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RESUMEN 
Perturbación antrópica en las tramas tróficas antárticas y 

ecorregionalización del Océano Austral (50-80°S) 
Giovanni Testa 

Universidad de Concepción, 2021 
Dra. Andrea Piñones, Profesor Guía 

Dr. Leonardo Castro, Profesor Co-Guía 
 

El Océano Austral (OA) juega un papel importante en el clima de la Tierra, 
proporciona productos pesqueros y ayuda al mantenimiento de la biodiversidad. 
El ecosistema de la Península Antártica (PA) es extremadamente sensible a la 
variabilidad climática y a la perturbación antrópica atribuida a la extracción de 
biomasa por las pesquerías. Este estudio tiene como objetivos evaluar el efecto 
del impacto antrópico sobre las tramas tróficas de la PA e identificar las 
principales ecorregiones físicas y biogeoquímicas en el OA y PA. 

 
El grado de correspondencia entre la variabilidad espacial física, 

biogeoquímica y sus respectivas regionalizaciones se investigó mediante el 
cálculo de los principales factores físicos que explicaron estadísticamente la 
variabilidad biogeoquímica en el OA y la zona 48.1 de la Comisión para la 
Conservación de los Recursos Vivos Marinos Antárticos (CCAMLR). El valor 
promedio de las variables físicas y biogeoquímicas se estimó durante el verano 
austral dentro de una cuadrícula de 1° × 1° al sur de 50°S. La regionalización se 
desarrolló utilizando tanto el método de agrupamiento jerárquico y como el no 
jerárquico, mientras que se utilizó el paquete BIO-ENV y un análisis de 
redundancia basado en la distancia (db-RDA) para calcular qué factores físicos 
explicaron principalmente la variabilidad espacial biogeoquímica. Por otro lado, 
se forzó un modelo de la trama trófica de la PA usando el programa Ecopath with 
Ecosim calibrado para el período 1996-2012 y proyectando hasta 2100 con tres 
escenarios climáticos diferentes para variables ambientales (hielo marino, área 
de aguas abiertas y clorofila-a) y tres proyecciones de pesquería de kril 
(ausencia, capturas constantes y aumento decadal hasta duplicar las capturas 
actuales). El impacto de los diferentes factores sobre la trama trófica antártica se 
evaluó con un análisis de sensibilidad y con el estudio de la variabilidad temporal 
de varios grupos funcionales e indicadores ecosistémicos.  

 
Se identificó un total de 12 regiones con características físicas 

significativas en el OA, mientras que las regiones biogeoquímicas fueron 18. La 
combinación de la batimetría y la cobertura de hielo marino fue el factor que 
explicó principalmente la variabilidad biogeoquímica (coeficiente de correlación 
de rango de Spearman: 0,68; p: 0,05) y el análisis db-RDA indicó que las variables 
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físicas explicaron el 60,1% de la varianza en las variables biogeoquímica. Se 
identificaron 14 regiones físicas y 16 biogeoquímicas significativas para la zona 
48.1 de la CCAMLR, donde la batimetría fue el factor principal que explicó la 
variabilidad biogeoquímica (coeficiente de Spearman: 0,81; p: 0,05) y el análisis 
db-RDA explicó el 77,1% de la varianza en las variables biogeoquímica. La 
correspondencia entre las regiones físicas y biogeoquímicas fue mayor para la 
zona CCAMLR 48.1 con respecto al OA. Por otra parte, la variabilidad ambiental 
ejercería un mayor impacto en la trama trófica antártica durante las proyecciones 
para 2100 en comparación con la pesquería de kril. La clorofila-a influyó 
fuertemente en la variabilidad temporal de los grupos funcionales, sugiriendo un 
control bottom-up sobre la trama trófica antártica. En los escenarios de las 
proyecciones al año 2100 se observó una modificación de la estructura de la 
trama trófica con una marcada disminución en la biomasa de kril (entre el 50% y 
la casi extinción según el escenario climático) y un aumento de salpas y otros 
grupos zooplanctónicos. También se detectó una reducción en los depredadores 
dependientes del hielo y del kril, como los pingüinos Adelia, Barbijo y la foca 
cangrejera. La ausencia de parametrización en la variabilidad espacial y 
estacional de la pesquería de kril podría causar una subestimación del impacto 
de esta componente sobre las tramas tróficas.  

