 

 

Pbycatch = (Pmuestra / Ptotal) × Plance 

Donde:  

Pbycatch = Peso estimado del bycatch en el lance (kg). 

Pmuestra = Peso (Kg) del bycatch en la muestra de 25 kg. 

Ptotal = Peso total de la muestra (25 kg). 

Plance = Peso total del lance reportado en la base de datos (kg). 

Los pesos estimados de bycatch por lance se sumaron mensualmente y las capturas se 

estandarizaron a captura por unidad de esfuerzo (CPUE), expresada en kilógramos extraídos por 

hora de arrastre, tanto para la especie objetivo (E. superba), como para el bycatch de peces. 

2.2.2. Indices ecológicos alfa 

 

Para analizar la composición y diversidad de las comunidades del bycatch, se calcularon los 

siguientes índices ecológicos alfa:  

 

Riqueza de especies (S), corresponde al número total de especies de peces registrados, calculada 

mensualmente para los años del estudio. 

 

Diversidad de especies (H`), se estimó utilizando el índice de Shannon-Weaver (Ludwig y 

Reynolds 1988), calculado como: 

 

H`=-Σ (pi lnpi ) 

 

Donde: 

 

pi  es la proporción de todos los individuos de la especie i, en relación con el número total de 

individuos. 
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Este índice combina riqueza y equidad, lo que permite identificar los cambios en la composición 

de las comunidades. 

 

Equidad (J`), se calculó mediante el índice de Pielou, definido como: 

 

J`= H`/ lnS 

Donde: 

 

H` es el índice de Shannon-Weaver y S representa la riqueza de especies. Este índice indica la 

uniformidad en la distribución de abundancias entre las especies presentes en la comunidad. 

 

2.2.3. Indices ecológicos beta 

Para estimar las variaciones en las comunidades de peces entre años, los datos de CPUE se 

transformaron mediante ln(x+1), para reducir la influencia de las especies más dominantes. Los 

análisis realizados fueron:  

 Matriz de similitud: Se construyó utilizando el índice de Bray-Curtis, que mide las 

diferencias en la composición de especies entre los años analizados. 

 

 Análisis PERMANOVA: Se utilizó una Permutational Multivariate Analysis of Variance 

con 9,999 permutaciones y un nivel de significancia de 0,05 para determinar si las 

diferencias observadas entre años eran estadísticamente significativas.  

 

 Análisis de Coordenadas Principales (PCoA): Este análisis, basado en la matriz de Bray-

Curtis, permitió visualizar gráficamente las diferencias en la composición de especies 

entre años.  

 

 Análisis SIMPER (Similarity Percentage Analysis): Se identificaron las especies que 

contribuyeron a la disimilitud en la composición observadas entre años. 

 

Todos los análisis se realizaron con el paquete ´vegan` del software R. 
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2.3. Grupos funcionales 

Las especies de peces del bycatch de la pesquería de Krill registradas se clasificaron en grupos 

funcionales, para esto se consideró el tipo de dieta, su distribución batimétrica y la época de 

desove. El objetivo de esta clasificación fue analizar los resultados obtenidos, en relación con el 

rol ecológico de las especies principales de las comunidades estudiadas. Los antecedentes se 

recopilaron de la página Fishbase (www.fishbase.org, versión (10/2024).  

2.4. Datos ambientales 

Los datos de las variables ambientales: temperatura superficial del mar (TSM), se obtuvieron de 

ERA5, la concentración de clorofila-a y porcentaje de cobertura de hielo se obtuvieron de Nasa 

Earthdata. Los valores diarios de cada variable se promediaron para obtener datos mensuales, 

con estos valores se realizaron series de tiempo para cada variable, considerando los meses en los 

cuales se realiza actividad pesquera, de enero a junio para las subáreas 48.1 y 48.2, y de junio a  

septiembre en la subáreas 48.3.  

 

Se realizó análisis de regresión lineal simple por mínimos cuadrados, para evaluar la tendencia 

temporal de las variables ambientales: temperatura superficial del mar (ºC), cobertura de hielo 

(%) y de la concentración de clorofila-a (mg/m3). En este análisis se consideraron todos los 

meses del período del estudio. 

 

Para evaluar la correlación entre las variables ambientales, con los índices ecológicos alfa:  

abundancia, riqueza, diversidad y equidad de especies en las comunidades de peces del bycatch, 

se realizó el análisis de correlación. Previamente, se aplicó el test de Shapiro-Wilk para 

determinar si los datos seguían una distribución normal. Dado que las variables no presentaban 

una distribución normal, de empleó la prueba de correlación de Spearman. Como se explicó 

anteriormente, para este análisis se consideraron solo los meses en que se realizó actividad 

extractiva, porque el objetivo era evaluar la correlación existente entre las variables ambientales 

y las comunidades de peces del bycatch.  
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Los gráficos y análisis estadísticos se realizaron en R (R Core Team, 2024), utilizando los 

paquetes ggplot2 (Wickham, 2016) y vegan (Oksanen et al., 2022). 

 

3. RESULTADOS  

Se analizaron 174.283 lances en total. De éstos, el 48% se realizó en la subárea 48.1; el 31% en 

la subárea 48.2 y el 21% se realizó en la subárea 48.3.  

3.1. CAPTURA DE KRILL POR AÑO. 

Los resultados de los análisis de captura de Krill se realizaron en base a tres variables: capturas 

totales anuales para cada subárea (Ton); horas de arrastre por año en cada subárea; y captura por 

hora de arrastre (CPUE) (Fig. 3). 

 

Los datos mostraron en la subárea 48.1 que los niveles de captura fueron relativamente 

constantes durante los años analizados, con volúmenes alrededor de 150 mil toneladas anuales. 

La subárea 48.2 fue la que experimentó mayor variación en los niveles de extracción, el año 

2014 se registró 70 mil toneladas de captura y los años siguientes, 2015 y 2016 hubo un descenso 

en las capturas de aproximadamente un 50%. Posteriormente, se recuperó el año 2017. Desde el 

año 2018 en adelante las capturas aumentaron a más del doble, alcanzando el año 2021 más de 

200 mil toneladas. La subárea 48.3 también registró fluctuaciones en las capturas, pero de menor 

intensidad con respecto a la zona 48.2. En la subárea 48.3, el año 2021 no hay registro de captura 

(Fig. 3). 

Respecto de la intensidad de pesca (CPUE), los datos mostraron que en la subárea 48.1, las horas 

de arrastre se mantuvieron relativamente constantes durante todo el período, lo que refleja un 

esfuerzo pesquero estable. La cantidad de horas de arrastre oscilaron entre un máximo de 17 mil 

horas en 2015 y un mínimo de 13 mil horas en 2022. Al contrario, la subárea 48.2 presentó una 

dinámica diferente, con una intensidad de arrastre considerablemente menor en comparación con 

la subárea 48.1 entre los años 2014 al 2017, mientras que los años siguientes la intensidad 

pesquera fue siendo similar a la realizada en la subárea 48.1. En el año 2014 en la subárea 48.2, 

se registraron 5 mil horas de arrastre, cifra que disminuyó a la mitad durante 2015 y 2016. 
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Posteriormente, en 2017, el esfuerzo pesquero aumentó a 7 mil horas y a partir de 2018 duplicó 

su intensidad, con un máximo de más de 20 mil horas en 2021. Por su parte, la subárea 48.3 

registró menor cantidad de horas de arrastre, entre 2014 y 2016, registró un valor cercano a 10 

mil horas. En 2017 y 2018, el esfuerzo pesquero disminuyó abruptamente a 2 mil 500 horas, 

recuperándose en 2019 con un incremento a 15 mil horas. En 2021 no se registraron capturas, 

mientras que en 2022 las horas de arrastre se redujeron nuevamente a los niveles de 2019, 

alcanzando 7 mil horas (Fig. 3). 

Los niveles de capturas por hora (CPUE) muestran que en la subárea 48.1 fluctuaron entre un 

máximo de 12 mil Ton/h el año 2018, y la mínima los años 2015 y 2016, con alrededor de 9 mil 

T/h. La subárea 48.2, mostró mayores capturas por hora, con respecto a las otras dos áreas. El 

año 2014 fue su máximo para el período analizado, alcanzando niveles de 15 mil Ton/h, el 

mínimo fue de 7 mil Ton/h el año 2015, pero mantiene niveles de sobre 10 mil Ton/h durante 

todos los años. La subárea 48.3 mantuvo siempre niveles de CPUE inferiores en comparación a 

las otras dos zonas. El nivel máximo en esta subárea se registró el año 2019 con 

aproximadamente 12 mil Ton/h, y el mínimo durante el año 2015 con poco más de 5 mil Ton/h, 

esto sin considerar el año 2021 que no hubo captura en esta zona. 

 

 
Fig. 3. Captura de Krill (Euphausia superba) expresada en toneladas por año; número de horas de arrastre por año y 

capturas por hora de arrastre, expresadas en toneladas extraídas por hora (CPUE), para cada una de las subáreas. 
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3.2. El Bycatch  

3.2.1. Estructura y diversidad de las comunidades de peces del bycatch en la pesquería del Krill 

antártico (E. superba). 

3.2.1.1. Biomasa estandarizada por subáreas  

 

En la subárea 48.1 se registró capturas de 12 familias de peces: Anoptopteridea, Artedraconidae, 

Bathydraconidae, Channichthydae, Cyclopteridae, Gempylidae, Moridae, Muraenolepidae, 

Liparidae, Myctophidae, Nototheniidae, Paralepididae; correspondiendo a 60 especies en total.  

 

Las familias con mayor número de especies la familia fueron Channichthydae con 17 especies, y 

Nototheniidae con 16 especies. Las especies con mayor biomasa estandarizada acumulada 

durante el período fueron de la familia Channichthyidae, las especies Champsocephalus gunnari 

con 84. 453 kilos y Chionodraco rastrospinosus con 54.744 kilos. Con menor representatividad 

fueron las familias Myctophidae con 8 especies, de las cuales la de mayor biomasa acumulada 

fue Myctophidae spp. con 2.733 kilos, y Bathydraconidae con 7 especies, de las cuales 

Parachaenichthydae charcoti fue la con mayor biomasa estandarizada acumulada para el período 

analizado, con 652 kilos. Las demás familias presentaron 1 a 3 especies, y las capturas fueron 

esporádicas y bajas en relación a las de mayor abundancia (Tabla 1).  

