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RESUMEN

La Antartica constituye un ecosistema unico, fragil y con alto porcentaje de especies endémicas
adaptadas a condiciones de temperaturas extremadamente frias. Este ecosistema enfrenta
actualmente dos grandes desafios: la creciente presion de la actividad pesquera y el impacto del
cambio climéatico. En este contexto, el krill antartico (Euphausia superba), especie clave en
la trama trofica, sustenta a numerosas especies y es el objetivo de una importante pesqueria
industrial. La técnica de arrastre de media agua, utilizada para su extraccion, genera capturas
incidentales de peces, el denominado bycatch, cuya composicién, abundancia y vulnerabilidad se

conocen escasamente.

La explotacion del krill se ha intensificado la Gltima década duplicando las capturas desde el
2010. A la vez, se ha documentado un incremento sostenido de la temperatura superficial del mar
y una disminucion de la cobertura de hielo marino, alterando el habitat y a las comunidades
asociadas. Este estudio tuvo por objetivo caracterizar la diversidad, abundancia y composicion de
peces que componen el bycatch de la pesqueria del krill, y evaluar su relacion con las principales
variables ambientales como la temperatura superficial de le mar, la cobertura de hielo y
concentracion de clorofila-a. Se analizaron datos provenientes de las subareas pesqueras 48.1,
48.2 y 48.3 administrados por la CCAMLR, entre 2014 y 2022. Para describir las comunidades
de peces se estimaron indices ecoldgicos de abundancia, riqueza, diversidad y equidad de
especies, y se aplicaron anlisis 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 observé un aumento en la temperatura superficial del
mar y una reduccion de la cobertura de hielo marino. Sin embargo, solo en la subarea 48.2 se
estimé una relacion moderada y estadisticamente significativa entre estas variables y las
comunidades de peces. En las subareas 48.1 y 48.3 no se detecto dicha influencia, lo que sugiere
la accion de otros factores no considerados en este estudio. Se destaca la necesidad de incluir el
analisis del bycatch en investigaciones futuras que evalien de manera holistica los efectos de la

actividad pesquera y del cambio climatico sobre la biodiversidad de los ecosistemas antarticos.



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.



1. INTRODUCCION

La Antartica es el continente mas austral del planeta y alberga un ecosistema unico debido a sus
condiciones ambientales extremas. Durante el invierno, las temperaturas pueden descender por
debajo de -60°C (Turner et al., 2009), con presencia de vientos catabaticos caracteristicos de esta
region que alcanzan velocidades superiores a 200 Km h! (King & Turner, 1997). La variabilidad
en la disponibilidad de luz divide el afio 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 biologia y ecologia 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 antartico, esta delimitado por la
Corriente Circumpolar Antartica (CCA), una barrera oceanica que lo aisla de los deméas océanos
y lo convierte en un laboratorio natural Unico (L6pez Martinez, 2011). En esta region se ha
desarrollado una biodiversidad altamente adaptada y Unica, caracterizada por un alto endemismo
de especies (Arana & Rolleri, 2020; Friedlander et al., 2020). Esta condicion significa que
cualquier cambio en las condiciones ambientales, ya sea por causas naturales o por actividades
antropogénicas, podria tener consecuencias ecoldgicas con efectos irreversibles en la estructura

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

Desde mediados de la década de los afios 1970 se realiza en el océano Austral una intensa
actividad pesquera industrial, centrada principalmente en la especie Euphausia superba, el krill
antartico, motivada por el valor comercial que reviste este pequefio crustaceo eufausido, utilizado
como materia prima para la elaboracion de harina de krill, alimento cada dia mas demandado por
la industria de acuicultura y por la industria farmacéutica para la extraccion de aceite omega 3,

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

La extraccion del krill antartico (E. superba) ha aumentado considerablemente los Gltimos afios,
y ha pasado de 200 mil toneladas de captura el afio 2010, a mas 400 mil toneladas el afio 2022

(Fig. 1). Esta pesqueria es administrada por la Convencion para la Conservacion de los Recursos



Vivos Marinos Antarticos (CCAMLR), que para efectos de administracion y control de las
pesquerias que se desarrollan en el océano Austral, divide las zonas de pesca en subareas
pesqueras. La extraccion del krill (E. superba) se focaliza principalmente en 3 subareas, que se
encuentran cercanas a la Peninsula Antartica por el océano Atléntico, las subareas 48.1, 48.2 y
48.3 (Fig. 2), porgque en estas subareas 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
tecnologia desde el afio 2006 con la implementacion de un sistema de arrastre tipo continuo.
Este, a diferencia del arrastre tradicional, permite que la red permanezca sumergida en el agua
durante periodos de tiempo prolongados, incluso semanas, mientras la captura es transportada a
bordo mediante un sistema de bombeo ininterrumpido. Esta innovacion hace que sea un sistema
mas 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 ademas de la especie

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

Actualmente, la flota pesquera la componen alrededor de 12 barcos fabrica. La temporada de
pesca comienza el 1 de diciembre de cada afio y finaliza el 30 de noviembre del afio siguiente. La
operacion y distribucién espacial de los barcos depende de varios factores, como la cobertura de
hielo existente en la zona, la disponibilidad de la especie objetivo, factores logisticos y
administrativos. Al inicio de la temporada las operaciones extractivas se concentran en la subarea
48.2, alrededor de las islas Orcadas del Sur, desde marzo se amplia a la subarea 48.1, alrededor
de la Peninsula Antartica, y en invierno, desde junio a septiembre, las operaciones se desplazan

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

Sumado a la presion ejercida por la actividad extractiva, la Antartica ha experimentado durante
los ultimos afios cambios importantes asociados al cambio climatico. Varios estudios han
descrito el aumento de la temperatura de manera significativa en la Peninsula Antartica. Este

calentamiento ha estado relacionado estrechamente con la disminucion de la cobertura de hielo,
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lo que a su vez afecta la estabilidad del ecosistema antartico. Por otra parte, la reduccion de la
cobertura de hielo modifica la cantidad de luz solar que ingresa a la columna de agua,
impactando en la concentracién de clorofila-a (Turner et al., 2014). EI Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) también ha documentado el calentamiento en la
Antartica en varios de sus informes, donde destacan el efecto del aumento de la temperatura del
océano Austral, reduccion de la cobertura de hielo marino y alteraciones en la estacionalidad de

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

Estas transformaciones han generado modificaciones del habitat con implicancias fisiologicas y
ecologicas 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 ain desconocidos.

La relacion entre las condiciones ambientales y su variabilidad, con las comunidades bioldgicas
en la Antartica es un tema de creciente interés, especialmente en el contexto del cambio
climético. Los peces que habitan el Océano Austral agrupados principalmente de las familias
Channichthyidae, Notothenidae, Myctophidae, tienen caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas
particulares, producto de su evolucion en este ecosistema aislado, para lo que han desarrollado
una alta especializacion al frio extremo con adaptaciones fisioldgicas, como pérdida de
hemoglobina en los Channichthyidae (Sidell & O Brien, 2006). Otra caracteristica de estos peces
es su ciclo de vida lento, alcanzan la madurez despues de varios afios y tienen baja fecundidad
(Kock, 2005). Muchas de las especies dependen de habitats que son sensibles frente cambios
ambientales, como zonas asociadas al hielo marino, cuya extension y estabilidad estan siendo

alteradas por el cambio climético (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 concentracion de clorofila-a podria ser beneficioso para ciertas especies,
mientras que para otras podrian ser un impacto negativo que afecte su supervivencia.
Particularmente, las especies adaptadas a aguas muy frias y bien oxigenadas son mas sensibles a
estos cambios (Corso et al., 2022); por otra parte la cobertura de hielo otorga el habitat para su

alimentacion y refugio frente a depredadores, a la vez que una disminucion de ésta permite el
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crecimiento del fitoplancton en otofio y primavera (Ferreira et al., 2024), por lo que una
modificacion en la concentracion de clorofila-a causaria un efecto en cadena en la distribucién y
abundancia de las especies, porque constituye la base de la red alimentaria en el mar,
consecuentemente cualquier alteracion en estas variables tendria un impacto en las comunidades
y su estructuracion. Por lo tanto, conocer el impacto presente y futuro que significa el cambio
climatico en la biodiversidad del Océano Austral resulta prioritario para analizar y discutir

estrategias de conservacion en este ecosistema.

La presente investigacion busca responder esta interrogante, conociendo primero como se
componen las comunidades de peces asociados a la pesqueria del krill, y estimar el efecto de la

variabilidad ambiental en éstas.
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Fig. 1 Capturas anuales de Krill antartico (Euphausia superba) en el Area de Convencién de la CCAMLR, desde el
afio 1973 al 2023. Se observa que el 48 es la que ha reportado histéricamente los mayores volimenes de extraccion

de la especie.

Fuente: https://fishdocs.ccamlr.org/FishRep 48 KRI 2023.pdf
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Fig.2 Mapa de la Antartica y las subareas de pesca definidas por la FAO y adoptadas por la CCAMLR para la
gestién y conservacion de los recursos marinos en el Océano Austral. Las subareas 48.1, 48.2 y 48.3 son el area de
estudio.

Fuente: Comisién para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos Antarticos (CCAMLR).
https://www.ccamlr.org/en/system/filessf CCAMLR-Convention-Area-Map.pdf

13


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

1.2. HIPOTESIS

La variabilidad de las condiciones ambientales, temperatura superficial del mar (TSM), cobertura
de hielo y concentracion de clorofila-a, estan relacionadas con la composicion y diversidad de las
comunidades de peces del bycatch de la pesqueria del krill (E. superba), en términos de

abundancia, riqueza, diversidad y equidad de especies.

Diversos estudios han sefialado que el aumento de la temperatura en el Océano Austral podria
afectar a las especies, especialmente aquellas de limitada tolerancia fisioldgica y aquellas
especialistas en su dieta o habitat (Murphy et al., 2024), las que se verian forzadas a desplazarse
a zonas mas aptas para su sobrevivencia. En este escenario, las redes tréficas se veran alteradas,
porque impactaria tanto a comunidades de productores primarios y a los habitats asociados al
hielo (Trebilco et al., 2020). Conocer cémo responden las comunidades de peces frente a este
cambio en el ambiente, constituye un paso clave para disefiar estrategias de conservacion

adaptativas.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto de la variabilidad ambiental en la abundancia y composicion de las
comunidades de peces en que conforman el bycatch de la pesqueria de krill antartico (E.

superba) en las principales subareas pesqueras de la Antartica durante el periodo 2014 al 2022.

1.3.1. Objetivos especificos

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

de especies en cada afio del periodo estudiado.

Evaluar la variacion de las comunidades durante dicho periodo.

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

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

2.1.  Areade Estudio

Se definié como &rea de estudio las subareas pesqueras 48.1, 48.2 y 48.3, (fig.2), porque en éstas
se registran los mayores niveles de extraccion 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 Climéatico (IPCC, 2021), identifica a la Peninsula Antartica como la

region donde se han registrado las mayores anomalias térmicas.

El periodo del estudio se definié desde el afio 2014 al 2022, porque desde el afio 2014 en
adelante la cantidad de observadores cientificos de la CCAMLR cubre un mayor porcentaje de
barcos, alrededor de un 25% (Krafft et al., 2023). Anterior a este afio, el numero de
embarcaciones pesqueras con observadores cientificos a bordo era muy baja por lo que el

registro de bycatch era insuficiente para dar validez estadistica a los analisis.

2.2.  Datos Pesqueros

Los analisis se realizaron con informacién registrada en la Base de Datos que fue proporcionada
por la CCAMLR (Comision para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos Antarticos).
Esta Base de datos contiene registros desde el afio 1973 en adelante sobre la pesqueria de Krill
antartico como especie objetivo. Los registros de las capturas incidentales se inician
posteriormente, en la década de 1990 con el programa de Observadores cientificos
internacionales, que fue ampliando la cobertura en los barcos a medida que la pesqueria de Krill
se intensificaba. Solo en 2020, la CCAMLR establecid la exigencia de un 100% de cobertura en

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

Para el control de la extraccién, la CCAMLAR implement6 un sistema donde cada barco registra
cada lance realizado en la temporada de pesca, la cual se inicia el 1 de diciembre de cada afio y
finaliza el 30 de noviembre del afio siguiente. En el registro se identifica cada lance con un

numero unico que lo vincula con informacion de variables asociadas, como: la temporada de
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pesca, subarea donde se realizo la captura, duracion y fecha del lance, hora de inicio y término,

coordenadas de ubicacion geogréafica, profundidad del lance y el peso total de la captura.

La pesqueria de krill se realiza mediante el sistema de arrastre de media agua, y desde el 2006
algunos barcos utilizan un sistema de arrastre mas moderno, con tecnologia mas 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 vacia mediante bombeo continuo, directamente a las
bodegas del barco, actividad que puedo durar varios dias. 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
periodos prolongados, incluso semanas, mientras la captura se bombea de manera ininterrumpida
hacia las bodegas del barco mediante un sistema de succion, (Kawaguchi et al., 2006). Las
capturas de krill se realizan a profundidades entre 20-250 m, dependiendo de la concentracion de
krill, que se desplaza en grandes enjambres. La presencia de los enjambres varia segun las

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

Tanto las capturas de la especie objetivo, el krill antartico, como del bycatch, son registradas por
lance, en una bitacora 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 taxonémico de familia, género y especie, con datos de
namero de individuos y peso (Krafft et al., 2022).

2.2.1. Anélisis de datos

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

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

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

peces. El célculo se realizd en base a un procedimiento de extrapolacion, donde el peso del
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bycatch identificado en la muestra estdndar de 25 kilogramos se proyectd de manera

proporcional al peso de la captura total del lance. Este calculo se realizo utilizando la formula:

Phbycatch = (Pmuestra/ Protar) X 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).
Piance = 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 kilégramos extraidos por

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

2.2.2. Indices ecoldgicos alfa

Para analizar la composicion y diversidad de las comunidades del bycatch, se calcularon los
siguientes indices ecoldgicos alfa:

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

mensualmente para los afios del estudio.

Diversidad de especies (H"), se estim¢ utilizando el indice de Shannon-Weaver (Ludwig y

Reynolds 1988), calculado como:
H'=-X (pi Inpi)
Donde:

pi es la proporcion de todos los individuos de la especie i, en relacion con el numero total de

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

de las comunidades.

Equidad (J°), se calculé mediante el indice de Pielou, definido como:

J'=H"/InS
Donde:

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

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

2.2.3. Indices ecoldgicos beta

Para estimar las variaciones en las comunidades de peces entre afios, los datos de CPUE se
transformaron mediante In(x+1), para reducir la influencia de las especies mas dominantes. Los

andlisis realizados fueron:

e Matriz de similitud: Se construyé utilizando el indice de Bray-Curtis, que mide las

diferencias en la composicion de especies entre los afios analizados.

e Andlisis PERMANOVA: Se utilizé 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 afios eran estadisticamente significativas.

e Analisis de Coordenadas Principales (PCoA): Este andlisis, basado en la matriz de Bray-
Curtis, permitié visualizar graficamente las diferencias en la composicion de especies

entre afos.

e Andlisis SIMPER (Similarity Percentage Analysis): Se identificaron las especies que

contribuyeron a la disimilitud en la composicion observadas entre afios.

Todos los analisis 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 pesqueria de Krill registradas se clasificaron en grupos
funcionales, para esto se considero el tipo de dieta, su distribucion batimétrica y la época de
desove. El objetivo de esta clasificacion fue analizar los resultados obtenidos, en relacién con el
rol ecoldgico de las especies principales de las comunidades estudiadas. Los antecedentes se

recopilaron de la pagina Fishbase (www.fishbase.org, version (10/2024).