 
Los resultados de esta investigación proporcionan información novedosa 

y útil para la gestión de los ecosistemas del OA y de la zona CCAMLR 48.1, 
además de entregar una sólida base para la parametrización de futuros modelos 
ecosistémicos. La presente Tesis también presenta resultados innovadores con 
respecto a las posibles dinámicas de la trama trófica antártica bajo diferentes 
escenarios ambientales y de pesquerías de kril, destacando varios puntos críticos 
que deben abordarse para mejorar la comprensión y la parametrización de la 
futura variabilidad de grupos tróficos claves. 
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ABSTRACT 
Anthropic disturbance in the Antarctic food web and  

Southern Ocean (50-80°S) ecoregionalization  
Giovanni Testa 

2021 
Dr. Andrea Piñones, Advisor 

Dr. Leonardo Castro, Co-Advisor 
 

The Southern Ocean (SO) plays a major role in the Earth’s climate, 
provides fishery products and help the maintenance of biodiversity. The Antarctic 
Peninsula (AP) ecosystems is extremely sensitive to climate variability and 
anthropogenic perturbance ascribed to biomass extraction from fisheries. This 
study aims to evaluate the anthropic impact on the AP food web and to identify 
the main physical and biogeochemical zones. 

 
The degree of correspondence between physical and biogeochemical 

spatial variability and regionalization were investigated by calculating the main 
physical factors that statistically explained the biogeochemical variability within 
the SO and the 48.1 zone of the Commission for the Conservation of Antarctic 
Marine Living Resources (CCAMLR). The mean value of physical and 
biogeochemical variables was estimated during austral summer within a grid of 1° 
x 1° south of 50°S. The regionalization was developed using both non-hierarchical 
and hierarchical clustering method, whereas BIO-ENV package and distance-
based redundancy analysis (db-RDA) were applied in order to calculate which 
physical factors primarily explained the biogeochemical spatial variability. An 
Ecopath with Ecosim model calibrated for 1996-2012 period was forced to 
simulate different climatic scenarios for 2100 using environmental variables (sea 
ice, open water area and chlorophyll-a) and three krill fishery projections (no-take, 
constant and decadal increase until doubling the current catches). The relative 
impact of the different drivers on Antarctic food web was evaluated with a 
sensitivity analysis and the study of the temporal variability of several functional 
group and ecosystems indicators.  

 
A total of 12 physical and 18 biogeochemical significant clusters were 

identified for the SO. The combination of bathymetry and sea ice coverage majorly 
explained biogeochemical variability (Spearman rank correlation coefficient: 0.68; 
p-value: 0.05) and db-RDA indicated that physical variables expressed the 60.1% 
of biogeochemical variance. On the other hand, 14 physical and 16 
biogeochemical significant clusters were identified for 48.1 CCAMLR zone. 
Bathymetry was the main factor explaining biogeochemical variability (Spearman 
coefficient: 0.81; p-value: 0.05) and db-RDA analysis resulted in 77.1% of 
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biogeochemical variance. The correspondence between physical and 
biogeochemical regions was higher for CCAMLR 48.1 zone with respect to the 
whole SO. The environmental variability exerted a greater impact on Antarctic 
food web in 2100 projections compared with krill fishery. Primary production 
strongly influenced the functional groups temporal variability, suggesting a 
bottom-up control on the food web. An alternative food web structure was 
observed in 2100, with a marked decline in krill population biomass (from -50% to 
nearly extinction depending on the environmental scenario) and an increase in 
salps and other zooplanktonic groups. A reduction in the biomass of ice and krill-
dependent predators, such as Adélie and Chinstrap penguins and Crabeater seal, 
was also detected. The lack of parametrization in krill fishery spatial and seasonal 
variability might cause an underestimation of its impact.  