 

Al analizar los resultados de la captura por hora (CPUE) del bycatch (Tabla 2), se estimó que las 

especies con mayor biomasa estandarizada acumulada desde el 2014 al 2022, en la subárea 48.1 

fue Notothenia rosii con 4.572 Kg/h, seguida de Gobionetothen gibberifrons con 2.695 Kg/h, 

Notothenia coriiceps con 1.181 K/h, Champsocephalus gunnari 561 Kg/h. Sin embargo, se 

destaca que Notothenia rosii entre el 2014 al 2017 registraba capturas mucho más bajas, con 

niveles entre 0 a 2,33 Kg/h, y el año 2018 se eleva a 4.126,96 Kg/h. Posteriormente, el año 2019 

baja nuevamente el nivel de captura a 438,23 Kg/h, los años siguientes no vuelve a registrar 

capturas de esta especie. Situación similar se observa con la especie Gobionotothen gibberifrons, 

que, aunque se registraron capturas durante todo el período, el año 2018 la abundancia se elevó a 

niveles muy superiores a los registrados antes y despues de ese año. Otra especie que registró un 

aumento importante ese mismo año 2018, fue Notothenia coriiceps. Esta especie aparece en los 
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registros solo desde el año 2016 con 460,65 Kg/h, el año siguiente baja a 1,85 Kg/h, para 

aparecer el 2018 con 711,36 Kg/h (Fig. 4). 

 

Tabla 1. Composición de las especies de peces en el bycatch de la pesquería de Krill (Euphausia superba), en kilos 

por año y la captura total de cada especie acumulada durante el período, subárea 48.1 
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Fig. 4 CPUE subárea 48.1 expresada en ln del peso en kilos de las especies de mayor abundancia en el bycatch de la 

pesquería del krill (Euphausia superba). Se observa un aumento importante de tres especies, Notothenia rosii, 

Gobionotothen gibberifrons y Notothenia coriiceps el año 2018. 

 

En la subárea 48.2 se registraron 14 familias de peces: Artedidraconidae, Anotopteridae, 

Bathydraconidae, Channichthyidae, Cyclopteridae, Gempylidae, Harpagiferidae, Liparidae, 

Macrouridae, Muraenolepidae, Myctophidae, Nototheniidae, Paralepididae, Zoarcidae, y 61 

especies en total. La familia con mayor representación de especies fue Nototheniidae con 13 

especies, seguido de las familias Channichthyidae y Myctophidae, ambas con 12 especies.  

 

La mayor abundancia acumulada durante todo el período la registraron las especies: 

Champsocephalus gunnari con 123.269 kilos, Pseudochaenichthys georgianus con 93.119 kilos, 

Chaenocephalus aceratus con 18.073 kilos, Gobionotothen gibberifrons con 17.010 kilos, y 

Notolepis coatsi con 4.288 kilos. Las demás especies registraron capturas acumuladas mucho 

menor (Tabla 3). 
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Tabla 2. CPUE en Kg/h anual y acumulada de las especies del byacatch de peces de la pesquería de Krill 

(Euphausia superba) en la subárea 48.1, desde el 2014 al 20122 
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Tabla 3. Composición de las especies de peces en el bycatch de la pesquería de Krill (Euphausia superba), en kilos 

totales anuales y acumulado durante el período 2014-2022, subárea 48.2 

 

 

Al analizar las biomasas estandarizadas en captura por hora (CPUE) de las especies del bycatch 

en la subárea 48.2 (Tabla 4), se observó la misma tendencia, es decir las mismas especies con 

mayores capturas acumuladas, registraron los mayores niveles de CPUE, aunque con una 

diferencia, la especie Pseudochanenichthys georgianus tuvo el mayor nivel de CPUE con 81.002 

Kg/h. Las siguientes especies de mayor biomasa estandarizada, en términos de capturas por hora 

fueron: Champsocephalus gunnari con 69.571 Kg/h, Chaenocephalus aceratus con 16.635 Kg/h, 

Gobionotothen gibberifrons con 14.948 Kg/h, y Notolepis coatsi con 2.590 Kg/h.  
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La variabilidad de las principales especies durante el período muestra que el año 2019 el nivel de 

capturas fue muy superior a los años anteriores y posteriores (Fig. 5). 

 

Tabla 4. CPUE en Kg/h anual y acumulada de las especies del byacatch de peces de la pesquería de Krill 

(Euphausia superba) en la subárea 48.2, desde el 2014 al 20122 
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Fig. 5 CPUE de la subárea 48.2 expresada en ln del peso en kilos de las principales especies del bycatch de la 

pesquería del Krill (Euphausia superba). Las especies de peces con mayores niveles de captura por hora fueron: 

Pseudochaenichthys georgianus, Champsocephalus gunnari, Chaenocephalus aceratus, Gobionotothen gibberifrons 

y Notolepis coatsi. La abundancia fue superior el año 2019. 

 

La subárea 48.3 registró 10 familias de peces: Bathydraconidae, Channichthyidae, 

Harpagiferidae, Liparidae, Muraenolepididae, Myctophidae, Nototheniidae, Paralepididae, 

Sparidae, Zoarcidae, y en total 48 especies.  

 

La mayor representación está agrupadas en la familia Myctophidae con 12 especies, seguida de 

la familia Channichthyidae con 11 especies. La mayor abundancia acumulada durante el período 

del estudio fue en la especie Nototheniops larseni de la familia Nototheniidae con 33.298 kilos, 

le sigue las especies: Champsocephalus gunnari con 11.940 kilos, Chaenocephalus acetartus 

con 3.879 kilos, Pseudochaenichthys georgianus con 2.123 kilos, y Notothenia rossi con 1.580 

kilos. Las demas especies registraron abundancias esporádicas y considerablemente mas bajas 

(Tabla 5). 
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Tabla 5. Composición de las especies de peces en el bycatch de la pesquería de Krill (Euphausia superba), en kilos 

por año, captura total de cada especie acumulada durante el período, captura total por año, subárea 48.3 

 

 

 

Los resultados de las capturas por hora de cada especie (CPUE) mostraron que la especies 

Chaenocephalus aceratus registró el valor más alto con 829 Kg/h, le siguen en niveles de captura 

por hora las especies: Pseudochaenichthys georgianus con 756 Kg/h, Notothenia rossii con 575 

Kg/h, Chionodraco rastrospirosus con 271 Kg/h, y Champsocephalus gunnari con 209 Kg/h. 

Las demás especies registraron valores menores y su presencia fue esporádica. Se destaca que el 

año 2018 presenta el nivel más alto de captura por hora en relación a los años anteriores y 

posteriores; así también es destacable que el año 2021 no registró captura en esta subárea (Tabla 

6). 

 

La variabilidad de las capturas por hora de las principales especies muestra que algunas de estas 

especies aumentaron sus niveles de manera puntual, como Chionodraco rastrospinosus en el 

2016 y Notothenia rossii el año 2020 (Fig. 6). 
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Tabla 6. CPUE en Kg/h anual y acumulada de las especies del bycatch de peces de la pesquería de Krill (Euphausia 

superba) en la subárea 48.3, desde el 2014 al 20122 

 

 
 

 

Fig. 6 CPUE subárea 48.3 expresada en ln del peso en kilos de las principales especies del bycatch de la pesquería 

del Krill (Euphausia superba).  
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Al analizar los resultados globales de biomasa estandarizada, considerando las tres subáreas y 

todo el período, las extracciones de bycatch aumentaron considerablemente en el período 2018 y 

2019 en las subáreas 48.1 y 48.2; la máxima captura registrada fue de 186.545 kilos en el año 

2019 en la subárea 48.2.  

 

La subárea 48.1 tuvo dos máximos durante el período: 77.812 kilos el año 2018, y 111.196 kilos 

el año 2019. Los otros años, las capturas anuales de peces de bycatch mantuvo niveles entre cero 

y 26.000 kilos al año, considerando las tres subáreas. De las tres subáreas, las 48.3 registró los 

niveles más bajos de capturas (Fig. 7).  

 

 

Fig. 7. Capturas anuales totales de peces (Kg) del bycatch de la pesquería del krill (Euphausia superba), por 

subárea. La subárea 48.2 es la que registró los cambios más importantes durante el período. La subárea 48.2 tuvo 

dos años con capturas mayores a las registradas habitualmente. La subárea 48.3 mantuvo niveles de captura más 

bajos respecto de las otras dos subáreas. 

 

3.2.2. Análisis de los índices ecológicos alfa. 

3.2.2.1. Riqueza de especies (S) 

 

La riqueza varió a nivel mensual e interanual en las tres subáreas. Para entender si esta 

variabilidad respondió a un efecto natural, o estaría influenciado por la intensidad de pesca, fue 

necesario realizar una regresión lineal entre las horas de arrastre mensual de cada subárea, con la 

riqueza registrada. Los resultados obtenidos indicaron que hubo una correlación positiva, 

significativa estadísticamente, con valores de p menor a 0,001(Fig.8), lo que indicaría que el 
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número de especies extraídas mensualmente, estuvo influenciado con las horas de arrastre 

efectuado, así los meses de baja riqueza se explicaría por las pocas horas de arrastre.  

 

Hasta el año 2018 la actividad extractiva se realizó con mayor intensidad durante los primeros 

meses del año en la subárea 48.1, desde el año 2019 el esfuerzo pesquero opera con similar 

intensidad en las subáreas 48.1 y 48.2. La subárea 48.3 tiene registro de actividad extractiva solo 

durante 4 meses al año, desde julio a octubre (Fig. 9). 

 

 

 

 
 
Fig. 8. Regresión lineal simple entre las horas de arrastre y riqueza mensual de especies, para cada subárea.  

 

 

En la subárea 48.1 se registraron valores de riqueza superior a las otras dos subáreas, en total 

desde 2014-2022 registró en promedio 29 especies, mientras que en la 48.2 fue de 21, y en la 

48.3 fue de 15 especies. El número máximo de especies en la subárea 48.1 se registró en mayo 

de 2018, con 26 especies.  
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Por su parte, la subárea 48.2 registró un aumento en los valores de riqueza el año 2021 con 43 

especies, sin embargo, antes de ese año, entre el 2014 al 2017 la actividad extractiva fue menor, 

por lo que los niveles de riqueza también fueron bajos, y en los años 2015 y 2016 se registró 

captura de bycatch solo en enero y febrero.  

 

En la subárea 48.3, la estacionalidad de pesca estuvo concentrada en los meses de invierno, entre 

junio y septiembre, lo cual explicaría que la riqueza en esta subárea fue menor, en comparación a 

las otras dos; los valores alcanzaron el máximo el año 2020 con 23 especies en el mes de agosto, 

y los años 2017, con solo 9 especies, y el año 2019 con 7 especies (Fig. 9) 

 

 

 

 

Fig. 9 Se muestran las horas de arrastre por mes para cada subárea. Los primeros meses del año la flota pesquera 

focaliza la actividad extractiva preferentemente en la subárea 48.1, situación que se mantiene hasta el año 2018. 