2.4. Datos ambientales

Los datos de las variables ambientales: temperatura superficial del mar (TSM), se obtuvieron de
ERAJ5, la concentracion 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 subareas 48.1 y 48.2, y de junio a
septiembre en la subéareas 48.3.

Se realizd andlisis de regresion lineal simple por minimos cuadrados, para evaluar la tendencia
temporal de las variables ambientales: temperatura superficial del mar (°C), cobertura de hielo
(%) y de la concentracion de clorofila-a (mg/m?®). En este andlisis se consideraron todos los

meses del periodo del estudio.

Para evaluar la correlacion entre las variables ambientales, con los indices ecoldgicos alfa:
abundancia, riqueza, diversidad y equidad de especies en las comunidades de peces del bycatch,
se realizo el andlisis de correlacion. Previamente, se aplico el test de Shapiro-Wilk para
determinar si los datos seguian una distribuciéon normal. Dado que las variables no presentaban
una distribucion normal, de empled la prueba de correlacion de Spearman. Como se explicd
anteriormente, para este analisis se consideraron solo los meses en que se realiz0 actividad
extractiva, porque el objetivo era evaluar la correlacion existente entre las variables ambientales

y las comunidades de peces del bycatch.
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Los graficos y analisis estadisticos 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 realizo en la subarea 48.1; el 31% en

la subarea 48.2 y el 21% se realizo en la subarea 48.3.

3.1. CAPTURA DE KRILL POR ANO.

Los resultados de los andlisis de captura de Krill se realizaron en base a tres variables: capturas
totales anuales para cada subarea (Ton); horas de arrastre por afio en cada subérea; y captura por
hora de arrastre (CPUE) (Fig. 3).

Los datos mostraron en la subéarea 48.1 que los niveles de captura fueron relativamente
constantes durante los afios analizados, con volimenes alrededor de 150 mil toneladas anuales.
La subarea 48.2 fue la que experimentd mayor variacion en los niveles de extraccion, el afio
2014 se registro 70 mil toneladas de captura y los afios siguientes, 2015 y 2016 hubo un descenso
en las capturas de aproximadamente un 50%. Posteriormente, se recuperé el afio 2017. Desde el
afio 2018 en adelante las capturas aumentaron a mas del doble, alcanzando el afio 2021 més de
200 mil toneladas. La subarea 48.3 también registro fluctuaciones en las capturas, pero de menor

intensidad con respecto a la zona 48.2. En la subéarea 48.3, el afio 2021 no hay registro de captura
(Fig. 3).

Respecto de la intensidad de pesca (CPUE), los datos mostraron que en la subarea 48.1, las horas
de arrastre se mantuvieron relativamente constantes durante todo el periodo, lo que refleja un
esfuerzo pesquero estable. La cantidad de horas de arrastre oscilaron entre un maximo de 17 mil
horas en 2015 y un minimo de 13 mil horas en 2022. Al contrario, la subarea 48.2 presentd una
dindmica diferente, con una intensidad de arrastre considerablemente menor en comparacién con
la subarea 48.1 entre los afios 2014 al 2017, mientras que los afios siguientes la intensidad
pesquera fue siendo similar a la realizada en la subarea 48.1. En el afio 2014 en la subarea 48.2,

se registraron 5 mil horas de arrastre, cifra que disminuyé a la mitad durante 2015 y 2016.
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Posteriormente, en 2017, el esfuerzo pesquero aument6 a 7 mil horas y a partir de 2018 duplicé
su intensidad, con un maximo de mas de 20 mil horas en 2021. Por su parte, la subarea 48.3
registr6 menor cantidad de horas de arrastre, entre 2014 y 2016, registré un valor cercano a 10
mil horas. En 2017 y 2018, el esfuerzo pesquero disminuy6 abruptamente a 2 mil 500 horas,
recuperandose 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 subarea 48.1 fluctuaron entre un
méaximo de 12 mil Ton/h el afio 2018, y la minima los afios 2015 y 2016, con alrededor de 9 mil
T/h. La subarea 48.2, mostré6 mayores capturas por hora, con respecto a las otras dos areas. El
afio 2014 fue su maximo para el periodo analizado, alcanzando niveles de 15 mil Ton/h, el
minimo fue de 7 mil Ton/h el afio 2015, pero mantiene niveles de sobre 10 mil Ton/h durante
todos los afios. La subarea 48.3 mantuvo siempre niveles de CPUE inferiores en comparacién a
las otras dos zonas. El nivel mdximo en esta subarea se registr6 el afio 2019 con
aproximadamente 12 mil Ton/h, y el minimo durante el afio 2015 con poco mas de 5 mil Ton/h,

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

Zona . 481 . 482 . 483
& Captura Total Krill por Afio
T 200000
2 1500001
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X
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= 0 T ‘ ‘ ‘ - ‘ ‘ - :
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Fig. 3. Captura de Krill (Euphausia superba) expresada en toneladas por afio; nimero de horas de arrastre por afio y
capturas por hora de arrastre, expresadas en toneladas extraidas por hora (CPUE), para cada una de las subéareas.

o

Captura Krill (ton/h)
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3.2. El Bycatch

3.2.1. Estructura y diversidad de las comunidades de peces del bycatch en la pesqueria del Krill
antartico (E. superba).

3.2.1.1. Biomasa estandarizada por subareas

En la subérea 48.1 se registro 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 nimero de especies la familia fueron Channichthydae con 17 especies, y
Nototheniidae con 16 especies. Las especies con mayor biomasa estandarizada acumulada
durante el periodo 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 periodo
analizado, con 652 kilos. Las demas familias presentaron 1 a 3 especies, y las capturas fueron

esporadicas y bajas en relacion a las de mayor abundancia (Tabla 1).

Al analizar los resultados de la captura por hora (CPUE) del bycatch (Tabla 2), se estimé que las
especies con mayor biomasa estandarizada acumulada desde el 2014 al 2022, en la subarea 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 mas bajas, con
niveles entre 0 a 2,33 Kg/h, y el afio 2018 se eleva a 4.126,96 Kg/h. Posteriormente, el afio 2019
baja nuevamente el nivel de captura a 438,23 Kg/h, los afios siguientes no vuelve a registrar
capturas de esta especie. Situacion similar se observa con la especie Gobionotothen gibberifrons,
gue, aunque se registraron capturas durante todo el periodo, el afio 2018 la abundancia se elevo a
niveles muy superiores a los registrados antes y despues de ese afio. Otra especie que registré un

aumento importante ese mismo afo 2018, fue Notothenia coriiceps. Esta especie aparece en los
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registros solo desde el afio 2016 con 460,65 Kg/h, el afio siguiente baja a 1,85 Kg/h, para
aparecer el 2018 con 711,36 Kg/h (Fig. 4).

Tabla 1. Composicién de las especies de peces en el bycatch de la pesqueria de Krill (Euphausia superba), en kilos
por afio y la captura total de cada especie acumulada durante el periodo, subarea 48.1

FAMILIA ESPECIES CODIGO ESPECIE 2014 2015 016 w7 2018 019 2020 2021 w022 o
especie (Kg)
idae us pharao ANP 1028,89 4,82 1033,71
Artedidraco spp ART 0,97 0,97
rtedidr: | F yne marmorata PGM 0,48 0,26 0,74
Artedidraconidae PLF 5.4 5.4
Gymnodraco acuticeps GOR 0,53 0,86 0,37 1,46 230,93 53,37 0,62 668,91 5,89 963,84
‘Gerlachea australis GEA 1,87 1,87
Racovitziaglacialis RGG 4,16 4,16
Bathydraconidae Bathydraconidae BOY 12,98 304,15 0,08 317,21
Bathydraco antarcticus BON 0,09 0,09
Parachaenichthys charcoti PCH 3,62 165,95 94,68 109,B8 182 176,74 652,69
Farachaenichthys, i FGE 0,53 0,53
Champsocephalus gunnari ANI 401,06 B408,81 13,43 850,07 442,71 732328 6.2 126,63 971,16 B4452,87
Chionobathyscus dewitti CHW 1,59 222,84 0,24 224,67
Dacodraco hunteri DAH 10,6 0,43 0,42 11,51
Cryodraco antarcticus FIC 98,29 144,84 47,6 136,71 B09,59 115,08 421,33 238,94 165,16 2477,54
Channichthyidae ICX 114,44 446,66 567,61 56,36 4,2 1,27 28,01 3,1 18,11 1233,76
isionah AIC 2,96 92,56 134,2 6,09 113586 2230,8 23,96 92,16 3,53 3722,12
Chi. draco rast KIF 99,41 125,74 688,41 482,54 30894,35 15557,53 2168,1 2120,04 6608,39 58744,51
Channichthys rhinoceratus LIC 0.8 B399,11 899,91
Channichthyidae Chionodraco myersi MIC 3,6 0,05 178 1,92 17,48 24,83
F ismacropterus P 6,89 0,36 3,08 201,48 45,54 22,77 38,27 102,06 420,45
F is maculata PZS 0.4 0.4
F isspp PZK 1,6 1,6
Pseudochaenichthys i 5GI 15,06 117,74 4,32 112,94 679,72 1733,98 62,94 5,07 34,86 4766,63
Chaenocephalus aceratus 551 905,61 95,46 41,45 21,76 2023,51 681,49 96,96 75,27 133,39 40738
Chionodraco hamatus TIC 350,12 219,23 551,63 565,86 433,36 24,09 38,1 3,62 2186,01
C Iraco wilsoni Wic 999,62 3395 692,77 348,93 3104,22 3151,22 214,73 187769 953,07 11681,75
Cryodraco spp ¥DB 48,72 14,06 0,65 63,43
Cyclopteridae Cyclopteridae LS 13,21 13,21
pylid dii i gracilis PDG 26,71 26,71
Moridae Halargyreus MHJ 103,61 103,61
idid is spp MRL 0,1 0,1
— Liparidae LPX 0,63 0,84 1,47
Liparidae —
Paraliparisspp PVZ 10,88 10,88
Electrona antarctica ELN 180,36 4,02 9,97 1,16 B,58 304,09
Electrona carlsbergi ELC 134,89 8,91 104,89 62,44 30,39 84,33 6,26 432,11
Electrona spp ELT 0,99 1,23 2,22
. Gymnoscopelus nicholsi GYN & 45,06 1,65 52,71
b My id LXX 244,12 10,49 23,9 23,78 2410,34 11,48 8,56 273267
Krefftichthys anderssoni KRA 0,04 0,04
Protomyctophum spp PVP 0,47 0,47
Protomyctophum tenisoni FRE 8.3 0,25 16,64 25,79
Pleuragramma antarctica ANS 370,86 132,82 334,7 719,83 3154,99 33B1,63 208,82 414,8 3910,4 12628,59
Pagothenia borchgrevinki GTD 1,46 1,46
i gibberifrans NOG 335,51 612,58 86,85 178 20497,31 4701,43 35,95 29,51 1346,83 27647,75
Nototheniacoriiceps NOC 921,3 1,85 1244,88 74,5 0,97 17,75 0,63 2261,B8
Lindbergichthys nudifrans NOD 21,33 21,33
Nototheniops larseni NOL 55,23 1329,41 121,37 194,96 403,36 459,69 0,78 239,58 1683,05 4493,43
Notothenia rossii NOR 18,57 1,08 3,11 9492,01 511,27 2,11 33,57 10061,72
Nototheniidae Lepidonotothen squamifrons NOS 0,49 5,19 1,13 1,14 1,95
F hen brevicauda NOT 60,8 74,87 36,82 172,49
Nototheniidase NOX 962,59 124,44 2,17 13,6 57,65 3,24 1,03 3,33 49,53 1217,58
Pagothenia brachysoma PAB 4,96 4,96
Digsostichus mawsoni TOA 5,92 10,41 24,05 19,66 0,77 60,81
Ti lepidarhinus TRD 3,98 132,08 136,06
Ti newnesi TRW 54,05 64,47 1,19 119,71
Ti idotu: TRL 442,03 45,38 B1,63 39,15 71,71 680,9
Ti pennellii PTC 2,98 2,98
is coatsi NTOD 0,63 2,84 0,67 11,69 13,15 51,85 103,47 1,43 81,07 2678
’ isspp NOE 371 3,87 10,03 101,29 1189
CAPTURAS TOTALES ANUALES EN KILOS 5298,41 12373,58 4604,25 3898,41 | 77812,08 | 111196,93 3661,37 6127,3 16613,15 241585,48
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CPUE (/n) principales especies bycatch
subdrea 48.1

10

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

In CPUE

W Parachaenichthys charcoti B Champsocephalus gunnari

Neopagetopsis ionah Chionodraco rastrospinosus
m Chaenodraco wilsoni m Gobionotothen gibberifrons
W Notothenia coriiceps H Notothenia rossii

Fig. 4 CPUE subérea 48.1 expresada en In del peso en kilos de las especies de mayor abundancia en el bycatch de la
pesqueria del krill (Euphausia superba). Se observa un aumento importante de tres especies, Notothenia rosii,
Gobionotothen gibberifrons y Notothenia coriiceps el afio 2018.

En la subéarea 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 representacion 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 periodo 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 demas 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 pesqueria de Krill
(Euphausia superba) en la subarea 48.1, desde el 2014 al 20122