 
The results of this dissertation provide novel and useful information for both 

SO and CCAMLR 48.1 zone ecosystem management and modeling 
parametrization. This work also provides useful insight into possible dynamics of 
the Antarctic food web during different environmental scenarios and highlights 
several critical points that need to be addressed to improve the understanding and 
parametrization of key trophic groups in the future. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Tramas tróficas antárticas 

La huella del humano sobre el planeta es clara en cuanto a su influencia 

sobre los ecosistemas y clima global (IPCC 2014). Por lo tanto, de cara a nuestro 

presente y futuro, no es correcto estudiar el planeta y sus tramas tróficas sin 

considerar la presencia del Homo sapiens (O’Neill 2001). Una cadena trófica se 

puede definir como la transferencia secuencial de materia y energía de un 

organismo a otro. Las cadenas tróficas se entrelazan entre sí para formar una 

trama trófica debido a la interconexión que existe entre los hábitos alimentarios 

de diversas especies en una comunidad ecológica (Hui 2012). Como organismo 

heterótrofo, el hombre requiere carbono en forma orgánica para su asimilación. 

La explosión demográfica, acompañada por un desarrollo tecnológico sin 

precedentes, permitió a la humanidad tener un impacto desproporcionado en los 

ecosistemas terrestres y marinos, aumentando su poder depredador y, en 

algunos casos, incrementando su nivel trófico en la comunidad ecológica 

(Bonhommeau et al. 2013).  

 

Debido a su ubicación y patrones oceanográficos, los ecosistemas del 

Océano Austral (OA) se pueden considerar como excelentes indicadores 

climáticos y del estado de la comunidad marina (Murphy et al. 2016). Los 
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ecosistemas ártico y antártico comparten algunas propiedades (bajas 

temperaturas, marcada estacionalidad en el régimen de luz y dinámica de hielo 

marino) y difieren en otras, principalmente debido a la topografía y los patrones 

de circulación (McBride 2014; Murphy et al. 2016). Los flujos tróficos en los 

sistemas polares han sido considerados más simples por la baja cantidad de 

interacciones tróficas y a la menor diversidad de organismos comparados con 

sistemas de latitudes medias y bajas (Hill et al. 2006; Plagányi 2007). Suelen 

caracterizarse por una baja diversidad de metazooarios y la aparente dominancia 

de pocas especies en el flujo de energía (Murphy et al. 2012; Figura 1.1), 

generando una escasa redundancia funcional en el ecosistema (i.e., pocas 

especies se encargan de las funciones ecológicas claves; Murphy et al. 2016). 

La baja redundancia funcional puede ser una ventaja a la hora de modelar los 

flujos del ecosistema ya que, conociendo las especies claves del ecosistema, se 

puede llegar a una simplificación en la parametrización de los flujos de energía y 

materia. Sin embargo, la baja diversdad de especies y redudancia funcional hace 

que los sistemas se puedan desestabilizar rápidamente cuando se altera algún 

componente de la trama trófica. 

Productores primarios. Las diatomeas (microfitoplancton, >20 μm) son el 

componente de la comunidad fitoplanctónica que mayormente aporta a la 

productividad en el OA, aunque existen diferencias regionales en la estructura de 

la comunidad autótrofa y en la sucesión estacional de especies (McBride et al. 
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2014). Por otro lado, las criptófitas (nanofitoplancton, 2-20 μm) suelen aparecer 

después de la proliferación de diatomeas y suelen estar relacionadas con plumas 

de agua dulce asociadas con el derretimiento del hielo marino (Moline et al. 

2004). La marcada estacionalidad del hielo marino afecta directamente la 

variabilidad espacio-temporal de la productividad primaria en las regiones 

polares, actuando como barrera física a la mezcla inducida por el viento, 

inhibiendo la penetración de la radiación lumínica y afectando la concentración  

 

 

 

Figura 1.1. Esquema de las principales componentes y flujos de la trama trófica 

Antártica. Bact: bacterias; micro: microbios; DOM: Materia Orgánica Disuelta. 