Desde el año 2019 la actividad opera con similar intensidad en las subáreas 48.1 y 48.2. La subárea 48.3 tiene 

actividad extractiva centrada en los meses de invierno solamente. 

Para describir la riqueza de especies y su variabilidad anual e interanual, se elaboró 

un boxplot (Fig.10). En este se observó que, en la subárea 48.1 la riqueza de especies se 

mantiene por sobre 10 especies durante todo el período analizado, con incrementos notables 

en los años 2018, 2020, 2021 y 2022. La mayor dispersión de los datos se registró en 2015, 2018 

y 2021, lo que indica una mayor variabilidad en la composición de especies en estos años. En 

contraste, 2020 presenta mayor valor en la riqueza y con una dispersión mínima.  



 

 

   

 

34 

En la subárea 48.2, la riqueza de especies es menor en comparación con la subárea 48.1, y el 

rango de dispersión de los datos también es más reducido, lo que explica menor variabilidad en 

la composición comunitaria. Los valores máximos de riqueza se registran en 2017, y desde 2019 

en adelante. El año 2019 presentó datos atípicos, lo que indica una variabilidad excepcional en la 

composición de especies. 

La subárea 48.3 registró valores más bajos de riqueza en todo el período, en comparación con las 

otras dos subáreas. El año 2020 fue el año con mayor riqueza, mientras que en 2017 y 2019 se 

registraron menos especies. El año 2021 no hubo actividad extractiva. En general, la dispersión 

de los datos es menor que en las otras subáreas, por lo que la estructura comunitaria sería más 

estable en términos de riqueza. 

 

 

Fig. 10. Gráficos de caja y bigote, en que cada caja representa la distribución de los valores de riqueza para cada 

subárea, por año. La línea horizontal dentro de cada caja indica la mediana, el valor central de los datos. Los límites 

superior e inferior de las cajas corresponden al primer y tercer cuartil, refleja la dispersión del 50% de los datos 

centrales. Los puntos fuera de los bigotes corresponden a datos atípicos. Se observa que la subárea 48.1 presenta una 

riqueza de especies mayor en comparación con las otras subáreas; la subárea 48.3 muestra valores más bajos a lo 

largo de todo el período.  
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3.2.2.2. Diversidad de especies 

 

Indice de Shannon-Weaver (H`)  

 

Los valores de diversidad estimados en cada área mostraron variaciones mensuales e interanuales 

(Fig.11). Para la subárea 48.1 la diversidad fluctuó entre ~ 0 a 3. La menor diversidad se estimó 

durante los meses de verano en los años 2021 y 2022, y la mayor diversidad se registró entre 

marzo y mayo de 2015. Como patrón general, la mayor diversidad se estimó durante el período 

verano – otoño, que se explica porque en esos meses se presentó la mayor riqueza. La subárea 

48.2 registró mayor variación mensual en el índice de diversidad, con respecto al subárea 48.1, 

como también presentó variación interanual. La mayor diversidad se registró en los meses de 

verano, con índices más altos en los años 2018, 2021 y 2022, con un H` sobre 2, mientras que los 

valores cercanos a cero se registraron en invierno, siendo el año 2017 el que presentó el menor 

índice de diversidad. Para la subárea 48.3, la diversidad presentó valores comparativamente más 

bajos respecto de las otras dos subáreas, el rango fluctuó entre valores ~ 0 – 1,5 en la mayoría de 

los años, el valor más alto se registró el año 2020 con un H`=1,5. La mayor diversidad se estimó 

en los años 2014, 2018, 2019 y 2020. Hay que recordar que en esta zona las actividades 

pesqueras se concentraron en el periodo de invierno, por lo que los índices de diversidad podrían 

ser mayores en otra estación del año.  

 

 

 
Fig.11  Diversidad de Shannon-Weaver estimada para cada subárea, 2014-2022. 
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3.2.2.3. Equidad de especies 

Indice de equidad de Pielou (J') 

En la subárea 48.1, la equidad presentó fluctuaciones a lo largo del período, con una tendencia 

decreciente a partir de 2018. Los valores más altos se registraron durante los primeros meses de 

cada año, coincidiendo con los períodos de mayor actividad extractiva en esta subárea. 

En la subárea 48.2, los valores más altos de equidad se observaron en 2018 y 2022. A diferencia 

de la subárea 48.1, los períodos de captura en esta zona fueron más variables a lo largo de los 

años, lo que impide identificar un patrón mensual definido en la distribución de equidad. 

En la subárea 48.3, los valores de equidad más elevados se registraron en 2018 y 2019, 

sugiriendo una mayor uniformidad en la distribución de especies durante esos años.  

Los resultados del índice de equidad de Pielou (J') mostraron variaciones interanuales en las tres 

subáreas analizadas (Fig. 12). 

 

 

Fig. 12  Índice de equidad de Pielou por subárea, 2014-2022. 
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3.2.3. Análisis de la variabilidad de las comunidades del bycatch de peces en el tiempo. 

 

Análisis Indices Beta 

 

Los resultados obtenidos del permanova, basado en la matriz de disimilitud de Bray-Curtis, 

demostraron que, en las tres subáreas las diferencias mensuales e interanuales de la composición 

de las comunidades de peces fueron estadísticamente significativas.  

 

En la subárea 48.1, el análisis PERMANOVA indicó una variabilidad temporal significativa en 

la composición de las comunidades de peces del bycatch, la variabilidad estuvo explicada en un 

34% en los meses (R2 = 0.34), y la variabilidad entre los años representó un 24% (R2 = 0.24), lo 

que sugiere una mayor fluctuación mensual que interanual. Para ambos casos el valor de p fue 

estadísticamente significativo, p <  0.005 (Tabla 7). 

 

Tabla 7 Resultado análisis Permanova considera el período 2014-2022 y meses enero a julio. 

 

 

Para la subárea 48.2, el análisis PERMANOVA también mostró variabilidad temporal 

significativa en la composición de las comunidades de peces del bycatch; la variabilidad estuvo 

explicada en un 29% en los meses (R2 = 0.29), y la variabilidad entre los años representó un 26% 

de la variabilidad (R2 = 0.26), para ambos factores el valor de p fue estadísticamente 

significativo (Tabla 8). 

 

Tabla 8 Resultado análisis Permanova considera el período 2014-2022 y meses enero a diciembre. 
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La subárea 48.3, los resultados del análisis PERMANOVA también mostraron variabilidad 

temporal significativa en la composición de las comunidades de peces del bycatch; la 

variabilidad estuvo explicada en un 30% en los meses (R2 = 0.30), y la variabilidad entre los 

años representó un 39% de la variabilidad (R2 = 0.39), para ambos factores el valor de p fue 

estadísticamente significativo. En esta subárea la temporada de pesca fueron menos meses, con 

respecto a las subáreas 48.1 y 48.2 (Tabla 9). 

 
Tabla 9. Resultado análisis Permanova considera el período 2014-2022 y meses junio a septiembre. 

  

 
 

 

 

 

3.2.3.1. PCoA por subáreas  

 

Al complementar los resultados del permanova con Análisis de Coordenadas Principales 

(PCoA), se visualizaron patrones de similitud y también importantes diferencias entre las 

comunidades para algunos años durante el período, con el aporte de las principales especies a las 

disimilitudes entre las comunidades (Fig. 13, 14, 15). 

 

Subárea 48.1  

 

En esta subárea, un total de 51 coordenadas que explicaron el 100% de la varianza entre la 

composición de las comunidades del bycatch, de éstas, las primeras 25 coordenadas concentran 

el 90 % de dicha varianza. Las coordenadas PCoA1 y PCoA2 explican el 19.2% y el 10.8% 

respectivamente, explicando entre ambas el 30% de la varianza. 

Los años 2017 y 2019 fueron los que presentaron mayor proximidad entre sí, por lo que sus 

comunidades fueron similares. En contraste, los años 2019 y 2021 mostraron mayor distancia del 

grupo principal, lo que indicaría eventos de mayor variabilidad, es decir, los cambios importantes 

en la estructura de la comunidad de peces (Fig. 13). 
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Las flechas rojas indican las especies que más contribuyeron a la diferenciación entre 

comunidades. Especies como ANI (Champsocephalus gunnari), LXX (Myctophidae), KIF 

(Chionodraco rastrospinosus), ANS (Pleurogramma antarctica), SGI (Pseudochaenichthys 

georgianus), SSI (Chaenocephalus aceratus), WIC (Chaenodraco wilsoni), FIC (Cryodraco 

antarcticus), mostraron los vectores más largos, lo que indicaría que han tenido un mayor 

impacto en la disimilitud del período.  

 

Fig. 13 Análisis de Coordenadas Principales (PCoA) basado en la matriz de Bray-Curtis para la subárea 48.1 periodo 

2014-2022. Los años están representados en colores diferentes. Cada punto representa la composición de la 

comunidad de peces en un año determinado. Las distancias entre los puntos reflejan la similitud o diferencia en la 

estructura comunitaria entre años: puntos cercanos indican comunidades similares, mientras que puntos alejados 

sugieren cambios significativos en la composición de especies. Las flechas rojas representan las especies que 

contribuyen en mayor medida a la diferenciación entre comunidades. 

 

 

Subárea 48.2  

En esta subárea el análisis presentó 48 coordenadas que explicaron el 100% de la varianza en las 

comunidades del bycatch. El 90% de la varianza lo explicaron 28 coordenada, el PCoA1 y el 

PCoA2 explicaron un 12.9% y 10.9% respectivamente, sumando ambas un 23.8% de la varianza. 
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Se identificaron períodos de estabilidad en la composición comunitaria, y también se 

identificaron algunos años con cambios significativos. Los años 2018 y 2021 se ubicaron más 

alejados del grupo central, indicando períodos de mayor disimilitud en la estructura comunitaria 

(Fig.14). 

Las flechas rojas indican las especies que más contribuyeron a la diferenciación entre años. Se 

observó que especies como ANI (Champsocephalus gunnari), ELN (Electrona antarctica), FIC 

(Cryodraco antarcticus), JIC (Neopagetopsis ionah), SGI (Pseudochaenichthys georgianus), SSI 

(Chaenocephalus aceratus) fueron las que más influenciaron los cambios en la estructura de la 

comunidad, lo que se evidenció por la mayor longitud de sus vectores. En particular, ANI mostró 

una contribución significativa a la variación en la comunidad en esta subárea.  