oDIGO Captura total
FAMILIA ESPECIES — 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 021 00 |por especie
(kg)
idae us pharao ANP 87,57 2,41 89,98
Artedidraco spp ART 0,24 0,24
Artedidraconidae F yne marmorata PEM 0,08 0,13 0,21
Artedidraconidae PLF 2 i
Gymnodraco acuticeps GDR 1,27 0,22 0,17 123 15,13 17,31 0,46 B191 0,58 118,28
Gerlachea australis GEA 047 0,47
Racovitziaglacialis RGG 1,66 1,66
Bathydraconidae Bathydraconidae BOY 1,3 53,83 0,04 55,17
Bathydraco antarcticus BON 0,05 0,05
Parachaenichthys charcoti PCH 1,89 51,06 66,83 12,88 037 48,13 181,16
Parachaenichthys PGE 0,27 0,27
Champsocephalus gunnari ANI 19 306,33 1,29 22,23 3,43 203,91 0,94 2,81 12,04 560,88
Chi: hyscus dewitti CHW 0,73 15,92 0,32 17,03
Dacodraco hunteri DAH 2,28 53 0,24 0,16 5,7
Cryodraco antarcticus FIC 1,34 1,23 1,87 9,87 1,97 3,23 1,83 2,86 24,2
Channichthyidae IcX 1 4,97 2,15 1 0,26 0,45 0,83 0,27 0,66 11,59
isionah Jc 0,55 8,23 16,95 0,54 60,26 67,5 1,23 1 0,09 156,35
C draca rast i KIF 2,03 1,44 2,55 22,98 89,54 50,87 5,73 2,78 9,8 187,72
Channichthys rhinoceratus Lic 0,4 71,45 71,85
Channichthyidae Chi draco myersi MIC 1,03 0,03 0,89 0,32 0,81 3,08
is macropterus P A 0,43 0,19 15 14,65 1,45 1,98 3,19 2,09 26,48
i PZ5 0,1 0,1
isspp PZK 0,27 0,27
Pseudochaenichthys i SGI 1,08 1,43 0,27 348 22,83 59,05 1,99 017 0,87 91,17
Chaenocephalusaceratus b 15,12 08 0.7 816 29,15 18,67 0,93 0.B6 1,02 75,41
C draca hamatus TIC 2,65 0,78 2.4 283 1,94 0,86 1,36 1,09 13,91
a raco wilsoni WIC 7.9 1,53 1,58 168 41,15 61,99 2,42 9,83 6,67 134,75
Cryodraco spp YDB 2,02 1,19 0,33 3,54
Cyclopteridae Cyclopteridae ZLs 15,54 15,54
pylid P di i gracilis PDG 29,14 29,14
Moridae Halargyreusj ii MHJ 518 518
idid isspp MRL 0,05 0,05
o Liparidae LPX 031 0,42 0,73
Liparidae ——
Paraliparis spp PVZ 13,06 13,06
Electrona antarctica ELN 16,48 1,21 2,66 0,29 0,82 21,46
Electrona carlsbergi ELC 10,76 7,64 13,17 6,43 4,98 6,79 25 52,27
Electrona spp ELT 0,49 0,45 0,94
) Gymnascopelusnichalsi GYN 7,2 33,38 1,65 42,23
b Mhyc id L 21,7 2,47 1,B7 1,43 47,67 3,52 4,28 82,94
Krefftichthys anderssoni KRA 0,47 0,47
Protomyctophum spp PVP 0,23 0,23
Protomyctophum tenisoni PRE 3,68 0,33 3,33 7,34
Pleuragramma antarctica ANS 2,59 1,63 3,26 2,95 4,74 6,12 1,84 1,74 6,4 31,27
Pagothenia borchgrevinki GTO 0,73 0,73
hen gibberifrons NOG 55,61 153,14 25,05 0,83 212041 221,94 8,81 1,04 108,32 2695,21
MNototheniacoriiceps NOC 460,65 1,85 711,36 1,73 0,58 4,44 0,84 1181,45
Lindbergichthys nudifrons NOD 13,1 13,1
MNototheniops larseni NOL 2,86 7,54 1,01 1,89 1,29 4,09 0,13 0,95 2,14 21,9
Notothenia rossii NOR 31 0,27 2,33 4126,96 438,23 0,54 0,96 4572,39
Nototheniidae Lepidonotathen squar.ni{rnns NOS 0,25 2,59 0,13 1,96 4,93
brevicauda NOT 60,8 12,58 25,39 98,77
Nototheniidae NOX 10,96 7,78 0,16 0,35 0,75 0,41 0,17 0,28 1,46 31,32
Pagothenia brachysoma PAB 0,28 0,28
Dissostichus i TOA 0,66 12,5 20,62 14,71 0,19 48,18
T lepidarhinus TRD 4,34 48,62 52,96
T newnesi TRW 2,26 17,66 0.6 20,52
T idotu TRL 17,38 3,81 15,75 5,59 23,58 66,11
T pennellii PTC 3,57 3,57
oatsi NTO 0,16 047 161 20,04 BB 8,64 22,01 0,9 41,03 103,66
’ isspp NOE 0,34 0,61 6,62 6,21 13,78
CAPTURAS TOTALES ANUALES EN KILOS 167,47 566,75 551,94 233,73 7455,5 15874 91,51 137,86 328,97 11118,85
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Tabla 3. Composicidn de las especies de peces en el bycatch de la pesqueria de Krill (Euphausia superba), en kilos
totales anuales y acumulado durante el periodo 2014-2022, subéarea 48.2

conIGo Captura total por
FAMILIA ESPECIES ESPECIE 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 espede (Kg)

Artedidraco spp ART 1,03 103

Artedidracanidae Artedidraco skottsbergi ADK 15,38 1538

F yne marmorata PGM 0,2 3,01 32

idae us pharao ANP 112747 90,77 121824

Bathydraco marri BDJ 0,09 009

Bathydraconidae Bay 0,32 032

Bathydraconidae Parachaenichthys charcoti PCH 0,25 0,25

Parachaenichthys i PGE 3,51 3,51

Racovitzia glacialis RGG 0,25 0,25

Champsocephalus gunnari ANI 28,64 527,26 6172,11 646,75 2141,66 BE304,77 18719,31 6625,85 20103,06 123269,41

Chi. hyscus dewitti CHW 315,93 315,93

Cryodraco antarcticus FIC 1,49 0,42 0,24 2,43 34,28 0,B7 0,82 102,03 25,86 168,44

Channichthyidae ICX 0,44 0,37 2,87 24,62 0,63 1,56 1,13 0,37 32,59

isionah 1C 20,91 B5,23 1128,63 260,14 1065,05 575,48 50,85 3186,29

. N Chi. draco rast i KIF 0,65 0,89 4.4 1559,91 217,81 118,16 33,76 1935,58

Channichthyidae —

F macropterus P A 70,17 0,25 2,61 73,03

F is maculata PZs 141 1,41

Pseudochaenichthys i 5GI 1635,34 1459,E1 80079,14 2029,97 5579,17 23357 93119,13

Chaenocephalus aceratus 551 25,54 6,12 22,04 16568,83 528,41 857,13 65,11 18073,18

C draco hamatus TIC 0,57 0,78 237,22 2,65 241,22

C draco wilsoni WIC 0,44 48,62 0,55 0,45 85,46 B2,58 218,1

Cyclopteridae Cyclopteridae IS 0,64 0,64

pylid F di i gracilis PDG 17,3 5,28 22,58

Harpagiferidae Harpag.ifer i . HBG 0,06 0,06

Harpagifer antarcticus HGW 1,82 1,82

Liparidae Liparidae LPX 0,29 0,29

Macrouridae Cory id .Kr.m. vy 1,04 1,04

Cynomacrurus piriei MNI 0,02 0,02

o is spp MRL 40,4 40,4

ismicrops MOY 0,24 0,24

Krefftichthys anderssoni KRA 6,69 29,7 18,89 3,1 58,38

Electrona carlsbergi ELC 0,02 1,15 14,08 169,76 796,98 176,99 1158,98

Electrona antarctica ELM 113 202,68 0,52 2,95 45,46 1414,94 590,94 2370,49

Electronaspp ELT 54,76 139,19 15,48 209,43

¥ opelus nicholsi GYN 50,86 13,07 25,55 19,28 108,76

. ¥ opelus braueri GYR 7,14 5,56 12,7

My« Gymnoscopelusspp GYY 11,59 11,59

Miye id LXX 60,94 17,32 133,94 2,96 28,06 1151,04 259,08 239 1677,24

Protomyctophum tenisoni PRE 33,05 7,17 40,22

Protomyctophum bolini PRM 3,43 16 5,03

Pratomyctophum chariodan PRY 7,78 38,79 46,57

Protomyctophum spp PVP 0,98 0,98

Pleuragrammaantarctica ANS 2,87 0,76 1,56 0,08 32,34 37,61

Pagothenia borchgrevinki GTO 0,41 0,41

Motothenia coriiceps NOC 200,36 3,76 204,12

hen gibberifrans NOG 2,24 1474776 2240,33 20,15 17010,48

Nototheniops larseni NOL 13,38 0,97 9,75 3,26 22,04 53,32 39 106,62

Notothenia rossii NOR 4,88 1,72 13,4 21

Nototheniidae Lepid: hen ifrons NOS 3,38 04 0,91 0,56 22,94 28,19

Nototheniidae NOX 0,03 0,26 0,19 9,07 1,18 4,51 15,24

Pagothenia brachysoma PAB 0,36 0,36

Dissostichu i TOA 0,4 0,4

Ti i TLO 1,75 0,21 0,16 2,12

T hansoni TRH 10,24 10,24

Ti idotu TRL 0,93 0,93

prionosa MAP 67,52 67,52

F idid; is coatsi NTO 66,45 97,86 120,96 96,74 2496,41 700,79 709,19 428E.4

is spp NOE 23,32 BA7 168,18 199,97

Zoarcidae LVD 7,9 7.9

Zoarcidae Lycodapus pachysoma LVP 13,31 13,31

Actinopterygii MEZ 0,08 0,08

CAPTURAS TOTALES ANUALES 228,57 554,9 B8181,26 1228,56 5322,75| 18541839 26003,24 1717447 24327,25 269658,95

Al analizar las biomasas estandarizadas en captura por hora (CPUE) de las especies del bycatch
en la subarea 48.2 (Tabla 4), se observd 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 periodo muestra que el afio 2019 el nivel de

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

Tabla 4. CPUE en Kg/h anual y acumulada de las especies del byacatch de peces de la pesqueria
(Euphausia superba) en la subarea 48.2, desde el 2014 al 20122

de Kirill

CODIGO Captura total por
FAMILIA ESPECIES. e 2004 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 eperie (g

Artedidraco spp ART 0,09 0,09

Artedidraconidae Artedidraco skottsbergi ADK 7,69 7.69|

F yne marmaorata PGM 0,1 0,5 05)

Anotopteridae Anotopterus pharao ANP 1127,47 99,02 122649

Bathydraco marri BDJ 0,02 002

Bathydraconidae BOY 0,16 0,16

Bathydraconidae Parachsenichthys charcoti PCH 0,13 0,13

Par: i i PGE 0,12 0,12

Racovitzia glacialis RGG 0,12 0,12

C i ANI 1,51 65,91 552,73 29,51 41,8)  68304,77 211,32 81,43 282,48 69571,46

Chianobathyscus dewitti CHW 78,98 78,98

Cryodraco antarcticus FIC 0,32 0,11 0,07 0,2 0,54 0,87 0,07 0,96 0,86 4,01

Channichthyidse =% 0,06 0,05 0,36 0,62 0,32 0,11 0,11 0,13 1,76

ionzh Jic 2,44 14,21 20,93 260,14 42,95 3,28 08 344,75

. . C o rast KIF 0,16 0,17 0,56 1559,91 100,53 8,59 0,98 1670,9

Channichthyidse

Pagetopsis macropterus PMA 56,13 0,06 0,26 0,32

Pagetopsis maculata PT5 0,24 0,24

Pseudochaenic i 561 817,67 12,89 £0079,14 65,34 7,19 20,28 81002,51

Chaenocephalus aceratus ] 2,64 3,06 0,31 16568,83 58,6 1,76 0,52 16635,72

Chionodraca hamatus Tic 0,19 0,1 94,89 1,33 96,51

Chaenodraca wilsoni wiC 0,12 2,37 0,55 0,06 2,03 1,65 6,78

Cyclopteridae Cyclopteridae s 032 032

lid Paradi i ilis PDG 17,3 2,64 19,94

Harpagiferida Harpag.\fer v HBG 0,02 0,02

Harpagifer antarcticus HGW 0,38 0,38

Liparidae Liparidae LPX 0,19 0,19

Macrouridae Cory i op oy 0,52 0,52

Cynamatrurus piriei MNI 0,01 0,01

— is spp MRL 40,4 40,4

microps MOY 0,06 0,06

Krefftichthys anderssoni KRA 1,67 1,65 0,91 1,55 5,78

Elactrona carlshergi ELC 0,05 0,57 14,08 4,75 2,91 6,02 28,38

Electrona antarctica ELN 4,35 8,45 0,26 2,95 2,78 9,26 6,49 34,54

Elactrona spp ELT 2,75 9,54 3,87 16,56

Gymnascopelus nichalsi GYN 35,43 7,54 8,07 3,21 44,25

Gymnascapelus braveri GYR 3,57 3,18 6,75

" Gymnoscopelus spp GYY 1,01 1,01

Myctophidae XX 26,12 2,89 6,69 1,48 2,28 1151,04 1,45 0,81 1192,76

Protomyctaphum tenisoni PRE 8,26 1,79 10,05

Pratomyctaphum balini PRM 1,71 08 2,51

Protomyctaphum chariadon PRY 1,94 3,23 5,17

Protomyctophum spp Pvp 0,49 0,49

Pleuragramma antarctica ANS 1,91 0,38 0,16 0,08 1,08 3,61

Pagathenia barchgrevinki GTO 0,21 0,21

Notothenia coriiceps NOC 70,72 0,71 71,43

gibberifrons NOG 0,09) 14747,76 197,68 2,77 14948,3

Nototheniops larseni NOL 1,08 0,24 0,38 3,26 0,44 1,58 1,95 8,93

Notathenia rossii NOR 0,96 2,72 3,35 7,03

Nototheniidae Lepidonotathen squamifrons NOS. 1,69 0,2 0,23 0,09 0,55 1,07

Nototheniidae NOX 0,01 0,13 0,05 0,25 0,03 0,2 1,18 1,84

Pagothenia brachysoma PAB. 0,18 0,18

Dissastichus mawsoni TOA 02 02

T i Lo 0,22 0,08 03

T hansoni TRH 5,12 5,12

T idotus TRL 0,12 0,12

dis prionosa MAP 33,76 33,76

iscoatsi NTO! 23,45 4,66 12,9 2496,41 32,44 7,38 13,47 2590,71

isspp NOE 7 1,06 168,18 176,24

Zoarcidae LD 6,32 6,32

Zoarcidze Lycodapus pachysoma Lvp 12,28 12,28

Actinopterygii MZZ 0,01 0,01

CAPTURAS TOTALES ANUALES 63,26 72,02 1389,78 168,86 183,49| 185418,39 804,28 302,82 355,34 189927,11
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CPUE (In) principales especies bycatch
subarea 48.2

100

10

o I |.|I|||||||I

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

In CPUE

B Champsocephalus gunnari Pseudochaenichthys georgianus
Chaenocephalus aceratus Gobionotothen gibberifrons

M Notolepis coatsi

Fig. 5 CPUE de la subarea 48.2 expresada en In del peso en kilos de las principales especies del bycatch de la
pesqueria del Krill (Euphausia superba). Las especies de peces con mayores hiveles de captura por hora fueron:
Pseudochaenichthys georgianus, Champsocephalus gunnari, Chaenocephalus aceratus, Gobionotothen gibberifrons
y Notolepis coatsi. La abundancia fue superior el afio 2019.

La subarea 48.3 registrd6 10 familias de peces: Bathydraconidae, Channichthyidae,
Harpagiferidae, Liparidae, Muraenolepididae, Myctophidae, Nototheniidae, Paralepididae,
Sparidae, Zoarcidae, y en total 48 especies.