Extraído de Murphy et al. (2012).  
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de micronutrientes (Vernet et al. 2008, Arrigo et al. 2012; Ducklow et al. 2013; 

Arrigo 2014; Constable et al. 2014; Murphy et al. 2016; Wu y Hou 2017). Debido 

a que el avance/retroceso de hielo marino depende en buena parte de la 

circulación atmosférica (Stammerjohn et al. 2003; Ducklow et al. 2007), se piensa 

que la productividad primaria (a escala interanual e interdecadal) podría en buena 

parte estar relacionada con anomalías atmosféricas, como con el Modo Anular 

del Sur y El Niño Oscilación del Sur (Arrigo et al. 2008; Saba et al. 2014).  

Consumidores primarios. Por otro lado, Euphausia superba es la especie de 

eufáusido más abundante y dominante en el OA (McBride et al. 2014). E. superba 

está conectada directamente a niveles tróficos superiores (peces, ballenas, 

focas, pingüinos, albatros, etc.), creando una cadena trófica con pocos pasos 

intermedios y caracterizada por una elevada eficiencia en la transferencia de 

materia y energía (Hill et al. 2006). El ciclo de vida (entre 5 y 7 años; Hill et al. 

2006) es complejo y depende del ciclo estacional del hielo marino y de las 

propiedades físico-químicas del ambiente (Piñones y Federov 2016). La mayor 

abundancia de kril se produce en el Mar de Escocia, probablemente asociada a 

movimientos advectivos desde la Península Antártica (PA) hacia esta zona (Hill 

et al. 2006). En zonas con baja densidad de kril, la comunidad zooplanctónica 

puede ser dominada por copépodos (Rhincalanus gigas y Calanoides acutus; 

McBride et al. 2014; Murphy et al. 2016), modificando la trama trófica a escala 

regional (Murphy et al. 2012). Las salpas (Salpa thompsoni) constituyen otro 
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componente importante del zooplancton. El kril suele ser más abundante en 

aguas caracterizadas por una alta productividad primaria y la presencia de 

diatomeas, mientras que las salpas proliferan en aguas menos productivas y con 

abundancia de criptófitas (Atkinson et al. 2004; Moline et al. 2004). Las salpas 

podrían jugar un papel relevante en los ciclos biogeoquímicos, aunque no se 

consideran un enlace importante hacia los niveles tróficos superiores (Moline et 

al. 2004; Murphy et al. 2016).  

Niveles tróficos superiores. Por lo general, las especies de peces antárticos 

suelen poseer características claras en sus ciclos vitales, entre ellas: bajas tasas 

de crecimiento, bajas tasas de mortalidad, gran tamaño corporal y ciclos de vida 

relativamente largos donde alcanzan la madurez sexual en una etapa tardía de 

su vida (Murphy et al. 2016). Las especies de peces antárticos pertenecen 

principalmente a una única familia (nototénidos) y en su mayoría tienen hábitos 

demersales o semi-demersales (con la excepción de Pleuragramma antarticum, 

una especie epipelágica cuyo ciclo de vida está fuertemente asociado al hielo 

marino; McBride et al. 2014).  

 

Depredadores como aves (pingüinos y albatros) y mamíferos marinos 

(ballenas y focas) pueden sostener su dieta rica de lípidos y ácidos grasos a partir 

del consumo de zooplancton (Murphy et al. 2016). Este tipo de reservas 

energéticas se ven necesarias para realizar migraciones, sobrevivir al invierno y 
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reproducirse en primavera. Dependiendo del organismo, los patrones migratorios 

pueden presentarse en diferentes escalas espacio-temporales: algunas especies 

(e.g., Megaptera novaeabgliae) permanecen en el continente antártico sólo en 

ciertos periodos del año (Kraska et al. 2015), mientras que otras (e.g., Pygoscelis 

adeliae) siguen las dinámicas del hielo marino (Takahashi et al. 2018). 