 

 
Fig.14 Análisis de Coordenadas Principales (PCoA) subárea 48.2 periodo 2014-2022 basado en la matriz de 

disimilitud de Bray-Curtis. Cada año se ha representado por un color distinto. Cada punto representa la composición 

de la comunidad de peces en un año determinado. Las distancias entre los puntos reflejan la diferencia en la 

estructura comunitaria entre años, puntos cercanos indican comunidades similares, mientras que puntos alejados 

sugieren cambios significativos en la composición de especies. Las flechas rojas representan las especies que 

contribuyeron en mayor medida a la diferenciación entre comunidades en distintos años. 
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Subárea 48.3 

En la subárea 48.3 el análisis generó 29 coordenadas que explicaron el 100% de la varianza entre 

las comunidades del bycatch; el 90 % de la varianza lo explicaron 14 coordenadas. El PCoA1 y 

el PCoA2 explicaron un 29.9 % y 13.1 %, respectivamente, sumando entre ambas el 43% de la 

varianza. Esto indica que en esta subárea hubo menor disimilitud en la composición de las 

comunidades, con respecto a las otras dos subáreas. 

Los resultados mostraron que el año 2019 presentó la ubicación más alejada del grupo central, lo 

que indica una mayor variación en la estructura de la comunidad de peces. También se observó 

una marcada diferenciación intra-estacional, con una composición distinta en la taxocenosis de 

peces entre julio (cargas negativas en el PCoA1) y septiembre de cada año (cargas positivas en el 

PCoA1 (Fig. 15). 

Las flechas rojas representan las especies que más contribuyeron a la diferenciación entre años, 

en éstas se destacan NOL (Nototheniops larseni), ANI (Champsocephalus gunnari), LXX 

(Myctophidae), MOY (Muraenolepis orangiensis), MWG (Muraenolepis marmorata) con la 

mayor influencia en la variabilidad interanual. La especie NOL (Nototheniops larseni) en 

particular, mostró una fuerte contribución a la diferenciación de ciertos años, y específicamente 

durante agosto 2016, 2018 y 2020.  
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Fig. 15 Análisis de Coordenadas Principales (PCoA) subárea 48.3 periodo 2014-2022 basado en la matriz de 

disimilitud de Bray-Curtis. Cada año se ha representado con un color diferente. Cada punto representa la 

composición de la comunidad de peces en un año determinado. Las distancias entre los puntos reflejan la diferencia 

en la estructura comunitaria entre años: puntos cercanos indican comunidades similares, mientras que puntos 

alejados sugieren cambios significativos en la composición de especies. Las flechas rojas representan las especies 

que contribuyeron en mayor medida a la diferenciación entre comunidades en distintos años. 

 

 

3.2.3.2. Análisis SIMPER  

 

De los resultados obtenidos con el análisis Simper realizado en cada subárea, se seleccionaron 

las tres especies que presentaron los mayores porcentajes de contribución, a las diferencias en las 

estructuras comunitarias, para períodos anuales consecutivos.   

 

En la subárea 48.1 (Tabla 10), para el período 2014-2015 las principales especies que 

contribuyeron a la disimilitud de las comunidades del bycatch fueron Chionodraco hamatus, 

Cryodraco antarcticus, y Chaenodraco wilsoni. Para el período 2015-2016, las especies de 

mayor contribución a la disimilitud fueron miembros de la familia Channichthydae en mayor 

porcentaje, seguida de C. wilsoni, y C. hamatus. El período 2016-2017 las tres especies 

principales fueron Channichthydae, C. wilsoni y Pleurogramma antarctica. El siguiente período 

2017-2018 las especies P. antarctica, Champsocephalus gunnari y Chionodraco rastrospinosus 
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presentaron los mayores porcentajes. Durante los años 2018-2019 se repiten las mismas especies 

que el período anterior. El período 2019 al 2020 las tres especies de mayor porcentaje fueron 

Chaenocephalus aceratus, C. rastrospinosus y Channichthydae. El período 2020-2021 las 

especies C.aceratus, Channichthydae y Pseudochaenichthys georgianus presentaron los mayores 

porcentajes; finalmente, el período 2021-2022 la especie C.gunnari presentó el mayor 

porcentaje, seguido de P. antarctica, y Nototheniops larseni.  

 
Tabla 10    Resultados análisis Simper subárea 48.1 mostró las tres primeras especies con mayor aporte a la 

disimilitud entre años consecutivos. 

 
 

 

 

 

En la subárea 48.2 (Tabla 11) para el período 2014-2015, las especies Myctophidae, C. aceratus 

y C. gunnari, presentaron los mayores porcentajes en la disimilitud de las comunidades. Para el 

período 2015-2016 las especies Myctophidae, Channichthyidae y C. gunnari tuvieron los 

mayores porcentajes. Durante el 2016-2017 las especies fueron Myctophidae, C. gunnari y 

Channichthyidae presentaron las mayores disimilitudes. El período siguiente 2017-2018 C. 

gunnari, Channichthyidae y Electrona antarctica representaron los mayores porcentajes de 

disimilitud. El período 2018-2019 fueron las especies C. gunnari, P. georgianus y Notolepis 

coatsi las de mayor porcentaje. El período 2019-2020 P. georgianus, C. gunnari y Myctophidae 

presentaron las mayores contribuciones a la disimilitud. Para el período 2020-2021 fueron las 

especies C. gunnari, E. antarctica y P. georgianus. Finalmente, para el período 2021-2022 el 
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mayor porcentaje en disimilitud lo representaron las especies E. antarctica, C. aceratus, y C. 

gunnari. 

 

Tabla Nº 11. Resultados del análisis SIMPER para la subárea 48.2 muestra las tres especies con mayor aporte a la 

disimilitud entre años consecutivos. 

 

 

 

En la subárea 48.3 (Tabla 12) para el período 2014-2016, las especies que mostraron mayor 

porcentaje de disimilitud fueron Nototheniops larseni, C. gunnari, y Muraenolepis microps. El 

siguiente período, 2016-2026 fueron las especies Notothenia larseni, Champsocephalus gunnari 

y Muraenolepis microps. Para el período 2016-2017, nuevamente la especie N. larseni presentó 

el mayor porcentaje, seguido de las especies M. microps y C. gunnari. En el 2017-2018 los 

mayores porcentajes los representaron las especies C. gunnari, N. larseni y Myctophidae que se 

repiten durante el período 2018-2019. El siguiente período, 2019-2020 las especies de mayor 

contribución fueron Myctophidae, Krefftichthys andersonni, y N.larseni. Krefftichthys 

andersonni y Nototheniops larseni.  El período siguiente y último se comparó el año 2020 con el 

2022 porque el año 2021 no hubo actividad extractiva en la zona. Para este período las especies 

que mostraron mayor porcentaje de disimilitud fueron K.andersonni, Myctophidae y N. larseni. 
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Tabla 12. Resultados análisis SIMPER subárea 48.3 período 2014-2022 muestra las tres especies con mayor aporte a 

la disimilitud entre años consecutivos. 

 
 

3.2.4. GRUPOS FUNCIONALES 

 

Los antecedentes recopilados sobre el grupo funcional de cada especie del bycatch (Anexo 1), al 

ser contrastados con la abundancia estimada en CPUE (Captura por hora de arrastre), se observó 

que dominaron los grupos demersales y bentopelágicos, en las tres subáreas. Dominan las 

familias Channichthyidae y Nototheniidae, ambas presentan diferencias ecológicas importantes 

en su nivel trófico. Los nototénidos se caracterizan por alimentarse de invertebrados bentónicos, 

como poliquetos, anfípodos y otras especies asociadas al fondo, cumpliendo un rol como 

depredadores especializados en el bento, mientras que la familia Channichthyidae, conocida 

como peces de hielo, tiene hábitos tróficos superiores, porque depreda sobre peces y otros 

organismos pelágicos, lo que indica que tiene un tipo de alimentación más amplia. 

 

Los resultados de los análisis SIMPER en cada subárea, mostraron que en la 48.1, las especies 

que contribuyeron en mayor medida a la disimilitud interanual del bycatch, entre el período 

2014-2022, son grupos de peces demersales, bentopelágicos y mesopelágicos. La mayoría de las 

especies recurrentes, como Chionodraco hamatus, Chaenocephalus aceratus y Cryodraco 

antarcticus, corresponden a peces demersales, asociados al fondo marino. Por otra parte, también 

aparece Champsocephalus gunnari, bentopelágico. Finalmente, Pleurogramma antarctica, 

mesopelágica, puede habitar entre los 200 a 1000 metros de profundidad. 
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En la subárea 48.2 los grupos funcionales que explicaron las disimilitudes fue nuevamente C. 

gunnari, bentopelágica, una de las especies de mayor aporte interanual; se observó también 

especies demersales y mesopelágicas, particularmente importante durante los años posteriores al 

2017; también se registraron especies bentónicas entre el 2018 y 2021, lo que sugiere una 

composición funcional más diversa que la subárea 48.1. 

 

En la subárea 48.3, el análisis SIMPER explicó que el mayor aporte a la disimilitud interanual de 

las comunidades, fueron especies bentopelágicas y bentónicas en los primeros años del período 

de estudio, Notothenia larseni, seguida de C. gunnari, también Muraenolepis microps de 

distribución demersal. A partir de 2017 se registró un cambio progresivo con el aumento de 

especies mesopelágicas, como Myctophidae y Krefftichthys andersoni, ambas son especies del 

grupo de peces llamados “linterna”, característicos de zonas mesopelágicas. Su contribución 

creciente sugiere un desplazamiento en la composición funcional del bycatch, desde especies 

bentopelágicas hacia especies de propias de la zona media de la columna de agua.  

3.3. CONDICIONES AMBIENTALES EN EL PERIODO DE ESTUDIO 

3.3.1. Temperatura superficial del mar (TSM) 

 

Los gráficos para las series de tiempo de la temperatura superficial del mar (TSM) en promedio 

mensual (ºC) de cada área, se realizó solo con los meses en los que hubo actividad extractiva en 

cada una, siendo para la subárea 48.1 y 48.2, el período comprendido desde enero a junio (verano 

-otoño) de cada año; para el subárea 48.3 la serie de tiempo va desde junio a septiembre 

(invierno). Los resultados obtenidos (Fig.16) mostraron que las subáreas 48.1 y 48.2 presentaron 

rangos de temperatura similares durante el período enero – junio, con promedios mensuales que 

oscilaron entre -1,5ºC y 1,5ºC; la subárea 48.3 la temperatura estuvo en un rango de 0ºC la más 

baja en septiembre de 2016, y la más alta alcanzó 2ºC en junio de 2018.  

 

Para las tres subáreas se observaron variaciones interanuales, en la subárea 48.1, desde el año 

2017 en adelante, las temperaturas máximas fueron más altas en comparación con el período 

2014- 2016, con un notable aumento en el mes de febrero de 2017 y febrero del año 2020. Por 

otra parte, las temperaturas mínimas también aumentaron desde el 2017 en adelante. En 
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particular, en el mes de junio de 2017, la temperatura más baja se registró cerca de los 0ºC, 

mientras que los años anteriores las temperaturas mínimas se registraban alrededor de -1,5ºC. 