La mayor representacion esta agrupadas en la familia Myctophidae con 12 especies, seguida de
la familia Channichthyidae con 11 especies. La mayor abundancia acumulada durante el periodo
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 esporadicas y considerablemente mas bajas
(Tabla 5).
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Tabla 5. Composicidn de las especies de peces en el bycatch de la pesqueria de Krill (Euphausia superba), en kilos
por afo, captura total de cada especie acumulada durante el periodo, captura total por afio, subarea 48.3

FAMILIA ESPECIE

CODIGO ESPECIE

014

2015

2016

017

2018

2019

2020

2021

2022

Captura total por

especie (Kg)
Bathydraconidae Parachaenichthys charcoti PCH 0,45 045
Champsocephalus gunnari ANI 4649,61 1612,58 263,43 1,73 1597,61 3751,24 63,69 11939,89
Chionobathyscu: sdewitti CHW 4,72 4,72
Cryodraco antarcticus FIC 70,15 1,45 0,38 71,98
Channichthyidae ICx 379 0,11 1,72 4,3 44,03
Chionodraco myersi MIC 10,14 10,14
C i idae Pseudochaenicht 5GI 1666,45 3,34 453,35 0,08 2123,22
isionah JiC 25,26 25,26
Chi; iraco rast KIF 728,79 12,34 15,97 757,1
Chaenocephalus aceratus 551 412,45 1,5 712,66 2678,69 74 0,49 3879,79
Chionodraco hamatus TIC 6,25 6,25
Cl draco wilsoni WIC 83,2 89,2
Harpagiferidae Harpagifer HBG 0,06 0,06
Liparidae Liparidae LPX 9,92 9,92
is microps MOY 2351 7,02 38,86 0,97 1,04 0,34 283,33
i MRL 1,88 1,45 3,19 2,05 0,72 1,86 13,15
is marmorata MVC 3,2 3,2
Electrona carlsbergi ELC 5,28 1,11 34,43 2,18 43
Electrona antarctica ELN 1,46 4,51 1,74 7,71
Electrona spp ELT 05 0,08 0,97 0,48 16,21 0,09 18,33
Krefftichthys anderssoni KRA 0,04 0,03 0,79 35,16 36,02
Gymnoscopelus nicholsi GYN 1,56 14,58 2,5 18,64
Gymnoscopelus braueri GYR 4,08 0,1 4,18
e Gymnoscopelus spp &Y 0,01 0,01
My id XX 25,22 14,93 4,55 0,08 2,93 0,57 65,15 0,34 113,77
Protomyctophum tenisoni PRE B,76 0,93 14,84 0,59 25,12
Protomyctophum bolini PRM 0,15 0,15
Pratomyctophum choriodon PRY 16,95 2,57 19,52
Protomyctophum spp PVP 6,9 6,9
Pleuragramma antarctica ANS 4,41 4,41
Notothenia coriiceps NOC 30,82 74,7 1,26 106,78
hen gibberifrons NOG 71,06 6,64 6,94 B4,64
Mototheniidae Nototheniops larseni NOL 9016,78 2175,83 16470,51 B51,44 B61,02 530,47 2320,94 1071,08 33398,08
Lepidonotothen squamifrons NOS 0,34 0,34
Notothenia rossii NOR 157936 0.8 1580,16
Nototheniidae NOX 0,06 1,42 10,02 2,58 14,08
is prionasa AP 20,8 20,8
Notolepis coatsi NTO 3,2 3,2
Sparidae Calamus spp PRG 5,69 5,69
Melanostigma gelatinosum MWG 48,27 14,22 62,49
Zoarcidae Actinopterygii MZZ 0,05 0,05
Pachycarabrachycephalum PHB 8,08 8,08
CAPTURAS TOTALES ANUALES 16245,13 3830,25 17579,75 854,78 3872,16 3217,06 7981,58 1162,68 54743,39

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

Chaenocephalus aceratus registré el valor mas 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 demas especies registraron valores menores y su presencia fue esporadica. Se destaca que el

afio 2018 presenta el nivel mas alto de captura por hora en relacién a los afios anteriores y

posteriores; asi también es destacable que el afio 2021 no registr6 captura en esta subarea (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 afio 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 pesqueria de Krill (Euphausia
superba) en la subarea 48.3, desde el 2014 al 20122

CoDIGo CPUE Total por
FAMILIA ESPECIE ESPECIE 2014 2015 2016 7 2018 2019 020 021 w022 Kg/h)
Bathydraconidae Parachzenichthys charcoti PCH 0,3 03
Ch hal i ANI 90,35 18,97 39 0,99 13,66 79,98 2,12 209,87
Chionobathyscus dewitti CHW 2,18 2,18
Cryodraco antarcticus FIC 19,13 0,6 0,19 19,92
Channichthyidae I1CX 4,37 0,03 1,22 0,31 593
Chionodraco myersi MIC 5,29 5,29
Channichthyidae Pseudochaenic 5G| 526,25 3,09 226,67 0,04 756,05
ionah JiC 151,53 151,53
Cl {1 KIF 257,22 6,22 7,98 271,42
Chaenocephalus aceratus 551 44,13 0,41 109,92 669,67 5,14 0,25 829,58
Chionodraco hamatus TIC 1,79 1,79
Chaenodraco wilsoni WIC 107,04 107,04
Harpagiferidae Harpagifer i HBG 0,03 0,03
Liparidae Liparidae LPX 0,62 0,62
lepis microps MOY 174 0,43 0,36 0,49 0,52 0,24 3,B4
lepidid lepis spp MRL 0,16 0,26 0.4 0,73 0,28 0,17 2
is marmarata MVC 0,32 0,32
Electrona carlshergi ELC 0,54 0,3 1,45 0,36 2,65
Electrona antarctica ELN 0.73 0,56 0.1 139
Electronaspp ELT 0,21 0,01 0,26 0,06 B,1 0,04 8,68
Krefftichthys anderssoni KRA 0,02 0,01 0,21 0,7 0,94
Gymnaoscopelus nicholsi GYN 0,42 0,21 0,63
o Gymnoscopelus braueri GYR 13,46 0,05 13,51
My Gymnoscopelusspp GYY 2,78 0
Myctophidae LXX 0,6 0,24 0,12 0,12 0,09 0,33 0,72 0,08 2,3
Protomyctophum tenisoni FRE 109 0,12 0,67 0,15 2,03
Protomyctophum balini PRM 0,08 0,08
Protamyctophum choriadon PRY 1,21 0,64 1,85
Protomyctophum spp PVP 0,7 0,7
Pleuragramma antarctica ANS 2,04
Notothenia coriiceps NOC 9,48 448,18 0,34 ASE
bi hen gibberifrons NOG 0,69 1,66 1,3 3,65
L heniid heni larseni NOL 12,98 1,97 B,16 3,8 3,47 2,99 1,89 2,88 38,14
Lepidonatothen squamifrans NOS 0,17 0,17
t rossii NOR 574,31 0,96 575,27
Nototheniidae NOX 0,04 0,61 7,61 0,89 9,15
isprionosa MAP 10,4 10,4
) Notolepis coatsi NTO 1,67 1,67
Sparidae Calamus spp PRG 1,9 1,3
Melanosti inosum MWNG 0,94 28,45 258,33
Zoarcidse Actinopterygii MZZ 0,02 0,02
Pachycara brachycephalum PHE 9,69 9,69
CAPTURAS TOTALES ANUALES 7174 3,79 283,12 5,55 1090,29 676,38 723,86 o 16,05 3539,62

CPUE (In) principales especies bycatch
subdrea 48.3

1000
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1 | .

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B Chaenocephalus aceratus Pseudochaenichthys georgianus
Notothenia rossii Chionodraco rastrospinosus

Champsocephalus gunnari

Fig. 6 CPUE subarea 48.3 expresada en In del peso en kilos de las principales especies del bycatch de la pesqueria
del Krill (Euphausia superba).
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Al analizar los resultados globales de biomasa estandarizada, considerando las tres subareas y
todo el periodo, las extracciones de bycatch aumentaron considerablemente en el periodo 2018 y
2019 en las subareas 48.1 y 48.2; la maxima captura registrada fue de 186.545 kilos en el afio
2019 en la subérea 48.2.

La subérea 48.1 tuvo dos maximos durante el periodo: 77.812 kilos el afio 2018, y 111.196 kilos
el afio 2019. Los otros afios, las capturas anuales de peces de bycatch mantuvo niveles entre cero
y 26.000 kilos al afio, considerando las tres subareas. De las tres subareas, las 48.3 registro los

niveles mas bajos de capturas (Fig. 7).

Captura total anual (kg) por subarea

200000
150000
100000

50000 I I
- - —_ —_ — - |

0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

H481 w482 m483

Fig. 7. Capturas anuales totales de peces (Kg) del bycatch de la pesqueria del krill (Euphausia superba), por
subédrea. La subérea 48.2 es la que registré los cambios més importantes durante el periodo. La subarea 48.2 tuvo
dos afios con capturas mayores a las registradas habitualmente. La subarea 48.3 mantuvo niveles de captura mas
bajos respecto de las otras dos subareas.

3.2.2. Andlisis de los indices ecoldgicos alfa.

3.2.2.1. Riqueza de especies (S)

La riqueza varié a nivel mensual e interanual en las tres subareas. Para entender si esta
variabilidad respondi6 a un efecto natural, o estaria influenciado por la intensidad de pesca, fue
necesario realizar una regresion lineal entre las horas de arrastre mensual de cada subarea, con la

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

significativa estadisticamente, con valores de p menor a 0,001(Fig.8), lo que indicaria que el

31



numero de especies extraidas mensualmente, estuvo influenciado con las horas de arrastre

efectuado, asi los meses de baja riqueza se explicaria por las pocas horas de arrastre.

Hasta el afio 2018 la actividad extractiva se realizd con mayor intensidad durante los primeros
meses del afio en la subarea 48.1, desde el afio 2019 el esfuerzo pesquero opera con similar
intensidad en las subareas 48.1 y 48.2. La subarea 48.3 tiene registro de actividad extractiva solo

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

Relacion entre la riqueza y horas de arrastre

y=4.13+0.00233 x ﬂ;')“:O 47, P<0.001

20

Subarea
481
- 482

Riqueza

483

0 2000 4000 6000
Horas de Arrastre

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

En la subarea 48.1 se registraron valores de riqueza superior a las otras dos subéreas, en total
desde 2014-2022 registré en promedio 29 especies, mientras que en la 48.2 fue de 21, y en la
48.3 fue de 15 especies. EI nimero méaximo de especies en la subarea 48.1 se registrdé en mayo

de 2018, con 26 especies.
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Por su parte, la subarea 48.2 registr6 un aumento en los valores de riqueza el afio 2021 con 43
especies, sin embargo, antes de ese afio, entre el 2014 al 2017 la actividad extractiva fue menor,
por lo que los niveles de riqueza también fueron bajos, y en los afios 2015 y 2016 se registro
captura de bycatch solo en enero y febrero.

En la subarea 48.3, la estacionalidad de pesca estuvo concentrada en los meses de invierno, entre
junio y septiembre, lo cual explicaria que la riqueza en esta subarea fue menor, en comparacion a
las otras dos; los valores alcanzaron el maximo el afio 2020 con 23 especies en el mes de agosto,

y los afios 2017, con solo 9 especies, y el afio 2019 con 7 especies (Fig. 9)
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Fig. 9 Se muestran las horas de arrastre por mes para cada subarea. Los primeros meses del afio la flota pesquera
focaliza la actividad extractiva preferentemente en la subarea 48.1, situacion que se mantiene hasta el afio 2018.
Desde el afio 2019 la actividad opera con similar intensidad en las subareas 48.1 y 48.2. La subarea 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 elabord
un boxplot (Fig.10). En este se observd que, en lasubéarea 48.1 la riqueza de especies se
mantiene por sobre 10 especies durante todo el periodo analizado, con incrementos notables
en los afos 2018, 2020, 2021 y 2022. La mayor dispersion de los datos se registro en 2015, 2018
y 2021, lo que indica una mayor variabilidad en la composicion de especies en estos afios. En

contraste, 2020 presenta mayor valor en la riqueza y con una dispersién minima.
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En la subarea 48.2, la riqueza de especies es menor en comparacion con la subarea 48.1, y el
rango de dispersion de los datos también es mas reducido, lo que explica menor variabilidad en
la composicion comunitaria. Los valores méximos de riqueza se registran en 2017, y desde 2019
en adelante. El afio 2019 presentd datos atipicos, lo que indica una variabilidad excepcional en la

composicion de especies.

La subérea 48.3 registrd valores mas bajos de riqueza en todo el periodo, en comparacion con las
otras dos subareas. El afio 2020 fue el afio con mayor riqueza, mientras que en 2017 y 2019 se
registraron menos especies. El afio 2021 no hubo actividad extractiva. En general, la dispersion
de los datos es menor que en las otras subareas, por lo que la estructura comunitaria seria mas

estable en términos de riqueza.
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Fig. 10. Gréficos de caja y bigote, en que cada caja representa la distribucion de los valores de riqueza para cada
subdrea, por afio. La linea horizontal dentro de cada caja indica la mediana, el valor central de los datos. Los limites
superior e inferior de las cajas corresponden al primer y tercer cuartil, refleja la dispersion del 50% de los datos
centrales. Los puntos fuera de los bigotes corresponden a datos atipicos. Se observa que la subarea 48.1 presenta una
riqueza de especies mayor en comparacion con las otras subareas; la subarea 48.3 muestra valores mas bajos a lo
largo de todo el periodo.

34



3.2.2.2. Diversidad de especies

Indice de Shannon-Weaver (H")

Los valores de diversidad estimados en cada area mostraron variaciones mensuales e interanuales
(Fig.11). Para la subarea 48.1 la diversidad fluctud entre ~ 0 a 3. La menor diversidad se estimo
durante los meses de verano en los afios 2021 y 2022, y la mayor diversidad se registro entre
marzo y mayo de 2015. Como patrén general, la mayor diversidad se estimé durante el periodo
verano — otofio, que se explica porque en esos meses se presentd la mayor riqueza. La subarea
48.2 registré mayor variacion mensual en el indice de diversidad, con respecto al subarea 48.1,
como también presento variacion interanual. La mayor diversidad se registré en los meses de
verano, con indices mas altos en los afios 2018, 2021 y 2022, con un H™ sobre 2, mientras que los
valores cercanos a cero se registraron en invierno, siendo el afio 2017 el que presentd el menor
indice de diversidad. Para la subarea 48.3, la diversidad presentd valores comparativamente mas
bajos respecto de las otras dos subareas, el rango fluctud entre valores ~ 0 — 1,5 en la mayoria de
los afios, el valor mas alto se registro el afio 2020 con un H'=1,5. La mayor diversidad se estimd
en los afios 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 indices de diversidad podrian

ser mayores en otra estacién del afio.
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Fig.11 Diversidad de Shannon-Weaver estimada para cada subarea, 2014-2022.
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3.2.2.3. Equidad de especies

Indice de equidad de Pielou (J°)

En la subarea 48.1, la equidad presento fluctuaciones a lo largo del periodo, con una tendencia
decreciente a partir de 2018. Los valores mas altos se registraron durante los primeros meses de

cada afio, coincidiendo con los periodos de mayor actividad extractiva en esta subarea.

En la subarea 48.2, los valores mas altos de equidad se observaron en 2018 y 2022. A diferencia
de la subarea 48.1, los periodos de captura en esta zona fueron mas variables a lo largo de los

afos, lo que impide identificar un patron mensual definido en la distribucion de equidad.

En lasubarea 48.3, los valores de equidad mas elevados se registraron en 2018 y 2019,

sugiriendo una mayor uniformidad en la distribucién de especies durante esos afios.

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

subéareas analizadas (Fig. 12).
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Fig. 12 indice de equidad de Pielou por subarea, 2014-2022.
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3.2.3. Andlisis de la variabilidad de las comunidades del bycatch de peces en el tiempo.
Analisis Indices Beta

Los resultados obtenidos del permanova, basado en la matriz de disimilitud de Bray-Curtis,
demostraron que, en las tres subareas las diferencias mensuales e interanuales de la composicion

de las comunidades de peces fueron estadisticamente significativas.

En la subéarea 48.1, el analisis PERMANOVA indicé una variabilidad temporal significativa en
la composicion de las comunidades de peces del bycatch, la variabilidad estuvo explicada en un
34% en los meses (R? = 0.34), y la variabilidad entre los afios representd un 24% (R? = 0.24), lo
que sugiere una mayor fluctuacién mensual que interanual. Para ambos casos el valor de p fue
estadisticamente significativo, p < 0.005 (Tabla 7).

Tabla 7 Resultado analisis Permanova considera el periodo 2014-2022 y meses enero a julio.

Subdrea 48.1 DF s5C R2 F p
afios 8 2.7 0.24 2.6 0.0001
MESES 7 3.7 0.34 4.1 0.0001
RESIDUOS 34 4.4 0.40

TOTAL 49 10.8 1.00

Para la subéarea 48.2, el andlisis PERMANOVA también mostré variabilidad temporal
significativa en la composicion de las comunidades de peces del bycatch; la variabilidad estuvo
explicada en un 29% en los meses (R? = 0.29), y la variabilidad entre los afios representd un 26%

de la variabilidad (R? = 0.26), para ambos factores el valor de p fue estadisticamente
significativo (Tabla 8).

Tabla 8 Resultado analisis Permanova considera el periodo 2014-2022 y meses enero a diciembre.

Subdrea 48.2 DF 55C R2 F P
AROS 8 4.2 0.26 1.2 0.0002
MESES 11 4.7 0.29 1.6 0.001
RESIDUOS 27 7 0.44

TOTAL 46 15.9 1.00
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La subarea 48.3, los resultados del analisis PERMANOVA también mostraron variabilidad
temporal significativa en la composicion de las comunidades de peces del bycatch; la
variabilidad estuvo explicada en un 30% en los meses (R? = 0.30), y la variabilidad entre los
afios representd un 39% de la variabilidad (R? = 0.39), para ambos factores el valor de p fue
estadisticamente significativo. En esta subarea la temporada de pesca fueron menos meses, con

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

Tabla 9. Resultado andlisis Permanova considera el periodo 2014-2022 y meses junio a septiembre.

Subdrea 48.3 DF 55C R2 F -]
Afos 7 1.5 0.39 3.2 0.0001
MESES 4 1.2 0.30 4.4 10,0001
RESIDUOS 18 1.2 0.30

TOTAL 29 39 1.00

3.2.3.1. PCoA por subareas

Al complementar los resultados del permanova con Analisis de Coordenadas Principales
(PCoA), se visualizaron patrones de similitud y también importantes diferencias entre las
comunidades para algunos afios durante el periodo, con el aporte de las principales especies a las
disimilitudes entre las comunidades (Fig. 13, 14, 15).

Subérea 48.1

En esta subéarea, un total de 51 coordenadas que explicaron el 100% de la varianza entre la
composicién de las comunidades del bycatch, de éstas, las primeras 25 coordenadas concentran
el 90 % de dicha varianza. Las coordenadas PCoAl y PCoA2 explican el 19.2% y el 10.8%

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

Los afios 2017 y 2019 fueron los que presentaron mayor proximidad entre si, por lo que sus
comunidades fueron similares. En contraste, los afios 2019 y 2021 mostraron mayor distancia del
grupo principal, lo que indicaria 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 mas contribuyeron a la diferenciacion 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 mas largos, lo que indicaria que han tenido un mayor

impacto en la disimilitud del periodo.
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Fig. 13 Anélisis de Coordenadas Principales (PCoA) basado en la matriz de Bray-Curtis para la subarea 48.1 periodo
2014-2022. Los afios estan representados en colores diferentes. Cada punto representa la composicion de la
comunidad de peces en un afio determinado. Las distancias entre los puntos reflejan la similitud o diferencia en la
estructura comunitaria entre afios: puntos cercanos indican comunidades similares, mientras que puntos alejados
sugieren cambios significativos en la composicion de especies. Las flechas rojas representan las especies que
contribuyen en mayor medida a la diferenciacion entre comunidades.

Subarea 48.2

En esta subarea el analisis presentd 48 coordenadas que explicaron el 100% de la varianza en las
comunidades del bycatch. El 90% de la varianza lo explicaron 28 coordenada, el PCoAl vy el

PCoA2 explicaron un 12.9% y 10.9% respectivamente, sumando ambas un 23.8% de la varianza.
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Se identificaron periodos de estabilidad en la composicion comunitaria, y también se
identificaron algunos afios con cambios significativos. Los afios 2018 y 2021 se ubicaron mas
alejados del grupo central, indicando periodos de mayor disimilitud en la estructura comunitaria
(Fig.14).

Las flechas rojas indican las especies que méas contribuyeron a la diferenciacion entre afios. Se
observo que especies como ANI (Champsocephalus gunnari), ELN (Electrona antarctica), FIC
(Cryodraco antarcticus), JIC (Neopagetopsis ionah), SGI (Pseudochaenichthys georgianus), SSI
(Chaenocephalus aceratus) fueron las que mas influenciaron los cambios en la estructura de la
comunidad, lo que se evidencio6 por la mayor longitud de sus vectores. En particular, ANI mostré

una contribucion significativa a la variacion en la comunidad en esta subarea.
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Fig.14 Andlisis de Coordenadas Principales (PCoA) subarea 48.2 periodo 2014-2022 basado en la matriz de
disimilitud de Bray-Curtis. Cada afio se ha representado por un color distinto. Cada punto representa la composicion
de la comunidad de peces en un afio determinado. Las distancias entre los puntos reflejan la diferencia en la
estructura comunitaria entre afios, puntos cercanos indican comunidades similares, mientras que puntos alejados
sugieren cambios significativos en la composicion de especies. Las flechas rojas representan las especies que
contribuyeron en mayor medida a la diferenciacion entre comunidades en distintos afios.
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Subérea 48.3

En la subarea 48.3 el analisis generd 29 coordenadas que explicaron el 100% de la varianza entre
las comunidades del bycatch; el 90 % de la varianza lo explicaron 14 coordenadas. El PCoAl y
el PCoA2 explicaron un 29.9 % y 13.1 %, respectivamente, sumando entre ambas el 43% de la
varianza. Esto indica que en esta subarea hubo menor disimilitud en la composicion de las

comunidades, con respecto a las otras dos subareas.

Los resultados mostraron que el afio 2019 presentd la ubicacion mas alejada del grupo central, lo
que indica una mayor variacion en la estructura de la comunidad de peces. También se observo
una marcada diferenciacion intra-estacional, con una composicion distinta en la taxocenosis de
peces entre julio (cargas negativas en el PCoAl) y septiembre de cada afio (cargas positivas en el
PCoA1 (Fig. 15).

Las flechas rojas representan las especies que mas contribuyeron a la diferenciacion entre afios,
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, mostré una fuerte contribucién a la diferenciacion de ciertos afios, y especificamente
durante agosto 2016, 2018 y 2020.
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Fig. 15 Andlisis de Coordenadas Principales (PCoA) subérea 48.3 periodo 2014-2022 basado en la matriz de
disimilitud de Bray-Curtis. Cada afio se ha representado con un color diferente. Cada punto representa la
composicion de la comunidad de peces en un afio determinado. Las distancias entre los puntos reflejan la diferencia
en la estructura comunitaria entre afios: puntos cercanos indican comunidades similares, mientras que puntos
alejados sugieren cambios significativos en la composicion de especies. Las flechas rojas representan las especies
que contribuyeron en mayor medida a la diferenciacion entre comunidades en distintos afios.

3.2.3.2. Analisis SIMPER

De los resultados obtenidos con el analisis Simper realizado en cada subérea, se seleccionaron
las tres especies que presentaron los mayores porcentajes de contribucion, a las diferencias en las

estructuras comunitarias, para periodos anuales consecutivos.

En la subarea 48.1 (Tabla 10), para el periodo 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 periodo 2015-2016, las especies de
mayor contribucion a la disimilitud fueron miembros de la familia Channichthydae en mayor
porcentaje, seguida de C. wilsoni, y C. hamatus. El periodo 2016-2017 las tres especies
principales fueron Channichthydae, C. wilsoni y Pleurogramma antarctica. El siguiente periodo
2017-2018 las especies P. antarctica, Champsocephalus gunnari y Chionodraco rastrospinosus
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presentaron los mayores porcentajes. Durante los afios 2018-2019 se repiten las mismas especies
que el periodo anterior. El periodo 2019 al 2020 las tres especies de mayor porcentaje fueron
Chaenocephalus aceratus, C. rastrospinosus y Channichthydae. El periodo 2020-2021 las
especies C.aceratus, Channichthydae y Pseudochaenichthys georgianus presentaron los mayores
porcentajes; finalmente, el periodo 2021-2022 la especie C.gunnari presenté el mayor

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

Tabla 10 Resultados analisis Simper subarea 48.1 mostr6 las tres primeras especies con mayor aporte a la
disimilitud entre afios consecutivos.

Aot CODIGO ESPECIE ESPECIE ava avh CUSUM 36 P
COMPARACION
TIC Chionodraco hamatus 1,6343492| 3,13710604| 10,3247499 0,35
2014-2015 FIC Cryodraco antarcticus 0,57762265) 2,74599053 | 20,5272876 0,01
WIC Chaenodraco wilsoni 2,17675367 | 2,47076055| 29,6758415 1
ICX Channichthyidae 1,9249134 | 4,33297789| 12,0972215 0,01
2015-2016 WIC Chaenodraco wilsoni 2,47076055| 4,36989572| 23 B041416 0,06
TIC Chionodraco hamatus 3,13710604 | 2,24837913| 34,0345701 0,48
1CX Channichthyidae 4,33297789| 1,B212653| 137844456 0,01
2016-2017 WIC Chaenodraco wilsoni 4,36989572| 2,44652662 | 26,0940295 0,02
ANS Pleurogramma antarctica 2,56719075| 3,2118711) 37 4454363 0,71
ANS Pleurogramma antarctica 3,2118711| 4,15473649| 12,018E952 0,84
2017-2018 ANI Champsocephalus gunnari 153638476 2,16437835| 22,9658398 0,2
KIF ‘Chionodraco rastrospinosus 1,293E368E | 314267867 | 33,2914084 0,23
ANS Pleurogramma antarctica 4,15473649| 2,85024992| 12,1664744 0,82
2018-2019 ANI Champsocephalus gunnari 2,16437835| 3,25483745| 22,6912764 0,44
KIF Chionodraco rastrospinosus 3,14267867| 2,31063511] 32,6074764 0,49
551 Chaenocephalus aceratus 0,55302872| 3,42166692| 9,50846132 0,01
2019-2020 KIF ‘Chionodraco rastrospinosus 2,31063511| 4,82118177| 18,8183316 0,49
ICX Channichthyidae 0| 2,B3571429| 28,0763677 0,01
551 Chaenocephalus aceratus 342166692 1,42953799) 10, 4474285 0,09
2020-2021 ICX Channichthyidae 283571429 | 0,31388923| 20,7234472 0,01
SGI Pseudochaenichthys georgianus | 2,84904676| 0,42796175| 30,6558819 0,01
ANI Champsacephalus gunnari 0,81482607 | 4,90752183| 15 4884629 0,03
2021-2022 ANS Pleurogramma antarctica 2,65263012| 6,51538956( 30,7053725 0,22
NOL Nototheniops larseni 190026155 5,09527467| 43,9276348 0,13

En la subarea 48.2 (Tabla 11) para el periodo 2014-2015, las especies Myctophidae, C. aceratus
y C. gunnari, presentaron los mayores porcentajes en la disimilitud de las comunidades. Para el
periodo 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 periodo siguiente 2017-2018 C.
gunnari, Channichthyidae y Electrona antarctica representaron los mayores porcentajes de
disimilitud. El periodo 2018-2019 fueron las especies C. gunnari, P. georgianus y Notolepis
coatsi las de mayor porcentaje. El periodo 2019-2020 P. georgianus, C. gunnari y Myctophidae
presentaron las mayores contribuciones a la disimilitud. Para el periodo 2020-2021 fueron las

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

gunnari.

Tabla N° 11. Resultados del anélisis SIMPER para la subarea 48.2 muestra las tres especies con mayor aporte a la
disimilitud entre afios consecutivos.

sewtnrlis P ESPECIE ava avh CUSUM 3% P
COMPARACION ESPECIE
LXX Myctophidae 0,72259294| 1,19894764 | 19,8302858 0,43
2014-2015 58I Chaenocephalus aceratus 1,00633792 0] 364241747 0,09
ANI Champsocephalus gunnari 1,48372355| 0,80471896| 51,9623393 0,32
L Myctophidae 1,19854764 | 2,79174815| 22,8991206 0,7
2015-2016 1CX Channichthyidae 0,B0471896| 1,66610226| 42,3479766 0,7
ANI Champsocephalus gunnari 0,B0471896| 1,99449202 | 60,8466221 0,7
L Myctophidae 2,79174815 0| 23, 7187295 0,01
2016-2017 ANI Champsocephalus gunnari 1,99449202( 3,1898507| 41,0110776 0,33
10X Channichthyidae 1,66610226( 2,53892527| 57,449137 0,9
ANI Champsocephalus gunnari 3,1898507| 2,06342054 | 21,3848587 0,64
2017-2018 10X Channichthyidae 2,53892527 0| 37,9167079 0,06
ELN Electrona antarctica 206751184 0| 524176721 0,06
ANI Champsocephalus gunnari 2,06342054 2,669704 | 15,5553401 0,93
2018-2019 5GI Pseudochaenichthys georgianus | 1,44082396| 2,84005007 [ 30,9745849 0,47
NTO Natolepis coatsi 0,20117974| 2,32018727| 44 B7EEDR3 0,01
5GI Pseudochaenichthys georgianus | 2,84005007| 1,42861356( 13,9611662 0,21
2019-2020 ANI Champsocephalus gunnari 2,669704| 2,30495155 | 26,8569459 0,33
LXX Myctophidae 2,39743402( 0,11552453 | 37,5076871 0,04
ANI Champsocephalus gunnari 2,30495155| 1,26104111| 11,2932546 0,14
2020-2021 ELM Electronaantarctica 0,680827579| 1,59467361| 22,1884915 0,69
5GI1 Pseudochaenichthys georgianus | 1,42B61356| 2,01002748( 32,7152388 0,67
ELN Electrona antarctica 1,59467361( 1,75352363| 12, 2774148 0,47
2021-2022 551 Chaenocephalus aceratus 1,B4211341( 2,00706791| 23,5743261 0,82
ANI Champsocephalus gunnari 1,26104111| 1,83780405| 34,3874942 0,21

En la subdrea 48.3 (Tabla 12) para el periodo 2014-2016, las especies que mostraron mayor
porcentaje de disimilitud fueron Nototheniops larseni, C. gunnari, y Muraenolepis microps. El
siguiente periodo, 2016-2026 fueron las especies Notothenia larseni, Champsocephalus gunnari
y Muraenolepis microps. Para el periodo 2016-2017, nuevamente la especie N. larseni presentd
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 periodo 2018-2019. El siguiente periodo, 2019-2020 las especies de mayor
contribucion fueron Myctophidae, Krefftichthys andersonni, y N.larseni. Krefftichthys
andersonni y Nototheniops larseni. El periodo siguiente y ultimo se compard el afio 2020 con el
2022 porque el afio 2021 no hubo actividad extractiva en la zona. Para este periodo las especies

gue mostraron mayor porcentaje de disimilitud fueron K.andersonni, Myctophidae y N. larseni.
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Tabla 12. Resultados analisis SIMPER subérea 48.3 periodo 2014-2022 muestra las tres especies con mayor aporte a
la disimilitud entre afios consecutivos.

At il s ESPECIE ava avh CUsSUM % P
COMPARACION ESPECIE
NOL Nototheniops larseni 5,05821638| 5,71035443| 27,5286061 0,3
2014-2015 ANI Champsocephalus gunnari 2,06128991| 2,16743565| 44,4998112 0,53
MIOY Muraenolepis microps 2,B1054738| 0,57564627| 59,7518E872 0,19
NOL Maototheniops larseni 5,71035443 | B,53218919| 36,6919261 0,07
2015-2016 ANI Champsocephalus gunnari 2,16743565| 2,3992406| 62 0898732 0,93
MOY Muraenolepis microps 0,57564627| 2,3324749| B1,B505151 0,2
NOL Nototheniops larseni 8,53218919| 590204004 | 27 4806122 0,08
2016-2017 MOY Muraenolepis microps 2,3324749 0| 50,0443568 0,08
ANI Champsocephalus gunnari 2,3992406| 0,59725316( 72,3344596 0,29
ANI Champsocephalus gunnari 0,59725316| 4,35555346| 48,4058428 0,01
2017-2018 NOL MNatotheniops larseni 5,90204004| 5,2356134) 72,7109679 0,01
L Myctophidae 0] 1,41616508| B7 B659273 0,27
ANI Champsocephalus gunnari 4,35555346 0| 50,3878953 0,01
2018-2019 NOL Nototheniops larseni 5,2356134 | 4,69367457| 73 6670586 0,89
L Myctophidae 1,41616508 1] B6,95758 0,09
LxX Myctophidae 0| 2,85386123| 24 4301731 0,01
2015-2020 KRA Krefftichthys anderssoni 0,23104906 | 2, 65721497 | 45 5407488 0,01
NOL MNatotheniops larseni 4,69367457 | 6,12360557 | 64 4989829 0,86
KRA Krefftichthys anderssoni 2,65721497 0| 24,346559 0,01
2020-2022 [ Myctophidae 2,B5386123| 0,23104906| 48,2495912 0,01
NOL Mototheniops larseni 6,12360557 | 5,81403445| 67,4499052 0,71

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 observé
que dominaron los grupos demersales y bentopelagicos, en las tres subareas. Dominan las
familias Channichthyidae y Nototheniidae, ambas presentan diferencias ecol6gicas importantes
en su nivel tréfico. Los nototénidos se caracterizan por alimentarse de invertebrados bentonicos,
como poliquetos, anfipodos 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 habitos troficos superiores, porque depreda sobre peces y otros

organismos pelagicos, lo que indica que tiene un tipo de alimentacion mas amplia.