 

En la subárea 48.2, los resultados mostraron un patrón similar. Las temperaturas más altas del 

periodo enero-junio fueron superiores desde el 2017 en adelante, con los puntos máximos en 

febrero de 2017 y 2020, alcanzando en promedio mensual con valores sobre 1,5ºC. Esto 

contrasta con el período 2014-2016, en los cual las temperaturas máximas alcanzaban como 

máximo 0,3ºC aproximadamente. Al igual que en la subárea 48.1, las temperaturas mínimas 

registradas durante los períodos enero-junio, se elevaron desde el año 2017 en adelante. Durante 

los años 2014-2016 las temperaturas mínimas promedio eran -1,5ºC aproximadamente, y desde 

el año 2017 fueron siempre sobre -1ºC. 

 

La subárea 48.3 también registró variación interanual en la TSM. Entre 2014 al 2016 la 

temperatura máxima promedio osciló entre 1,5ºC y 1ºC. A partir de 2017, las temperaturas 

máximas superaron los 1,5ºC, con el punto máximo registrado en el mes de junio de los años 

2017, 2018, 2020 y 2021, aproximadamente de 2ºC. Por otra parte, las temperaturas mínimas en 

el período junio-septiembre fueron más bajas entre 2014 y 2016, con valores entre 0,0°C y 

0,5°C. Desde 2017 en adelante, se observa un incremento en las temperaturas mínimas, 

alcanzando valores cercanos a 1,0°C. 
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Fig. 16. Series de tiempo de la Temperatura Superficial del Mar (TSM). Muestra la variabilidad interanual del 

promedio mensual en las subáreas 48.1, 48.2 y 48.3 de la CCAMLR durante el período 2014-2022. Las series de 

tiempo representan la TSM en los meses de actividad extractiva: enero a junio para las subáreas 48.1 y 48.2, y junio 

a septiembre para la subárea 48.3. Se observa un aumento en las temperaturas máximas a partir de 2017, con valores 

más elevados en febrero para las subáreas 48.1 y 48.2, y en junio para la subárea 48.3, donde las temperaturas 

mínimas también se incrementaron desde ese año.  

 

Tendencias de la TSM (ºC) en cada subárea 2014-2022 

 

La tendencia de la temperatura superficial del mar (TSM) de cada subárea, realizada mediante un 

análisis de regresión lineal, evidenció un aumento sostenido de la TSM, sin embargo, es un 

aumento leve y no significativo estadísticamente.  

 

Los resultados mostraron para la subárea 48.1 (Fig.17) una oscilación marcada, con un patrón 

que se repite anualmente, donde se observó una tendencia levemente ascendente durante 2014-

2022. La regresión lineal mostró una pendiente positiva muy leve, y = -2,92 + 0,000139x, con un 

valor de R2 = 0.02 sugiere que la variabilidad capturada por el modelo es nula, con un valor de p 

= 0.14, por lo que la tendencia no sería significativa estadísticamente.  
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Fig. 17.  Tendencia en el tiempo de la TSM promedio en la subárea 48.1 durante 2014-2022. Se estimó variabilidad 

interanual con fluctuaciones estacionales marcadas. La regresión lineal muestra una tendencia levemente creciente, 

con una pendiente de 0,000139ºC por año, considerando las temperaturas promedio mensuales. 

 

 

En la subárea 48.2 en el período 2014-2022, mostró al igual en la subárea 48.1, una tendencia 

creciente levemente (Fig. 18). La ecuación de la regresión dio un valor de y = -3,59 + 0,00017x, 

con el coeficiente de determinación R2 = 0,03, lo que indica que la variabilidad capturada por el 

modelo fue nula, para el período, y valor de p = 0.07, lo que indica que no es significativa 

estadísticamente.  

 
 

 
Fig.18 Tendencia en el tiempo de la TSM en la subárea 48.2 período 2014-2022. Se observó una variabilidad 

interanual con fluctuaciones estacionales. La regresión lineal indica una tendencia creciente, aunque leve, con una 

pendiente de 0,00017 ºC por año, en base a las temperaturas mensuales promedio. 
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Para la subárea 48.3 la tendencia de la TSM en el período 2014-2022, mostró una tendencia 

levemente ascendente (Fig. 19). La ecuación de la regresión dio valor y = -1,26 + 0,0002x, con 

un coeficiente de determinación R2 = 0,02 indica que la variabilidad capturada por el modelo es 

nula, con un valor de p = 0.14, lo que indica que la tendencia no es estadísticamente 

significativa. 

 

 

 
Fig.19 Tendencia de la TSM en la subárea 48.3 período 2014-2022. Se muestra variabilidad interanual con 

fluctuaciones estacionales. La regresión lineal muestra una tendencia creciente levemente con una pendiente de 

0,0002ºC por año 

 

3.3.2. Cobertura de hielo (%) 

 

Las series de tiempo graficadas con los meses de actividad extractiva de cada subárea se 

muestran evidenciaron variaciones interanuales en el porcentaje de cobertura de hielo (Fig. 20). 

La subárea 48.1 se registró una disminución progresiva y constante de la cobertura de hielo, 

siendo en el verano del año 2021 y 2022 que alcanza valores cercanos a cero. En la subárea 48.2 

se observa un ciclo interanual en el porcentaje de cobertura anual, sin embargo, entre 2014 y 

2016 la cobertura máxima de hielo alcazaba 60 %, posteriormente desde el año 2017 al 2022 la 

cobertura máxima de hielo es cercano al 40%. 
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Por su parte, la subárea 48.3 presentó una cobertura de hielo significativamente inferior en 

comparación con las subáreas 48.1 y 48.2. Los valores máximos registrados durante el período 

analizado fueron cercanos al 3% en agosto del año 2018, con incrementos menores en 2014 y 

2018. Sin embargo, este porcentaje de hielo no corresponde a la cobertura de hielo marino que se 

extiende desde el continente, ya que como se explicó anteriormente, esta subárea se encuentra en 

mar abierto. Por este motivo, la mayor parte del tiempo permanece libre de hielo. Los valores 

registrados por satélite podrían corresponder a la presencia de témpanos o fragmentos de hielo a 

la deriva. 

 

 

 

Fig.20 Cobertura de hielo (%) para cada subárea. Se muestra la variabilidad interanual en las subáreas durante el 

período 2014-2022. Las series de tiempo representan el porcentaje de la cobertura de hielo en los meses de actividad 

extractiva: enero a junio para las subáreas 48.1 y 48.2, y junio a septiembre para la subárea 48.3. Se observan 

fluctuaciones anuales e interanuales en la cobertura de hielo, con una tendencia decreciente en las subáreas 48.1 y 

48.2, destacando mínimos históricos en 2021 y 2022. En la subárea 48.3, los valores de cobertura fueron 

significativamente inferiores y se mantuvieron cercanos a 0% en la mayor parte del período analizado. 



 

 

   

 

52 

Tendencias de la Cobertura de hielo marino (%) durante el período. 

 

Para evaluar la tendencia temporal en la cobertura de hielo marino (%), se realizó regresión 

lineal sobre los valores promedio mensuales de porcentaje de cobertura de hielo, considerando 

todos los meses de el período 2014-2022. 

 

Los resultados obtenidos para la subárea 48.1 mostraron una tendencia decreciente (Fig. 21). La 

ecuación de la regresión dio un valor y = 3,32x10-3 – 1,63x, la pendiente negativa de -1,63 % por 

año indica una reducción progresiva de la cobertura de hielo a lo largo del período. El coeficiente 

de determinación R2 = 0,64 señala que el modelo captura de forma moderada la variabilidad, con 

un valor de p < 0.0001, lo señala que hay una disminución de la cobertura de hielo en esta 

subárea, con los valores más bajos registrados hacia el final de los años del estudio.  

 

 
 

Fig.21 Tendencia de la cobertura de hielo marino (%) en la subárea 48.1, período 2014-2022. Se observó una 

tendencia decreciente con pendiente de -1,63% por año.  

 

 

En la subárea 48.2, los resultados obtenidos del análisis de regresión lineal mostraron, al igual 

que en la subárea 48.1, existe una tendencia de disminución de la cobertura de hielo (Fig. 22). La 

ecuación de la regresión dio un valor de y = 4,07 x 10-3 - 2x , la pendiente negativa de -2% por 

año. El coeficiente de determinación R2 = 0,54 y el valor de p < 0.0001, lo que indica que existe 

una tendencia moderada, significativa estadísticamente hacia la disminución del hielo marino 

durante el periodo. 
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Fig.22 Tendencia de la cobertura de hielo marino (%) en la subárea 48.2 durante el período 2014-2022. Los 

resultados mostraron una tendencia moderada a la disminución de la cobertura de hielo.  

 

 

 
Los resultados para la subárea 48.3 mostraron, al igual que en las otras subáreas, una tendencia 

de disminución del hielo marino (Figura 23). La ecuación de regresión dio como valor y = 16,7 – 

0,0082x, con una pendiente negativa de -0,0082% por año, lo que indica una ligera reducción de 

hielo a lo largo del período, con un R2 = 0,03 y un valor de p < 0.07, lo que sugiere que esta 

tendencia decreciente no es significativa estadísticamente. 
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Fig. 23 Tendencia de la cobertura de hielo marino (%) en la subárea 48.3 período 2014-2022. La regresión lineal 

mostró que hubo una tendencia leve de disminución  del hielo marino.  

 

 

3.3.3. Concentración de Clorofila-a (mg/m3) 

Los datos de concentración de clorofila-a no estuvieron disponibles para todos los meses del 

período, posiblemente debido a las limitaciones en la adquisición de imágenes satelitales, las 

cuales son afectadas por la nubosidad, lo que dificulta la obtención de datos en determinadas 

condiciones atmosféricas. Como resultado, la serie de tiempo no está completa porque hubo 

meses sin registros. Sin embargo, con los datos disponibles fue posible realizar los análisis de la 

variabilidad de la concentración de clorofila. 

Para la subárea 48.1 no fue posible obtener suficientes datos para el análisis, por esta razón, los 

análisis solo se realizaron en las subáreas 48.2 y 48.3. 

En la subárea 48.2, los resultados obtenidos de las series de tiempo evidenciaron variabilidad 

interanual. En todos los años analizados, los valores más altos se registraron en enero, seguidos 

de un declive abrupto entre febrero y marzo. Los años 2014, 2015, 2019 y 2022 presentaron las 

concentraciones  más bajas de clorofila-a en enero, con variaciones entre 0,37 y 0,5 mg/m3. En 

contraste, el año 2021 registró la mayor concentración con 1,06 mg/m3, seguido de 2026 con 

0,81 mg/m3, y 2018 con 0,75 mg/m3.  
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En términos generales, se observa una alta variabilidad en los valores máximos anuales de 

clorofila-a, con fluctuaciones marcadas entre años consecutivos y con períodos de disminución 

abrupta despues del verano austral. 