Los resultados de los analisis SIMPER en cada subarea, mostraron que en la 48.1, las especies
que contribuyeron en mayor medida a la disimilitud interanual del bycatch, entre el periodo
2014-2022, son grupos de peces demersales, bentopelagicos y mesopelagicos. La mayoria 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, bentopelagico. Finalmente, Pleurogramma antarctica,

mesopelagica, puede habitar entre los 200 a 1000 metros de profundidad.
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En la subarea 48.2 los grupos funcionales que explicaron las disimilitudes fue nuevamente C.
gunnari, bentopeldgica, una de las especies de mayor aporte interanual; se observo también
especies demersales y mesopelagicas, particularmente importante durante los afios posteriores al
2017; también se registraron especies bentonicas entre el 2018 y 2021, lo que sugiere una

composicion funcional mas diversa que la subéarea 48.1.

En la subarea 48.3, el andlisis SIMPER explico que el mayor aporte a la disimilitud interanual de
las comunidades, fueron especies bentopelagicas y bentonicas en los primeros afios del periodo
de estudio, Notothenia larseni, seguida de C. gunnari, también Muraenolepis microps de
distribucion demersal. A partir de 2017 se registré un cambio progresivo con el aumento de
especies mesopelagicas, como Myctophidae y Krefftichthys andersoni, ambas son especies del
grupo de peces llamados “linterna”, caracteristicos de zonas mesopelagicas. Su contribucién
creciente sugiere un desplazamiento en la composicion funcional del bycatch, desde especies
bentopelagicas 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 gréficos para las series de tiempo de la temperatura superficial del mar (TSM) en promedio
mensual (°C) de cada area, se realizd solo con los meses en los que hubo actividad extractiva en
cada una, siendo para la subarea 48.1 y 48.2, el periodo comprendido desde enero a junio (verano
-otofio) de cada afio; para el subarea 48.3 la serie de tiempo va desde junio a septiembre
(invierno). Los resultados obtenidos (Fig.16) mostraron que las subareas 48.1 y 48.2 presentaron
rangos de temperatura similares durante el periodo enero — junio, con promedios mensuales que
oscilaron entre -1,5°C y 1,5°C; la subarea 48.3 la temperatura estuvo en un rango de 0°C la méas

baja en septiembre de 2016, y la mas alta alcanz 2°C en junio de 2018.

Para las tres subareas se observaron variaciones interanuales, en la subarea 48.1, desde el afio
2017 en adelante, las temperaturas maximas fueron mas altas en comparacion con el periodo
2014- 2016, con un notable aumento en el mes de febrero de 2017 y febrero del afio 2020. Por

otra parte, las temperaturas minimas también aumentaron desde el 2017 en adelante. En
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particular, en el mes de junio de 2017, la temperatura mas baja se registro cerca de los 0°C,

mientras que los afios anteriores las temperaturas minimas se registraban alrededor de -1,5°C.

En la subarea 48.2, los resultados mostraron un patron similar. Las temperaturas méas altas del
periodo enero-junio fueron superiores desde el 2017 en adelante, con los puntos maximos en
febrero de 2017 y 2020, alcanzando en promedio mensual con valores sobre 1,5°C. Esto
contrasta con el periodo 2014-2016, en los cual las temperaturas méximas alcanzaban como
méximo 0,3°C aproximadamente. Al igual que en la subéarea 48.1, las temperaturas minimas
registradas durante los periodos enero-junio, se elevaron desde el afio 2017 en adelante. Durante
los afios 2014-2016 las temperaturas minimas promedio eran -1,5°C aproximadamente, y desde

el afio 2017 fueron siempre sobre -1°C.

La subarea 48.3 también registrdé variacion interanual en la TSM. Entre 2014 al 2016 la
temperatura maxima promedio oscild entre 1,5°C y 1°C. A partir de 2017, las temperaturas
méaximas superaron los 1,5°C, con el punto maximo registrado en el mes de junio de los afios
2017, 2018, 2020 y 2021, aproximadamente de 2°C. Por otra parte, las temperaturas minimas en
el periodo junio-septiembre fueron mas 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 minimas,

alcanzando valores cercanos a 1,0°C.
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Temperatura en zona 48.1 en meses de enero a junio

TSM (°C)

Temporada CCMALR

' Temporeida CCMALR

Fig. 16. Series de tiempo de la Temperatura Superficial del Mar (TSM). Muestra la variabilidad interanual del
promedio mensual en las subareas 48.1, 48.2 y 48.3 de la CCAMLR durante el periodo 2014-2022. Las series de
tiempo representan la TSM en los meses de actividad extractiva: enero a junio para las subéreas 48.1 y 48.2, y junio
a septiembre para la subérea 48.3. Se observa un aumento en las temperaturas méximas a partir de 2017, con valores
més elevados en febrero para las subéreas 48.1 y 48.2, y en junio para la subarea 48.3, donde las temperaturas
minimas también se incrementaron desde ese afio.

Tendencias de la TSM (°C) en cada subarea 2014-2022

La tendencia de la temperatura superficial del mar (TSM) de cada subérea, realizada mediante un
analisis de regresion lineal, evidencié un aumento sostenido de la TSM, sin embargo, es un

aumento leve y no significativo estadisticamente.

Los resultados mostraron para la subarea 48.1 (Fig.17) una oscilacion marcada, con un patrén
que se repite anualmente, donde se observé una tendencia levemente ascendente durante 2014-
2022. La regresion lineal mostr6é una pendiente positiva muy leve, y = -2,92 + 0,000139x, con un
valor de R? = 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 seria significativa estadisticamente.
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y=-2.92+0.000139 x
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Fig. 17. Tendencia en el tiempo de la TSM promedio en la subarea 48.1 durante 2014-2022. Se estimd variabilidad
interanual con fluctuaciones estacionales marcadas. La regresion lineal muestra una tendencia levemente creciente,

con una pendiente de 0,000139°C por afio, considerando las temperaturas promedio mensuales.

En la subarea 48.2 en el periodo 2014-2022, mostré al igual en la subarea 48.1, una tendencia
creciente levemente (Fig. 18). La ecuacion de la regresién dio un valor de y = -3,59 + 0,00017,
con el coeficiente de determinacion R? = 0,03, lo que indica que la variabilidad capturada por el

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

Subarea 482

y=-8.59+0.00017 x
R®=0.03

Temperatura superficial del mar (°C)

2014 2016 2018 2020 2022
Afio
Fig.18 Tendencia en el tiempo de la TSM en la subarea 48.2 periodo 2014-2022. Se observé una variabilidad
interanual con fluctuaciones estacionales. La regresion lineal indica una tendencia creciente, aunque leve, con una

pendiente de 0,00017 °C por afio, en base a las temperaturas mensuales promedio.
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Para la subarea 48.3 la tendencia de la TSM en el periodo 2014-2022, mostré una tendencia
levemente ascendente (Fig. 19). La ecuacion de la regresion dio valor y = -1,26 + 0,0002x, con
un coeficiente de determinacion R? = 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 estadisticamente
significativa.

Subarea 483

y=-1.26+0.000206 x

R%=0.02

Temperatura superficial del mar (°C)
@

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

fluctuaciones estacionales. La regresion lineal muestra una tendencia creciente levemente con una pendiente de
0,0002°C por afio

3.3.2. Cobertura de hielo (%)

Las series de tiempo graficadas con los meses de actividad extractiva de cada subéarea se
muestran evidenciaron variaciones interanuales en el porcentaje de cobertura de hielo (Fig. 20).
La subarea 48.1 se registr0 una disminucion progresiva y constante de la cobertura de hielo,
siendo en el verano del afio 2021 y 2022 que alcanza valores cercanos a cero. En la subarea 48.2
se observa un ciclo interanual en el porcentaje de cobertura anual, sin embargo, entre 2014 y
2016 la cobertura méaxima de hielo alcazaba 60 %, posteriormente desde el afio 2017 al 2022 la

cobertura maxima de hielo es cercano al 40%.
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Por su parte, la subarea 48.3 presentd una cobertura de hielo significativamente inferior en
comparacion con las subareas 48.1 y 48.2. Los valores maximos registrados durante el periodo
analizado fueron cercanos al 3% en agosto del afio 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 explico anteriormente, esta subarea se encuentra en
mar abierto. Por este motivo, la mayor parte del tiempo permanece libre de hielo. Los valores

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

la deriva.
Cobertura de Hielo (%) en zona 48.1 en meses de enero a junio
S
o3
2
I
320
i
£
mWU
o
8
0
TAPTVOTYOTR O T AR TRE AR TOEO T AR TOO T YO TOO T YOTRE T YR TR WD T 0O
R N I R R R I R e e e = A A o
ffffffffffffffffffffffffffffffffffff F SV YO Y S I S SV X Y I V0 SV VIV AV VR Vo
R o e R R- R BB R R R
SRERRERARRARRRARRRARRARRRARARRRIRRRRRRASRSNSSRIREESRIRRER
Temporada CCMALR
Cobertura de Hielo (%) en zona 48.2 en meses de enero a junio
£ 6o
o
o
T 40
i)
h=l
g
220
53
o
o
o

Temporada CCMALR
Cobertura de Hielo (%) en zona 48.3 en meses de junio a septiembre
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Fig.20 Cobertura de hielo (%) para cada subarea. Se muestra la variabilidad interanual en las subareas durante el
periodo 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 subéreas 48.1 y 48.2, y junio a septiembre para la subarea 48.3. Se observan
fluctuaciones anuales e interanuales en la cobertura de hielo, con una tendencia decreciente en las subéareas 48.1 y
48.2, destacando minimos histéricos en 2021 y 2022. En la subérea 48.3, los valores de cobertura fueron
significativamente inferiores y se mantuvieron cercanos a 0% en la mayor parte del periodo analizado.
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Tendencias de la Cobertura de hielo marino (%) durante el periodo.

Para evaluar la tendencia temporal en la cobertura de hielo marino (%), se realizd regresion
lineal sobre los valores promedio mensuales de porcentaje de cobertura de hielo, considerando
todos los meses de el periodo 2014-2022.

Los resultados obtenidos para la subérea 48.1 mostraron una tendencia decreciente (Fig. 21). La
ecuacion de la regresion dio un valor y = 3,32x10 — 1,63x, la pendiente negativa de -1,63 % por
afio indica una reduccion progresiva de la cobertura de hielo a lo largo del periodo. El coeficiente
de determinacion R2 = 0,64 sefiala que el modelo captura de forma moderada la variabilidad, con
un valor de p < 0.0001, lo sefiala que hay una disminucion de la cobertura de hielo en esta
subérea, con los valores mas bajos registrados hacia el final de los afios del estudio.

Subarea 481

y=3.32x10"-163 x
R?=0.64

%)

Cobertura de Hielo

2014 2016 2018 2020 2022
Ano

Fig.21 Tendencia de la cobertura de hielo marino (%) en la subarea 48.1, periodo 2014-2022. Se observé una
tendencia decreciente con pendiente de -1,63% por afio.

En la subarea 48.2, los resultados obtenidos del andlisis de regresion lineal mostraron, al igual
que en la subarea 48.1, existe una tendencia de disminucion de la cobertura de hielo (Fig. 22). La
ecuacion de la regresion dio un valor de y = 4,07 x 107 - 2x, la pendiente negativa de -2% por
afio. El coeficiente de determinacion R? = 0,54 y el valor de p < 0.0001, lo que indica que existe
una tendencia moderada, significativa estadisticamente hacia la disminucion del hielo marino

durante el periodo.
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Fig.22 Tendencia de la cobertura de hielo marino (%) en la subarea 48.2 durante el periodo 2014-2022. Los
resultados mostraron una tendencia moderada a la disminucién de la cobertura de hielo.

Los resultados para la subéarea 48.3 mostraron, al igual que en las otras subareas, una tendencia
de disminucion del hielo marino (Figura 23). La ecuacion de regresién dio como valor y = 16,7 —
0,0082x, con una pendiente negativa de -0,0082% por afio, lo que indica una ligera reduccion de
hielo a lo largo del periodo, con un R? = 0,03 y un valor de p < 0.07, lo que sugiere que esta

tendencia decreciente no es significativa estadisticamente.
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Fig. 23 Tendencia de la cobertura de hielo marino (%) en la subérea 48.3 periodo 2014-2022. La regresion lineal
mostré que hubo una tendencia leve de disminucion del hielo marino.

3.3.3. Concentracion de Clorofila-a (mg/m?)

Los datos de concentracion de clorofila-a no estuvieron disponibles para todos los meses del
periodo, posiblemente debido a las limitaciones en la adquisicion de imagenes satelitales, las
cuales son afectadas por la nubosidad, lo que dificulta la obtencion de datos en determinadas
condiciones atmosféricas. Como resultado, la serie de tiempo no estd completa porque hubo
meses sin registros. Sin embargo, con los datos disponibles fue posible realizar los andlisis de la

variabilidad de la concentracion de clorofila.

Para la subarea 48.1 no fue posible obtener suficientes datos para el analisis, por esta razén, los

analisis solo se realizaron en las subareas 48.2 y 48.3.

En la subarea 48.2, los resultados obtenidos de las series de tiempo evidenciaron variabilidad
interanual. En todos los afios analizados, los valores mas altos se registraron en enero, seguidos
de un declive abrupto entre febrero y marzo. Los afios 2014, 2015, 2019 y 2022 presentaron las
concentraciones mas bajas de clorofila-a en enero, con variaciones entre 0,37 y 0,5 mg/m®. En
contraste, el afio 2021 registré la mayor concentracion con 1,06 mg/m?3, seguido de 2026 con
0,81 mg/m3, y 2018 con 0,75 mg/m?.
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En términos generales, se observa una alta variabilidad en los valores maximos anuales de
clorofila-a, con fluctuaciones marcadas entre afios consecutivos y con periodos de disminucion

abrupta despues del verano austral.
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Fig. 24 Serie de tiempo de la concentracién mensual promedio de Clorofila-a subérea 48.2 periodo 2014-2022, para
los meses de enero a junio de cada afio. Los maximos valores se registraron en enero para todos los afios con una
disminucién a finales del verano austral. Se observo una variabilidad interanual en los valores maximos (enero), con
concentraciones que oscilan entre 0,37 mg/m®y 1,06 mg/m®

En la subérea 48.3, solo se obtuvieron datos para los meses agosto y septiembre, con excepcion
del afio 2016, en el que se registro informacion también en julio. Para afio 2022, no hubo
registros disponibles. No obstante, fue posible analizar la variabilidad de la concentracion de

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

Los valores de concentracion de clorofila-a en esta subarea para los meses de agosto y
septiembre oscilaron entre aproximadamente 0,20 mg/m?®y 0,32 mg/m®. De manera excepcional,
en julio de 2016 se registr6 una concentracion de 0,32 mg/m3, la mas alta del periodo analizado;
sin embargo, no es posible establecer comparaciones con otros afios, dado que este fue el Unico
registro disponible de la serie de tiempo para dicho mes. Los afios 2018 y 2021 presentaron las

menores concentraciones de los meses analizados (Fig. 25).
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Clorofila a (mg/m3) en zona 48.3 en meses de junio a septiembre

Clorofila a (mg/m3)

Fig.25 Concentracion de Clorofila-a promedio mensual en mg/m? en la subarea 48.3 periodo 2014-2022. Se observa
variabilidad interanual en serie de tiempo con registros solo para los meses de agosto y septiembre, con excepcion
de 2016 que registré datos en julio. Los valores de concentracién de clorofila-a oscilaron entre 0,20 mg/m3 y 0,32
mg/m3, con el mayor valor registrado en julio de 2016. Los afios 2018 y 2021 presentaron las menores
concentraciones dentro del periodo analizado.

Tendencia de la concentracion de clorofila-a (mg/m?3)

Para la subérea 48.2 los resultados de la regresién lineal mostraron una tendencia levemente
creciente en la concentracion de clorofila-a para el periodo 2014-2002. La ecuacion de la
regresion dio un valor y = -15,3 + 0,0078x, con una pendiente positiva de 0.00782 mg/m3 por
afio, lo que indica un ligero aumento a lo largo del periodo, el coeficiente de determinacién R2 =
0,03 y valor de p < 0.07, lo cual indica que la tendencia no es significativa estadisticamente (Fig.
26).
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Fig. 26 Tendencia de la concentracion de clorofila-a (mg/m?3) en la subarea 48.2 durante el periodo 2014-2022. La
regresién lineal mostr6 una tendencia levemente creciente, con una pendiente de 0.00782 mg/m? por afio. Sin
embargo, el coeficiente de determinacion R?= 0.03 indica que esta tendencia no es significativa.

En la subarea 48.3 se observd una tendencia significativa al aumento en la concentracion de
clorofila-a en el periodo 2014-2022. El resultado de la regresion lineal dio un valor y = -33,6 +
0,0169x, con una pendiente positiva de 0.0169 mg/m3 por afio. El coeficiente de determinacion

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

Es importante sefialar que, en esta subarea no se registraron datos para todos los meses, lo que
podria afectar la interpretacion 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 concentracién de clorofila-a (mg/m?) en la subarea 48.3 durante el periodo 2014-2022. Se
observé una tendencia creciente, con una pendiente de 0.0169 mg/m3 por afio. El coeficiente de determinacion
R?=0.23 y p < 0.0001.

3.4. CORRELACION ENTRE VARIABLES AMBIENTALES E INDICES ECOLOGICOS
ALFA

Los andlisis de correlacion demostraron que, solo en lasubarea 48.2 hubo valores de r
moderados Yy estadisticamente significativos (p < 0.05), entre la temperatura superficial del mar
(TSM) y el porcentaje de cobertura de hielo, con los indices alfa, riqueza (S°), diversidad (H") y
la abundancia (Tabla 13).

La correlacion 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 nimero de especies esta

relacionado positivamente con la temperatura superficial del mar.
De manera similar, la TSM vy la diversidad de Shannon-Weaver presentaron una correlacion

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

Se registraron con las mayores temperaturas.
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Finalmente, la TSM también mostr6 una correlacion positiva moderada con la abundancia de
especies, con valores de r = 0,52 y p = 0,000019, lo que indica que las temperaturas mas altas

favorecieron una mayor abundancia de peces en la subarea 48.2.

La cobertura de hielo marino (SIF) en cambio, presento 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 subarea.

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

Tabla N°13 Resultados de correlaciones significativas con valores p < 0,05 identificadas entre las variables
ambientales TSM y cobertura de hielo (SIF) con los indices ecoldgicos riqueza, diversidad de Shannon-Weaver y
abundancia, en la subérea 48.2.

VARIABLE AMBIENTAL INDICE ECOLOGICO Correlacidn Valorde p
Riqueza 0,654875593 0.000000185314
T5M Diversidad_shannon 0,544162896 0.00004880624
Abundancia 0,521599432 0.0000B6T71533
Riqueza 0,653933647 0.000000195629
SIF Diversidad_shannon 0469834816 0.0005042348
Abundancia 0,532808221 0.00005698431

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 indices alfa de la subarea 48.2 fueron complementaron con analisis de

regresion simple.
3.5.1. TSM y riqueza de especies (S")

El anélisis de regresion lineal aplicado a la relacion entre la temperatura superficial del mar

(TSM) y la riqueza de especies en la subarea 48.2 mostro una relacion positiva y significativa. La
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ecuacion de la regresion fue y = 6,67+ 2,46x, lo que indica que un aumento en un grado de TSM
estd asociado con un incremento en dos especies presentes en el bycatch de peces en la subarea
(Fig. 28).

El coeficiente de determinacion R?=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,

estadisticamente significativo.

y=6.67+2.46 x
R*=0.43, P<0.001

=]

Temporada CCAMLR
2022

2020
2018
2016

2014

Rigueza (N° de especies)

15 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0
Temperatura Superficial del mar (°C)

Fig. 28 Relacién entre la temperatura superficial del mar (TSM) vy la riqueza de especies en la subarea 48.2 durante
el periodo 2014-2022. La regresion lineal muestra una relacion positiva significativa, con una pendiente de 2.46,
indicando que un aumento en la TSM esta asociado con un incremento en la riqueza de especies. El coeficiente de
determinacion R?=0.43 y p < 0.001.

3.5.2. TSM y diversidad de especies (H")

El anélisis de regresion lineal aplicado a la temperatura superficial del mar (TSM) y la diversidad
de Shannon (H') en la subarea 48.2, mostro una relacion positiva moderada (Fig.29). La ecuacion
de la regresion dio y = 1,22 + 0,264x. Esto indica que la diversidad aumento en relacion al
aumento de la temperatura superficial del mar, con un coeficiente de determinacion R?>= 0.21 y

un valor de p < 0.001.
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y=1.22+0.264 x
R?=0.21, P<0.001 * .

)
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Fig. 29 Regresidn lineal entre temperatura superficial del mar (TSM) y diversidad de Shannon (H"). Se observa una
relacion positiva moderada, con pendiente de 0,264 y p < 0.001.

3.5.3. TSM y abundancia

Para el analisis de regresion lineal entre latemperatura superficial del mar (TSM) y la
abundancia de organismos, primero fue necesario transformar la abundancia mediante una
funcion logaritmica. El resultado obtenido dio y=3.95+0.934x, con un coeficiente de
determinacion R?= 0.025 y un valor de p < 0.001(Fig. 30).

y=3.95+0.934 x
R%=0.25, P<0.001
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Fig. 30 Regresion lineal entre temperatura superficial del mar (TSM) y abundancia de organismos en la subarea 48.2
periodo 2014-2022.
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3.5.4. Cobertura de hielo (SIF) y riqueza de especies (S°)

El andlisis de regresion lineal aplicado a la cobertura de hielo marino (SIF) y la riqueza de
especies en la subarea 48.2, mostrd una relacion negativa moderada. La ecuacion de la regresion
dio un valor y = 8,14 — 0,093x, lo que indica que a medida que aumentd la cobertura de hielo
marino, la riqueza de especies disminuy6 en esta subérea (Fig.31).

El coeficiente de determinacion R?=0.29 y un valor de p < 0.00lindica que esta relacion

estadisticamente significativa.

y=8.14-0.0932 X
R®=0.29, P<0.001

=}
H

Temporada CCAMLR
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Fig. 31 Regresion simple entre cobertura de hielo marino (SIF) y riqueza de especies en la subarea 48.2 durante el
periodo 2014-2022. La regresion lineal mostré una relacion negativa moderada, con coeficiente de determinacion
R?=0.29 indica y valor de p < 0.001.

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

El analisis de regresion lineal aplicado a la cobertura de hielo marino (SIF) y la diversidad de
Shannon (H"), mostr6 una relacion negativa débil entre las variables. La ecuacion de la regresion
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 determinacion R?=0.13 y

con valor de p < 0.010 indica que es estadisticamente significativo (Fig.32).
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y=1.37-0.00956 x
. R*=0.13, P=0.010
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Fig. 32 Regresion lineal entre cobertura de hielo y diversidad de Shannon (H") en la subarea 48.2 periodo 2014-
2022. Los resultados mostraron una relacion negativa débil, R2=0.13 y p < 0.010.

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

Antes de realizar el andlisis de regresion lineal, la abundancia fue transformada mediante funcién
logaritmica. El resultado de la regresion mostré una relacion negativa débil. La ecuacion de la
regresion dio valor y = 4.47 — 0.0331x, lo que indica que, a mayor cobertura de hielo, la
abundancia de individuos tiende a disminuir. EI coeficiente de determinacion R? = 0,15 y valor
de p = 0.005, indica que es estadisticamente significativa (Fig.33).

y=4.47-0.0331 x
R*=0.15, P=0.005
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Fig. 33 Regresion lineal muestra la relacion entre la Cobertura de hielo (%) y la abundancia en la subarea 48.2
durante el periodo 2014-2022. Se observé una relacion negativa débil, con R? = 0.14 y p = 0.005.
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4. DISCUSION

Conocer los cambios que estan experimentando las comunidades de peces asociadas a la
pesqueria del Kril (E. superba), en un ambiente fuertemente impactado por el aumento de
temperatura como resultado del cambio climéatico (Mintenbeck, K. et al 2012; Turner, J., et al
2014), resulta cada vez mas urgente y necesario. Comprender como estas comunidades
responden, se adaptan o reestructuran frente a condiciones ambientales distintas de aquellas a las
que estan evolutivamente adaptadas, es fundamental para poder implementar medidas de
conservacion en este ecosistema tan particular que es la Antartica (Moreira et al., 2023).

Este estudio tuvo como motivo contribuir al conocimiento de estas comunidades, y se logréd
describir su composicion, diversidad y variacion temporal en las tres subareas pesqueras donde
se desarrolla la actividad (48.1, 48.2 y 48.3). Los resultados mostraron cambios ocurridos en
estas comunidades y su variacion en un periodo de tiempo de 9 afios, 2014-2022. Se demostro
también, que la temperatura superficial del mar, la disminucién de la cobertura de hielo, y la
concentracion de clorofila, se correlacionaron de manera estadisticamente significativa solo a las

comunidades de una subérea (48.2).

Los andlisis realizados para estimar la abundancia (biomasa estandarizada), mostraron que en la
subéarea 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 adaptacion fisioldgica
que les permite vivir en aguas muy frias (Di Prisco et., 2002), son endémicos del Océano Austral
y presentan adaptaciones fisiol6gicas Unicas con mecanismos especializados de transporte de
oxigeno (Kock, 2005). Su alimentacion es basicamente peces y krill. En contraste, la familia
Nototheniidae tiene una alimentacion mas amplia, que incluye copépodos, poliquetos,
quetognatos, anfipodos. En particular, los Channichthyidae, desarrollaron adaptaciones Unicas,
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un metabolismo reducido y ciclos de vida largos, caracteristicas 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
ecoldgica, ocupan distintos tipos de habitats, se les encuentra a en un amplio rango de
profundidad, y su alimentacion también es variada, facultades que favorecieron la
diversificacion. La alta representacion de Notothenioidei en esta zona (48.1) puede explicarse
por su larga historia evolutiva aislada, resultado del aislamiento geografico de la Antartica tras la
formacion de la Corriente Circumpolar Antartica (CCA). Este aislamiento, sumado a las
condiciones ambientales frias, estables y altamente oxigenadas, favorecio la radiacion adaptativa
de este suborden, lo que permitid la diversificacion ocupando mdultiples nichos ecoldgicos (Kock,
2005; Eastman & McCune, 2000).

Complementando lo anterior, en la subarea (48.1) el indice de riqueza vari6 cada afio en nimero
de especies y en las especies, es decir, ninguna especie estuvo presente todos los afios, la mas
frecuente fue Gobionotothen gibberifrons de la familia Notothenidae, se registro en 7 afios, y le
sigue Champsocephalus gunnari de la familia Channichthyidae, que se registré en 5 afios; por
otra parte, también se evidencié que durante 2018 y 2019 se registrd la mayor abundancia y
rigueza de especies, en contraste con el periodo 2020-2021, que fue el de menor riqueza y menor
abundancia. Los valores de los indices de diversidad de Shannon y de equidad de Pielou también
expresaron variaciéon anual e interanual, la menor diversidad de especies se estimo6 para el afio
2022. Lo que nos dicen estos resultados es que las comunidades de esta subarea variaron en el
transcurso del periodo analizado y los analisis multivariados indicaron que estas variaciones
fueron estadisticamente 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 habitats de plataforma y talud continental, entre los 100 y 600
metros de profundidad, aunque los mictofidos presentan habitos mesopelagicos con migraciones
verticales (Kock, 2005; Eastman & McCune, 2000). Estas especies han sido descritas como

depredadoras de krill y otros organismos pelagicos (Kock et al. 2007), por lo que el rol tréfico
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que desempefian en el ecosistema antartico implica una estrecha relacion con la disponibilidad de
krill. El analisis SIMPER identifico otra especie que contribuy6 a la disimilitud de la comunidad,
Pleurogramma antarctica, de la familia Nototheniidae, conocido como pez plateado antértico,
considerado una especie clave del ecosistema pelégico debido a su abundancia y a su rol como
intermediario trofico entre el zooplancton y depredadores superiores como peces, aves Yy
mamiferos marinos (Eastman, 2005; Vacchi et al., 2004; La Mesa et al., 2021). Su ciclo de vida
completamente peldgico y la primera etapa de su ciclo de vida es altamente sensible a las
condiciones oceanograficas, especialmente a la temperatura del agua, el hielo marino (Vacchi et
al., 2004; La Mesa et al., 2021).