 

Fig. 24  Serie de tiempo de la concentración mensual promedio de Clorofila-a subárea 48.2 período 2014-2022, para 

los meses de enero a junio de cada año. Los máximos valores se registraron en enero para todos los años con una 

disminución a finales del verano austral. Se observó una variabilidad interanual en los valores máximos (enero), con 

concentraciones que oscilan entre 0,37 mg/m3 y 1,06 mg/m3. 

 
En la subárea 48.3, solo se obtuvieron datos para los meses agosto y septiembre, con excepción 

del año 2016, en el que se registró información también en julio. Para año 2022, no hubo 

registros disponibles. No obstante, fue posible analizar la variabilidad de la concentración de 

clorofila-a en los meses de agosto y septiembre durante el período 2014 - 2021.  

 

Los valores de concentración de clorofila-a en esta subárea para los meses de agosto y 

septiembre oscilaron entre aproximadamente 0,20 mg/m3 y 0,32 mg/m3.  De manera excepcional, 

en julio de 2016 se registró una concentración de 0,32 mg/m3, la más alta del período analizado; 

sin embargo, no es posible establecer comparaciones con otros años, dado que este fue el único 

registro disponible de la serie de tiempo para dicho mes. Los años 2018 y 2021 presentaron las 

menores concentraciones de los meses analizados (Fig. 25). 
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Fig.25 Concentración de Clorofila-a promedio mensual en mg/m3 en la subárea 48.3 periodo 2014-2022. Se observa 

variabilidad interanual en serie de tiempo con registros solo para los meses de agosto y septiembre, con excepción 

de 2016 que registró datos en julio. Los valores de concentración de clorofila-a oscilaron entre 0,20 mg/m3 y 0,32 

mg/m3, con el mayor valor registrado en julio de 2016. Los años 2018 y 2021 presentaron las menores 

concentraciones dentro del período analizado. 

 

Tendencia de la concentración de clorofila-a (mg/m3) 

 

Para la subárea 48.2 los resultados de la regresión lineal mostraron una tendencia levemente 

creciente en la concentración de clorofila-a para el período 2014-2002. La ecuación de la 

regresión dio un valor y = -15,3 + 0,0078x, con una pendiente positiva de 0.00782 mg/m³ por 

año, lo que indica un ligero aumento a lo largo del periodo,  el coeficiente de determinación R2 = 

0,03 y valor de p < 0.07, lo cual indica que la tendencia no es significativa estadísticamente (Fig. 

26). 
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Fig. 26 Tendencia de la concentración de clorofila-a (mg/m³) en la subárea 48.2 durante el período 2014-2022. La 

regresión lineal mostró una tendencia levemente creciente, con una pendiente de 0.00782 mg/m³ por año. Sin 
embargo, el coeficiente de determinación R2= 0.03 indica que esta tendencia no es significativa. 

 

 

En la subárea 48.3 se observó una tendencia significativa al aumento en la concentración de 

clorofila-a en el período 2014-2022. El resultado de la regresión lineal dio un valor y = -33,6 + 

0,0169x, con una pendiente positiva de 0.0169 mg/m³ por año. El coeficiente de determinación 

R2 = 0,23 y valor de p < 0.0001, lo que indica que es significativa estadísticamente (Fig. 27).   

Es importante señalar que, en esta subárea no se registraron datos para todos los meses, lo que 

podría afectar la interpretación de este resultado. La disponibilidad de datos satelitales de 

clorofila-a depende de la cobertura de nubes y la presencia de hielo, lo que limita la continuidad 

de las series temporales en esta zona de mar abierto. 
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Fig. 27 Tendencia de la concentración de clorofila-a (mg/m³) en la subárea 48.3 durante el período 2014-2022. Se 

observó una tendencia creciente, con una pendiente de 0.0169 mg/m³ por año. El coeficiente de determinación 

R2=0.23 y p < 0.0001.  

 

3.4. CORRELACION ENTRE VARIABLES AMBIENTALES E ÍNDICES ECOLÓGICOS 

ALFA 

Los análisis de correlación demostraron que, solo en la subárea 48.2 hubo valores de r 

moderados y estadísticamente significativos (p < 0.05), entre la temperatura superficial del mar 

(TSM) y el porcentaje de cobertura de hielo, con los índices alfa, riqueza (S`), diversidad (H`) y 

la abundancia (Tabla 13). 

 

La correlación entre la temperatura superficial del mar (TSM) y la riqueza de especies dio un 

valor de r = 0,65 y p = 0,0000001, lo que indica que el mayor número de especies está 

relacionado positivamente con la temperatura superficial del mar.   

 

De manera similar, la TSM y la diversidad de Shannon-Weaver presentaron una correlación 

positiva con valor de r = 0,54 y p = 0,000048, es decir, las mayores diversidades en esta subárea 

se registraron con las mayores temperaturas.  
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Finalmente, la TSM también mostró una correlación positiva moderada con la abundancia de 

especies, con valores de r = 0,52 y p = 0,000019, lo que indica que las temperaturas más altas 

favorecieron una mayor abundancia de peces en la subárea 48.2. 

 

La cobertura de hielo marino (SIF) en cambio, presentó correlaciones negativas con la riqueza de 

especies, con valores r = -0,65 y p = 0,00000019, con la diversidad de Shannon-Weaver con r = -

0,46 y p = 0,0005, y con la abundancia con valores r = -0,53 y p = 0,000056.  

 

Estos resultados indican que, a mayor cobertura de hielo marino, la riqueza, la diversidad y la 

abundancia de especies disminuyeron en esta subárea.   

 

En las subáreas 48.1 y 48.3, los valores obtenidos de las correlaciones no fueron significativas,  

 

Tabla Nº13 Resultados de correlaciones significativas con valores p < 0,05 identificadas entre las variables 

ambientales TSM y cobertura de hielo (SIF) con los índices ecológicos riqueza, diversidad de Shannon-Weaver y 

abundancia, en la subárea 48.2.  

 

 

 

3.5. REGRESIONES ENTRE LAS VARIABLES AMBIENTALES Y LOS INDICES ALFA 

Los resultados de las correlaciones con valor de p < 0,005 obtenidos entre las variables 

ambientales y los índices alfa  de la subárea 48.2  fueron complementaron con análisis de 

regresión simple.  

3.5.1. TSM y riqueza de especies (S`) 

El análisis de regresión lineal aplicado a la relación entre la temperatura superficial del mar 

(TSM) y la riqueza de especies en la subárea 48.2 mostró una relación positiva y significativa. La 
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ecuación de la regresión fue y = 6,67+ 2,46x, lo que indica que un aumento en un grado de TSM 

está asociado con un incremento en dos especies presentes en el bycatch de peces en la subárea 

(Fig. 28).   

El coeficiente de determinación R2=0.43 indica que el 43% de la variabilidad en la riqueza de 

especies puede ser explicada por el aumento de la TSM, con un valor de p < 0.001, 

estadísticamente significativo.  

 

 

Fig. 28 Relación entre la temperatura superficial del mar (TSM) y la riqueza de especies en la subárea 48.2 durante 

el período 2014-2022. La regresión lineal muestra una relación positiva significativa, con una pendiente de 2.46, 

indicando que un aumento en la TSM está asociado con un incremento en la riqueza de especies. El coeficiente de 

determinación R2=0.43 y p < 0.001.  

 

3.5.2. TSM y diversidad de especies (H`) 

El análisis de regresión lineal aplicado a la temperatura superficial del mar (TSM) y la diversidad 

de Shannon (H') en la subárea 48.2, mostró una relación positiva moderada (Fig.29). La ecuación 

de la regresión dio y = 1,22 + 0,264x. Esto indica que la diversidad aumentó en relación al 

aumento de la temperatura superficial del mar, con un  coeficiente de determinación R2 = 0.21 y 

un valor de p < 0.001.  
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Fig. 29 Regresión lineal entre temperatura superficial del mar (TSM) y diversidad de Shannon (H`). Se observa una 

relación positiva moderada, con pendiente de 0,264 y p < 0.001. 

 

3.5.3. TSM y abundancia  

Para el análisis de regresión lineal entre la temperatura superficial del mar (TSM) y la 

abundancia de organismos, primero fue necesario transformar la abundancia mediante una 

función logarítmica. El resultado obtenido dio y=3.95+0.934x, con un coeficiente de 

determinación R2= 0.025 y un valor de p < 0.001(Fig. 30).  

 

 

Fig. 30 Regresión lineal entre temperatura superficial del mar (TSM) y abundancia de organismos en la subárea 48.2 

período 2014-2022. 
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3.5.4. Cobertura de hielo (SIF) y riqueza de especies (S`) 

El análisis de regresión lineal aplicado a la cobertura de hielo marino (SIF) y la riqueza de 

especies en la subárea 48.2, mostró una relación negativa moderada. La ecuación de la regresión 

dio un valor y = 8,14 – 0,093x, lo que indica que a medida que aumentó la cobertura de hielo 

marino, la riqueza de especies disminuyó en esta subárea (Fig.31). 

El coeficiente de determinación R2=0.29 y un valor de p < 0.001indica que esta relación 

estadísticamente significativa. 

 

 

Fig. 31  Regresión simple entre cobertura de hielo marino (SIF) y riqueza de especies en la subárea 48.2 durante el 

período 2014-2022. La regresión lineal mostró una relación negativa moderada, con coeficiente de determinación 

R2=0.29 indica y valor de p < 0.001.   

 

3.5.5. Cobertura de hielo (SIF) y diversidad de especies (H`) 

El análisis de regresión lineal aplicado a la cobertura de hielo marino (SIF) y la diversidad de 

Shannon (H'), mostró una relación negativa débil entre las variables. La ecuación de la regresión 

dio y = 1,37 – 0,0095x. Esto indica que, a mayor porcentaje de cobertura de hielo marino, la 

diversidad de especies tiende a disminuir levemente, el coeficiente de determinación R2 = 0.13 y 

con valor de p < 0.010 indica que es estadísticamente significativo (Fig.32).   
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Fig. 32 Regresión lineal entre cobertura de hielo y diversidad de Shannon (H`) en la subárea 48.2 período 2014-

2022. Los resultados mostraron una relación negativa débil, R2 = 0.13 y p < 0.010. 

 

3.5.6. Cobertura de hielo (SIF) y abundancia de organismos  

Antes de realizar el análisis de regresión lineal, la abundancia fue transformada mediante función 

logarítmica. El resultado de la regresión mostró una relación negativa débil. La ecuación de la 

regresión dio valor y = 4.47 – 0.0331x, lo que indica que, a mayor cobertura de hielo, la 

abundancia de individuos tiende a disminuir. El coeficiente de determinación R2 = 0,15 y valor 

de p = 0.005, indica que es estadísticamente significativa (Fig.33). 

 

Fig. 33 Regresión lineal muestra la relación entre la Cobertura de hielo (%) y la abundancia en la subárea 48.2 

durante el período 2014-2022. Se observó una relación negativa débil, con R2 = 0.14 y p = 0.005. 
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4. DISCUSION 
 

 

Conocer los cambios que están experimentando las comunidades de peces asociadas a la 

pesquería del Kril (E. superba), en un ambiente fuertemente impactado por el aumento de 

temperatura como resultado del cambio climático (Mintenbeck, K. et al 2012; Turner, J., et al 

2014), resulta cada vez más urgente y necesario. Comprender cómo estas comunidades 

responden, se adaptan o reestructuran frente a condiciones ambientales distintas de aquellas a las 

que están evolutivamente adaptadas, es fundamental para poder implementar medidas de 

conservación  en este ecosistema tan particular que es la Antártica (Moreira et al., 2023). 

 

Este estudio tuvo como motivo contribuir al conocimiento de estas comunidades, y se logró 

describir su composición, diversidad y variación temporal  en las tres subáreas pesqueras donde 

se desarrolla la actividad (48.1, 48.2 y 48.3). Los resultados mostraron cambios ocurridos en 

estas comunidades y su variación en un período de tiempo de 9 años, 2014-2022. Se demostró 

también, que la temperatura superficial del mar, la disminución de la cobertura de hielo, y la 

concentración de clorofila, se correlacionaron de manera estadísticamente significativa solo a las 

comunidades de una subárea (48.2).  

 

Los  análisis realizados para estimar la abundancia (biomasa estandarizada), mostraron que en la 

subárea 48.1, las especies que dominaron en términos de biomasa, fueron mayoritariamente de 

las familias Channichthyidae (Neopagetopsis ionah, Chaenodraco wilsoni, Champsocephalus 

gunnari, Chionodraco rastrospinosus), y Notothenidae (Notothenia coriiceps, N. rosii, 

Gobionotothen gibberifrons) y solo una especie de la familia Bathydraconidae 

(Parachaenichthys charcoti). Los peces de la familia Channichthyidae, conocida como “icefish”, 

o “peces de hielo” se caracterizan por la ausencia de hemoglobina, una adaptación fisiológica 

que les permite vivir en aguas muy frías (Di Prisco et., 2002), son endémicos del Océano Austral 

y presentan adaptaciones fisiológicas únicas con mecanismos especializados de transporte de 

oxígeno (Kock, 2005). Su alimentación es básicamente peces y krill. En contraste, la familia 

Nototheniidae tiene una alimentación más amplia, que incluye copépodos, poliquetos, 

quetognatos, anfípodos. En particular, los Channichthyidae, desarrollaron adaptaciones únicas, 
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un metabolismo reducido y ciclos de vida largos, características que los hacen altamente 

especializados, pero también altamente vulnerables frente a cambios en las condiciones 

ambientales (Kock, 2005). Por su parte, los Nototheniidae presentan una gran plasticidad 

ecológica, ocupan distintos tipos de hábitats, se les encuentra a en un amplio rango de 

profundidad, y su alimentación también es variada, facultades que favorecieron la 

diversificación.  La alta representación de Notothenioidei en esta zona (48.1) puede explicarse 

por su larga historia evolutiva aislada, resultado del aislamiento geográfico de la Antártica tras la 

formación de la Corriente Circumpolar Antártica (CCA). Este aislamiento, sumado a las 

condiciones ambientales frías, estables y altamente oxigenadas, favoreció la radiación adaptativa 

de este suborden, lo que permitió la diversificación ocupando múltiples nichos ecológicos (Kock, 

2005; Eastman & McCune, 2000).  

 

Complementando lo anterior, en la subárea (48.1) el índice de riqueza varió cada año en número 

de especies y en las especies, es decir, ninguna especie estuvo presente todos los años, la más 

frecuente fue Gobionotothen gibberifrons de la familia Notothenidae, se registró en 7 años, y le 

sigue Champsocephalus gunnari de la familia Channichthyidae, que se registró en 5 años; por 

otra parte, también se evidenció que durante 2018 y 2019 se registró la mayor abundancia y 

riqueza de especies, en contraste con el período 2020-2021, que fue el de menor riqueza y menor 

abundancia. Los valores de los índices de diversidad de Shannon y de equidad de Pielou también 

expresaron variación anual e interanual, la menor diversidad de especies se estimó para el año 

2022. Lo que nos dicen estos resultados es que las comunidades de esta subárea variaron en el 

transcurso del período analizado y los análisis multivariados indicaron que estas variaciones 

fueron estadísticamente significativas. Las especies que explicaron las variaciones fueron 

principalmente especies de la familia Channichthyidae (Chionodraco rastrospinosus, 

Chaenodraco wilsoni, Chaenocephalus aceratus, C. gunnari, Cryodraco antarcticus, 

Pseudochaenichthys georgianus), una especies de la familia Nototheniidae (Pleurogramma 

antarctica) y aparece una especie de la familia Myctophidae. Al revisar la literatura, estas 

especies ocupan principalmente hábitats de plataforma y talud continental, entre los 100 y 600 

metros de profundidad, aunque los mictófidos presentan hábitos mesopelágicos con migraciones 

verticales (Kock, 2005; Eastman & McCune, 2000). Estas especies han sido descritas como 

depredadoras de krill y otros organismos pelágicos (Kock et al. 2007), por lo que el rol trófico 
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que desempeñan en el ecosistema antártico implica una estrecha relación con la disponibilidad de 

krill. El análisis SIMPER identificó otra especie que contribuyó a la disimilitud de la comunidad, 

Pleurogramma antarctica, de la familia Nototheniidae, conocido como pez plateado antártico, 

considerado una especie clave del ecosistema pelágico debido a su abundancia y a su rol como 

intermediario trófico entre el zooplancton y depredadores superiores como peces, aves y 

mamíferos marinos (Eastman, 2005; Vacchi et al., 2004; La Mesa et al., 2021). Su ciclo de vida 

completamente pelágico y la primera etapa de su ciclo de vida es altamente sensible a las 

condiciones oceanográficas, especialmente a la temperatura del agua, el hielo marino (Vacchi et 

al., 2004; La Mesa et al., 2021).  

Los resultados para la subárea 48.2 mostraron que la abundancia de especies, en términos de 

biomasa estandariza tuvo 5 especies que dominaron en biomasa, algunos años con 2 especies 

solamente, solo los años 2019 y 2020 se observó un aumento a 5 especies que dominaron, sin 

embargo aparece de manera frecuente la especies Notolepis coatsi, de la familia Paralepididae, y 

una especie de la familia Nototheniidae, Gobionotothen gibberifrons. Las demás especies 

importantes en biomasa fueron de la familia Channichthyidae (C. gunnari, C. aceratus, P. 

georgianus). La especie N. coatsi, conocida como Antarctic jonasfish es batipelágica y se 

distribuye circumpolarmente entre los 50°S y los 73°S, habitando profundidades que van desde 

la superficie hasta los 2.000 metros. Su dieta parece estar compuesta exclusivamente por kril (E. 

superba) (FishBase, 2024). La especie G. gibberifrons se registró en los años 2019 y 2020 con 

las mayores capturas y en el año 2021 mucho más reducida, su presencia no fue frecuente, pero 

los años en que se registró fue abundante. Es una especie bentopelágica, autores la describen 

como ampliamente distribuida en el Océano Austral, particularmente en la región del Arco de 

Scotia, incluyendo las islas Georgias del Sur, Orcadas del Sur y Shetland del Sur, (Barrera-Oro, 

2002). Su dieta es variada, desde consumidor bentónico, alimentándose principalmente de 

poliquetos, bivalvos, anfípodos, isópodos y ocasionalmente de kril (Casaux et al., 2003; Barrera-

Oro et al., 2005), a su vez,  es presa habitual de pinnípedos, aves marinas y peces piscívoros, lo 

que lo posiciona como un eslabón importante en la transferencia de energía desde el bentos hacia 

niveles tróficos superiores del ecosistema antártico (Kock, 1992; Kock et al., 2012). Su biomasa 

es relativamente alta en algunas regiones de la subárea 48.2, como lo evidencian campañas de 

investigación pesquera (Kock et al., 2007). 



 

 

   

 

67 

La variación en los índices de riqueza, diversidad y equidad en esta subárea (48.2), señalan que 

las comunidades cambiaron, en términos de cantidad de especies y tipo de especies, así como la 

abundancia de éstas, con años de dominancia de unas pocas. Los resultados entregados por los 

análisis multivariados confirman la variabilidad expresada  son significativas estadísticamente, y 

en los años donde más diferencias o disimilitudes entre las comunidades, fueron los años 2014 

expresada por la especies de la familia Channichthyidae, C.gunnari . El año 2021 también 

presentó disimilitudes significativas, y estas diferencias se explican con las especies también 

Channichthyidae, Chaenocephalus aceratus, Pseudochaenichthys georgianus, Neopagetopsis 

ionah y Cryodraco antarcticus. Y aparece una especies de la familia Myctophidae, Electrona 

antártica. De acuerdo a lo discutido anteriormente, la presencia de la familia Channichthyidae se 

presenta mayoritariamente en estas zonas, son el grupo de peces más importante, junto a la 

familia Nototheniidae. Sin embargo, llama la atención la presencia de la especie E. antarctica.  