Los resultados para la subarea 48.2 mostraron que la abundancia de especies, en términos de
biomasa estandariza tuvo 5 especies que dominaron en biomasa, algunos afios con 2 especies
solamente, solo los afios 2019 y 2020 se observd 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 demas especies
importantes en biomasa fueron de la familia Channichthyidae (C. gunnari, C. aceratus, P.
georgianus). La especie N. coatsi, conocida como Antarctic jonasfish es batipelagica 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 registr6 en los afios 2019 y 2020 con
las mayores capturas y en el afio 2021 mucho mas reducida, su presencia no fue frecuente, pero
los afios en que se registré fue abundante. Es una especie bentopeléagica, autores la describen
como ampliamente distribuida en el Océano Austral, particularmente en la region 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 bentdnico, alimentandose principalmente de
poliquetos, bivalvos, anfipodos, isépodos y ocasionalmente de kril (Casaux et al., 2003; Barrera-
Oro et al., 2005), a su vez, es presa habitual de pinnipedos, aves marinas y peces piscivoros, lo
que lo posiciona como un eslabén importante en la transferencia de energia desde el bentos hacia
niveles troficos superiores del ecosistema antartico (Kock, 1992; Kock et al., 2012). Su biomasa
es relativamente alta en algunas regiones de la subarea 48.2, como lo evidencian campafas de

investigacion pesquera (Kock et al., 2007).
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La variacion en los indices de riqueza, diversidad y equidad en esta subarea (48.2), sefialan que
las comunidades cambiaron, en términos de cantidad de especies y tipo de especies, asi como la
abundancia de éstas, con afios de dominancia de unas pocas. Los resultados entregados por los
andlisis multivariados confirman la variabilidad expresada son significativas estadisticamente, y
en los afios donde maés diferencias o disimilitudes entre las comunidades, fueron los afios 2014
expresada por la especies de la familia Channichthyidae, C.gunnari . El afio 2021 también
presentd 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
antartica. De acuerdo a lo discutido anteriormente, la presencia de la familia Channichthyidae se
presenta mayoritariamente en estas zonas, son el grupo de peces méas importante, junto a la
familia Nototheniidae. Sin embargo, llama la atencién la presencia de la especie E. antarctica.
Los peces de la familia Myctophidae son peces llamados “linterna”, porque poseen fotoforos
(6rganos que emiten luz), son mesopelagicos, 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 pequefios, 3-
15 centimetros y desempefian un papel crucial en la transferencia de energia dentro de la red
tréfica, actuando como un eslabén 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 dindmicas tréficas
del ecosistema antértico (Ruiz et al., 2024). Los resultados del anlisis SIMPER indicaron que
las disimilitudes en las comunidades de la subarea 48.2 lo explicaron especies de las familias los
Myctophidae y Channichthyidae. De estos ultimos, la especie Champsocephalus gunnari fue la
que mas aparecid, 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 pesquerias industriales, con capturas que superaron las 100.000 toneladas anuales
en algunas temporadas (Kock et al.,, 2007). Esta sobreexplotacion provocd un colapso
poblacional que motivé la implementacion de estrictas medidas de conservacién por parte de la
Comision para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos Antérticos (CCAMLR),
incluyendo el cierre temporal de algunas pesquerias. En afios recientes, se han registrado sefiales

de recuperacién poblacional en regiones como Georgias del Sur, observandose la reaparicion de
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clases juveniles en los muestreos estacionales, lo cual sugiere una posible recuperacion
demogréafica (Maschette & Welsford, 2019). Los resultados obtenidos por esta investigacion
estarian confirmando esta posible recuperacion de la especie, lo que resulta significativo, porque
podria evidenciar la efectividad de las medidas de manejo implementadas y la resiliencia
ecologica de la especie. Sin embargo, su alta dependencia del kril como recurso trofico y la
presion por parte de depredadores superiores obliga a mantener un monitoreo continuo y la

aplicacion de un enfoque precautorio en la gestion pesquera.

En la subarea 48.3 los resultados sobre abundancia, expresada como biomasa estandarizada,
mostraron que esta subarea es de menor riqueza y las abundancias son menores a las otras dos
subéreas analizadas, sin embargo, es necesario considerar que las épocas de pesca son distintas,
en esta subarea la actividad extractiva se realiza en invierno, algunos afios con solo 2 meses de
captura, y el afio 2021 no hubo actividad extractiva, por lo que no es posible generalizar los
resultados. Las especies méas 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 mas frecuente fue C. gunnari que se registré en 5 afios. El afio
2018 fue el de mayor biomasa, representada por dos especies C. aceratus y P. georgianus. Los
indices de riqueza, como de diversidad y equidad evidenciaron que las comunidades varian
interanualmente. Los analisis multivariados confirman que la variacion fue significativa
estadisticamente, y que el periodo de mayor disimilitud fue el afio 2017 y 2019, y las especies
que explicaron en mayor proporcion 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 aparecid en esta subarea mas abierta, son peces bentopelagicos
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 bent6fagas, en el bento se alimentan principalmente de invertebrados como gasterépodos,
bivalvos, poliplacéforos, ofiuroideos y erizos de mar (Gordeev & Sokolov, 2017). El analisis

SIMPER complementé 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
Ilama asi porque es bioluminiscente, como se explicd anteriormente, habita la zona batipelagica,
hasta los 2700 metros de profundidad. Su dieta se basa en zooplancton, como copépodos y
eufasidos y la especie Muraenolepis microps, de la familia Muraenolepididae, es un pez
bentopelagico, habita entre los 10- 1600 metros, se alimenta de zooplancton, poliquetos y peces
bentonicos. Estos hallazgos demostraron que aqui la comunidad estuvo compuesta por especies
de habitos diferentes, lo que podria explicarse por las condiciones geograficas de la subarea 48.3
ubicada en océano abierto, no tiene relacion con la costa, menos influencia de la cobertura de

hielo, mayores profundidades.

Respecto al analisis para estimar la relacion entre las variables ambientales (temperatura
superficial del mar, cobertura de hielo, concentracion de clorofila-a), con la variacion 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
correlacion positiva, estadisticamente significativa con las comunidades de peces en la subarea
48.2. La TSM aumentd 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 disminucién de cobertura de hielo estuvo relacionado a una mayor

abundancia, riqueza y diversidad de especies.

Por qué si, las comunidades en las tres subareas presentaron variabilidad interanual y mensual, al
igual que las variables ambientales analizadas, solo en la subarea se estimé una correlacion con
significancia estadistica. Los resultados podrian explicarse por varios factores, por una parte, las
variables ambientales analizadas en esta investigacion no son las Unicas que estdn manifestando
modificaciones a causa del cambio climatico, también hay variabilidad en la salinidad producto
de los deshielos, la acidificacion por el CO2 que decanta y baja el pH, lo que afecta tambiéen a las
especies que tiene caparazones o conchas de carbonato de calcio, también la circulacion
ocednica. Es claro, por lo tanto, que hay mas factores ambientales que estan 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 analisis se tomaron de la actividad pesquera, por lo que este factor no
puede ser aislado del andlisis, por una parte la actividad extractiva se realiza en meses diferentes
en cada subarea, las condiciones meteorol6gicas varian 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 analisis, los muestreos deberian ser realizados
durante periodos anuales iguales y de mayor continuidad. También la influencia de las
caracteristicas batimétricas, geograficas y topogréficas de las areas estudiadas son distintas,
mientras la subarea 48.1 esta casi en su totalidad influenciada por las plataformas de hielo, las
especies que habitan alli utilizan estas placas de hielo marino como refugio, que les permite
mayor proteccion frente a depredadores, condiciones que son diferentes en las otras dos
subéreas. Esta misma singularidad de la subéarea 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 sefialar que, los
datos analizados provienen de un muestreo que representa una fraccion no representativa de toda
la actividad extractiva realizada sobre la pesqueria del krill, porque el muestreo es realizado por
un observador cientifico certificado, y solo un porcentaje de alrededor de un 25% de los barcos
llevan un observador cientifico a bordo, mas adn, el muestreo es realizado a un lance por dia de
pesca, a veces 2 lances por dia, cantidad muy reducida con respecto al numero de lances diarios

que realiza un barco, y a la cantidad de barcos que operan sobre esta pesqueria.

Estos resultados resaltan la necesidad urgente de ampliar las investigaciones sobre los efectos de
la pesca industrial y el cambio climatico en la biodiversidad del ecosistema antartico. 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 ecoldgico. Frente a un escenario de crisis climatica y
a los procesos de transformacion que se evidencian en la Peninsula Antéartica, las estrategias de
monitoreo, analisis y gestion deben responder a esta nueva realidad. La ciencia tiene el desafio
de generar el conocimiento que sustente medidas de conservacion que consideren la variabilidad
ambiental y su interdependencia con la biodiversidad (Tittensor et al., 2019). El futuro de la
biodiversidad antartica dependera, en gran medida, de nuestra capacidad para observarla y

comprenderla de forma integral.
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5. CONCLUSIONES

Los analisis realizados permitieron responder parcialmente la hipotesis de la investigacion, que
buscaba comprender si la variabilidad de la temperatura superficial del mar, el porcentaje de
cobertura de hielo y la concentracion de clorofila-a, estan relacionadas con los cambios en las
comunidades de peces asociados a la pesqueria del Krill antértico (Euphausia superba).

Los resultados demostraron que, en las tres subareas estudiadas las comunidades de peces
experimentaron cambios en su composicién, abundancia, riqueza, diversidad y equidad de
especies, mensual e interanualmente. Respecto de las variables ambientales, también se observd
variabilidad, la temperatura superficial del mar presentd un aumento sostenido en todo el
periodo, en tanto que el porcentaje de cobertura de hielo mostré disminucién progresiva, y la
concentracion de clorofila-a también presentd una tendencia a aumentar. Sin embargo, solo en la
subarea 48.2 se estim6 una correlaciéon entre algunas de las variables ambientales analizadas

(TSM y cobertura de hielo) y la abundancia, riqueza y diversidad de especies.

Se determind 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
subarea 48.2. En las otras dos subareas, aun cuando se determind 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 estadisticamente significativas.

Los resultados obtenidos demostraron que, en la subarea 48.2, el aumento de la temperatura
superficial del mar se asocié con una mayor riqueza de especies, mayor diversidad y un
incremento en la abundancia. De manera similar, la disminucion la cobertura de hielo (%), se
relaciond 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 pesqueria del krill

antartico (Euphausia superba).

FAMILIA ESPECIE HABITAT ALIMENTACION EPOCA DESOVE
Anotopteridae Anotopterus pharao Batipelagico 0-5100 m Peces mesopelagicos
Artedidraco spp
Artedidraconidae Artedidr?m skﬁl.jtsbergi Demersal 5-600 m Amphipodos, poliguetos Enero
Artedidraconidae
Pogonophryne marmaorata Demersal 140-1400 m Crustaceos benténicos
Bathydraco antarcticus Batidemersal 340-2400 m
Bathydraco marri Batidemersal 300-1250 m
Bathydraconidae
Gerlachea australis Batidemersal 200-670 m | Crustacecspeldgicos, eufisides
Bathydraconidae Gymnodraco acuticeps Demersal 0-550 m Peces, amﬂm' huevos de Septiembre-Noviembre
peces, poliguetos
Racovitzia glacialis Batidemersal 220-800 m Amfipedes v eufasidos Primavera
Parachaenichthys charcoti Demersal 5-400 m Necton Final dc fnvierne:
Primavera
Parachaenichthys georgianus Demersal 5-270 m Peces, misidos Verano
. L. Eufdsidos , principalemente .
Champsocephalus gunnari Bentopeldgico 0-700 m Krill y misidos Otofio-Invierno
Cryodrace antarcticus Batidermersal 90-600 m Peces y Krill Verano
Channichthyidae
Dacodraco hunteri Batidemersal 300-800 m
Neopagetopsis ionah Bentopelagico 20-900 m Peces y krill Verano
Chionobathyscus dewitti Batidemersal 500-2000 m Krill y peces Verano
Chionodrace rastrospinosus Bentopeldgice 0-1000 m Krill y peces Otofio
Chienodraco myersi Batidemersal 200-800 m Peces y eufasidos Verano
Channichthys rhinoceratus Demaersal 1-750 Peces Verano-otofio
Psewdochaenichthys georgianus Demersal 0-475 m Krill y peces Verano-otofo
Channichthyidae
Verano-Otofio en |5
Orcadas del Sur, Otofio
Gl T Demersal 5-770 m Peces y Krill en |s. Georgias del Sury
(VU-IUCN) L
Otofio-imvierno en
Peninsula Antdrtica.
Chionodrace hamatus Demersal 4-600 m Zooplancto y peces Verano-otofo
Chaenedrace wilsani Bentopelagico 200-800 m Peces y Krill Invierno
Cryodraco spp
Pagetopsis spp
Pagetopsis macropterus Demersal 5-655 m Peces y Krill Verano
Pagetopsis maculata Batidemersal 200-800 m Diciembre
Cyclopteridae Cyclopteridae
Gempylidae Paradiplospinus gracilis Batidemersal 368-626 m | Peces, crustaceos, cefalépodos
Harpagiferidae Harpag?fcr gcorgia.nus Demersal Amfipodos, isépodos, pol ic||..|ctos .
Harpagifer antarcticus Demersal \Amfipodos, pequefos crustaceocy Invierno
Liparidae Dparicas
Paraliparis spp
Electrona carlsbergi Batipelagico 1-1008 m Copépodos , hipeiids, eufasidos Primawera
Electrona antarctica Demersal 1-1010 m Copépodos ,eufdsidos
Electrona spp
Gymnoscopelus braveri Batipeldgico ?-2700 m Krill, copépodos, amfipodos.
) ) o Eufdsidos ,Misidos, copépodos,
Gymnoscopelus nicholsi Batipelagico 300-7 amfipodos, hiperiids.
Myctophidae Gymnoscopelus spp
Krefftichthys anderssoni Batipeldgico ?- 2700 m  [opépodos, eufasidos, amfipodod
Myctophidae
Protemyctophum choriedon Batipelagice Peces
Protomyctophum bolini Batipeligico 364-728 m Copépodos, larvas de krill.
Protomyctophum tenisoni Oceanddromo 96-7 Peces
Protomyctophum spp
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(continuacion)

FAMILIA ESPECIE HABITAT ALIMENTACION EPOCA DESOVE
Coryphaenoides spp
Macrouridae . A Zooplancto, Invertebrados
nomacrurus piriei Batipelagico 500-3800 m
o i il bentdnices
Protomyctophum spp
Muraenclepididae Muraenclepis lmar.morata Bentopeldgico 30-1600 m Zooplancten . .
Muraenclepis microps 10-1600 m Zooplancton Inviernc-Primavera
Muraenclepis spp
Moridae Halargyreus johnsonii Batipelagico 450-3000 m | Zooplancton, peces, crusticeos
Dissostichus mawsoni 0-2200 m Zooplancton, necton Agosto-Septiembre
Ceopépodos, eufasidos
Pleuragramma antarctica 0-1000 m _ pe ! ’ Invierno-Primavera
poliquetos, quetognatos.
Gobicnotothen gibberifrons Demersal 6-429 m Zoobentos, zooplancton Inviernc-Primavera
MNotethenia ceriiceps Demersal 0-550 m Amfipodos y eufasides, algas
Krill riids, amfipodos
Nototheniops larseni Bentopeligico 30-750 m ) Hype - ¥ Otofio-Invierno
misidos.
Lindbergichthys nudifrons Demersal 3-400 m Zooplancton Otofio
Now-Dic en la Peninsula
Antartica, febrero en Is.
Lepidonotothen squamifrons Bentopeligico 10-900 m Crustaceos, cnidarios y salpas | Georgia del Sur, marzo-
agosto en |s. Orcadas del
sUur.
Nototheniidae
N MNotothenia rossii Demersal 5-350 m Zooplancton Abril-julic
Notothenlidae
Patagonotothen brevicauda Demersal 5-8 m Krill
Pagothenia borchgrevinki 0-550 m Copépodos, krill. junio-julio
Pagothenia brachysoma 0-429 m Copépodaos, krill.
Salpas, nudibranguics,
Trematomus eulepidotus 70-650 m amfipodos, copépodos, Octubre-Febrero
poliguetos, krill, chactognatos.
Amfipodos, copépodos
Trematomus lepidorhinus Batidemersal 200-800 m ) ' pc. ! Octubre-Febrero
poliguetos, misidos.
Amfipodos, poliquetos,
Trematomus newnesi Demersal 0-400 m gastrépodos, isépodos, Marzo-Abril
copépodos, eufasidos,
Trematomus loennbergii Batidemersal 0-1190 m Amii ! pelces, Isdi ! Enero-Febrero
crustaceos.
Magnisudis prionosa Batipelagico 0-1000 m Peces
Notolepis spp
Paralepididas Notolepis coatsi Batipeldgico 0-2000 m Krill
Poliguet: Xl h
Trematomus pennellii Demersal 0-732 m e SR s Verano
de peces, moluscos
Sparidae Calamus spp
Zoarcidae
Lycodapus pachysoma Batipelagico 1160-3100 m
Zoarcidae Melanostigma gelatinosum Batipelagico 44-2561 m
Pachycara brachycephalum Batidemersal 200-1810 Krill, amfipodos Mayo-Septiembre
Actinopterygii
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