Los peces de la familia Myctophidae son peces llamados “linterna”, porque poseen fotóforos 

(órganos que emiten luz), son mesopelágicos, habitan entre 200 y 1000 metros de profundidad, 

realizan migraciones verticales diarias, en la noche ascienden para alimentarse de krill y 

copépodos, y en la noche descienden (Catul et al., 2011). Son peces relativamente pequeños, 3-

15 centímetros y desempeñan un papel crucial en la transferencia de energía dentro de la red 

trófica, actuando como un eslabón entre el zooplancton y los depredadores superiores. Estudios 

recientes han resaltado la diversidad en su estrategia alimentaria, indicando que su dieta incluye 

una variedad de zooplancton gelatinoso, lo que subraya su importancia en las dinámicas tróficas 

del ecosistema antártico (Ruiz et al., 2024). Los resultados del análisis SIMPER indicaron que 

las disimilitudes en las comunidades de la subárea 48.2 lo explicaron especies de las familias los 

Myctophidae y Channichthyidae. De estos últimos, la especie Champsocephalus gunnari fue la 

que más apareció, aumentando y disminuyendo los porcentajes de disimilitud. Esta especie, 

conocida como pez hielo o draco rayado, fue durante las décadas de 1970 y 1980 intensamente 

explotado por pesquerías industriales, con capturas que superaron las 100.000 toneladas anuales 

en algunas temporadas (Kock et al., 2007). Esta sobreexplotación provocó un colapso 

poblacional que motivó la implementación de estrictas medidas de conservación por parte de la 

Comisión para la Conservación de los Recursos Vivos Marinos Antárticos (CCAMLR), 

incluyendo el cierre temporal de algunas pesquerías. En años recientes, se han registrado señales 

de recuperación poblacional en regiones como Georgias del Sur, observándose la reaparición de 
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clases juveniles en los muestreos estacionales, lo cual sugiere una posible recuperación 

demográfica (Maschette & Welsford, 2019). Los resultados obtenidos por esta investigación 

estarían confirmando esta posible recuperación de la especie, lo que resulta significativo, porque 

podría evidenciar la efectividad de las medidas de manejo implementadas y la resiliencia 

ecológica de la especie. Sin embargo, su alta dependencia del kril como recurso trófico y la 

presión por parte de depredadores superiores obliga a mantener un monitoreo continuo y la 

aplicación de un enfoque precautorio en la gestión pesquera. 

 

En la subárea 48.3 los resultados sobre abundancia, expresada como biomasa estandarizada, 

mostraron que esta subárea es de menor riqueza y las abundancias son menores a las otras dos 

subáreas analizadas, sin embargo, es necesario considerar que las épocas de pesca son distintas, 

en esta subárea la actividad extractiva se realiza en invierno, algunos años con solo 2 meses de 

captura, y el año 2021 no hubo actividad extractiva, por lo que no es posible generalizar los 

resultados. Las especies más importantes en términos de biomasa fueron 5 de los cuales 4 fueron 

de la familia Channichthyidae (Chaenocephalus aceratus, C. gunnari, Pseudochaenichthys 

georgianus y Chionodraco rastrospinosus), y una especie de la familia Nototheniidae 

(Notothenia rosii). La especie más frecuente fue C. gunnari que se registró en 5 años. El año 

2018 fue el de mayor biomasa, representada por dos especies C. aceratus y P. georgianus. Los 

índices de riqueza, como de diversidad y equidad evidenciaron que las comunidades varían 

interanualmente. Los análisis multivariados confirman que la variación fue significativa 

estadísticamente, y que el período de mayor disimilitud fue el año 2017 y 2019, y las especies 

que explicaron en mayor proporción estas disimilitudes fueron de las familias Muraenolepididae 

(Muraenolepis orangiensis y Muraenolepididae marmorata), una especie Myctophidae, un 

Nototheniidae (Notothenia larseni) y el Channichthyidae C. gunnari.  

 

La familia Muraenolepididae solo apareció en esta subárea más abierta, son peces bentopelágicos 

que habitan la plataforma y el talud continental del Océano Austral, entre los 200 y 1.000 m de 

profundidad (Fitzcharles et al., 2021). Estas especies se alimentan de zooplancton, pero también 

son bentófagas, en el bento se alimentan principalmente de invertebrados como gasterópodos, 

bivalvos, poliplacóforos, ofiuroideos y erizos de mar (Gordeev & Sokolov, 2017). El análisis 

SIMPER complementó estos resultados con las principales especies que explicaron en mayor 
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porcentaje la disimilitud. Estas fueron las familias Nototheniidae (N. larseni), Channichthyidae 

(C. gunnari), Muraenolepididae (M. microps) y aparecen Myctophidae y Krefftichthys andersoni.  

Esta especie, K. andersoni, de la familia Myctophidae, corresponde a un pez linterna, se les 

llama así porque es bioluminiscente, como se explicó anteriormente, habita la zona batipelágica, 

hasta los 2700 metros de profundidad. Su dieta se basa en zooplancton, como copépodos y 

eufásidos y la especie Muraenolepis microps, de la familia Muraenolepididae, es un pez 

bentopelágico, habita entre los 10- 1600 metros, se alimenta de zooplancton, poliquetos y peces 

bentónicos. Estos hallazgos demostraron que aquí la comunidad estuvo compuesta por especies 

de hábitos diferentes, lo que podría explicarse por las condiciones geográficas de la subárea 48.3 

ubicada en océano abierto, no tiene relación con la costa, menos influencia de la cobertura de 

hielo, mayores profundidades.  

 

Respecto al análisis para estimar la relación entre las variables ambientales (temperatura 

superficial del mar, cobertura de hielo, concentración de clorofila-a), con la variación de las 

comunidades del bycatch, los resultados demostraron que, de las variables ambientales 

analizadas, solo la temperatura superficial del mar (TSM) y la cobertura de hielo tuvieron una 

correlación positiva, estadísticamente significativa con las comunidades de peces en la subárea 

48.2. La TSM aumentó en los intervalos de tiempo analizados y este aumento estuvo 

correlacionado a un aumento en la abundancia, en la riqueza y diversidad de especies. De manera 

contraria a la TSM, la disminución de cobertura de hielo estuvo relacionado a una mayor 

abundancia, riqueza y diversidad de especies.   

 

Por qué si, las comunidades en las tres subáreas presentaron variabilidad interanual y mensual, al 

igual que las variables ambientales analizadas, solo en la subárea se estimó una correlación con 

significancia estadística. Los resultados podrían explicarse por varios factores, por una parte, las 

variables ambientales analizadas en esta investigación no son las únicas que están manifestando 

modificaciones a causa del cambio climático, también hay variabilidad en la salinidad producto 

de los deshielos, la acidificación por el CO2 que decanta y baja el pH, lo que afecta también a las 

especies que tiene caparazones o conchas de carbonato de calcio, también la circulación 

oceánica. Es claro, por lo tanto, que hay más factores ambientales que están impactando a las 

especies y a las comunidades (Mintenbeck et al., 2012).  También se debe considerar que los 
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datos utilizados en los análisis se tomaron de la actividad pesquera, por lo que este factor no 

puede ser aislado del análisis, por una parte la actividad extractiva se realiza en meses diferentes 

en cada subárea, las condiciones meteorológicas varían mensualmente y las temperaturas, 

vientos, luminosidad, etc. son diferentes (Bracegirdle et al., 2024), lo que incide en las especies 

que se capturan, por lo tanto, para perfeccionar el análisis, los muestreos deberían ser realizados 

durante períodos anuales iguales y de mayor continuidad. También la influencia de las 

características batimétricas, geográficas y topográficas de las áreas estudiadas son distintas, 

mientras la subárea 48.1 está casi en su totalidad influenciada por las plataformas de hielo, las 

especies que habitan allí utilizan estas placas de hielo marino como refugio, que les permite 

mayor protección frente a depredadores, condiciones que son diferentes en las otras dos 

subáreas. Esta misma singularidad de la subárea 48.1 con respecto a la cobertura de hielo marino, 

determina diferencias en la cantidad de luz que puede ingresar a la columna de agua, todos estos 

factores inciden en la biodiversidad (Rossi et al., 2019). También es importante señalar que, los 

datos analizados provienen de un muestreo que representa una fracción no representativa de toda 

la actividad extractiva realizada sobre la pesquería del krill, porque el muestreo es realizado por 

un observador científico certificado, y solo un porcentaje de alrededor de un 25% de los barcos 

llevan un observador científico a bordo, más aún, el muestreo es realizado a un lance por día de 

pesca, a veces 2 lances por día, cantidad muy reducida con respecto al número de lances diarios 

que realiza un barco, y a la cantidad de barcos que operan sobre esta pesquería.  

 

Estos resultados resaltan la necesidad urgente de ampliar las investigaciones sobre los efectos de 

la pesca industrial y el cambio climático en la biodiversidad del ecosistema antártico. Pero no 

solamente enfocadas en las especies de interés comercial; es imprescindible adoptar una 

perspectiva ecosistémica, en la que cada especie, incluidas aquellas que conforman el bycatch, 

sea consideradas por su rol en el equilibrio ecológico. Frente a un escenario de crisis climática y 

a los procesos de transformación que se evidencian en la Península Antártica, las estrategias de 

monitoreo, análisis y gestión deben responder a esta nueva realidad. La ciencia tiene el desafío 

de generar el conocimiento que sustente medidas de conservación que consideren la variabilidad 

ambiental y su interdependencia con la biodiversidad (Tittensor et al., 2019). El futuro de la 

biodiversidad antártica dependerá, en gran medida, de nuestra capacidad para observarla y 

comprenderla de forma integral.  
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5. CONCLUSIONES 

 

Los análisis realizados permitieron responder parcialmente la hipótesis de la investigación, que 

buscaba comprender si la variabilidad de la temperatura superficial del mar, el porcentaje de 

cobertura de hielo y la concentración de clorofila-a, están relacionadas con los cambios en las 

comunidades de peces asociados a la pesquería del Krill antártico (Euphausia superba).  

 

Los resultados demostraron que, en las tres subáreas estudiadas las comunidades de peces 

experimentaron cambios en su composición, abundancia, riqueza, diversidad y equidad de 

especies, mensual e interanualmente. Respecto de las variables ambientales, también se observó 

variabilidad, la temperatura superficial del mar presentó un aumento sostenido en todo el 

período, en tanto que el porcentaje de cobertura de hielo mostró disminución progresiva, y la 

concentración de clorofila-a también presentó una tendencia a aumentar. Sin embargo, solo en la 

subárea 48.2 se estimó una correlación entre algunas de las variables ambientales analizadas 

(TSM y cobertura de hielo) y la abundancia, riqueza y diversidad de especies. 

 

Se determinó que la variabilidad de la temperatura superficial del mar y el porcentaje de la 

cobertura de hielo, impactaron significativamente en las comunidades de peces, pero solo en la 

subárea 48.2. En las otras dos subáreas, aun cuando se determinó que hubo cambios en las 

estructuras comunitarias y variabilidad en la temperatura superficial del mar, como en el 

porcentaje de la cobertura de hielo, las relaciones no fueron las estadísticamente significativas.  

Los resultados obtenidos demostraron que, en la subárea 48.2, el aumento de la temperatura 

superficial del mar se asoció con una mayor riqueza de especies, mayor diversidad y un 

incremento en la abundancia. De manera similar, la disminución la cobertura de hielo (%), se 

relacionó con un aumento en la riqueza de especies, mayor diversidad y abundancia de 

organismos.  
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7. ANEXO 
 

Grupos Funcionales de especies de peces que componen el bycatch de la pesquería del krill 

antártico (Euphausia superba). 
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