Acoplamiento pelágico-bentónico. Al sur de los 50ºS la exportación de carbono 

orgánico particulado (COP) es 1000 Tg C año-1 (el 10% de la exportación global 

de COP), con una contribución significativa de carbono orgánico disuelto al flujo 

de carbono por debajo de 500 m (Schlitzer 2002). La mayoría de los estudios se 

han focalizado en el transporte activo de partículas orgánicas hacia las 

profundidades, aunque Stukel y Ducklow (2017) demostraron que el transporte 

pasivo por mezcla vertical y advección de COP también podría jugar un papel 

importante (un 54% de las exportaciones) en la bomba biológica de la PA y del 

OA (Henson et al. 2015). La plataforma continental estrecha y profunda en el OA 

disminuye la importancia del acople pelágico-bentónico con respecto a la zona 

polar del hemisferio boreal (Mc Bride et al. 2014). La mayor riqueza de especies 

bentónicas se encuentra en las proximidades de las islas Shetland del Sur, PA y 

en la zona oriental del Mar de Weddell (Kaiser et al. 2013). Por otro lado, Brandt 

et al. (2007) recopiló la distribución batimétrica de las especies claves de la 

comunidad bentónica en términos de meiofauna (sobre todo foraminíferos, 

nemátodos y copépodos), macrofauna (principalmente crustáceos e isópodos) y 
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megafauna (donde los equinodermos dominan en términos de abundancia, 

biomasa y riqueza de especies) en el OA, sin encontrar una clara relación entre 

los patrones de biodiversidad y la profundidad, latitud, composición del sedimento 

y/o granulometría.  

 

1.2. Impacto antrópico y modelación de trama trófica  

La pesquería afecta las tramas tróficas marinas a través de la remoción 

directa de especies objetivo y no-objetivo (e.g., by-catch y captura incidental), 

mediante la alteración de complejas interacciones biológicas, como la 

depredación y la competencia, y la alteración mecánica del hábitat que producen 

los artes de pesca (Trivelpiece et al. 2011). La explotación pesquera antártica 

empezó con la casi exterminación del lobo fino antártico (Arctocephalus gazella) 

en el siglo XVIII y XIX, seguida por la explotación masiva de las grandes ballenas 

(Balenoptera spp. y Megaptera spp.) en el siglo XX (Boyd 2009; Ainley y Pauly 

2014). Entre 1960 y 1965 surgieron las pesquerías de peces demersales 

antárticos Notothenia rossii, Lepidonotothen squamifrons y Gobionotothen 

gibberifrons (Ainley y Pauly 2014). Cuando se agotaron estos recursos, la 

atención de las pesquerías se focalizó sobre E. superba y los peces Dissostichus 

mawsoni, Dissostichus eleginoides y Champsocephalus gunnari (Ainley y Pauly 

2014). Desde finales de la década de los ‘70 las capturas de kril antártico 
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superaron en gran medida las de otras especies en el OA (Hill et al. 2006; Figura 

1.2).  

 

A través de las pesquerías, la humanidad tiene un impacto directo (e 

indirecto) sobre las comunidades marinas, mientras que su contribución al 

cambio climático (a través de las emisiones de gases de efecto invernadero) 

repercute de una manera indirecta las tramas tróficas antárticas, induciendo un 

cambio en las dinámicas de hielo marino, patrones atmosféricos, corrientes 

oceánicas y generando cambios en la temperatura del mar. Los principales 

cambios oceanográficos comprenden: 1. calentamiento del mar; 2. 

desplazamiento meridional de los frentes oceánicos; 3. incremento de la actividad 

 

 

 

Figura 1.2. Evolución temporal de las capturas de las principales pesquerías en 

la región CCAMLR 48.1 durante el periodo 1975-2020.  
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de mesoescala; 4. aumento de la estratificación de la columna de agua 

(Constable et al. 2014; Schmidtko et al. 2014). Las variaciones interanuales en 

patrones físicos tienen repercusiones directas sobre los productores primarios 

(Arrigo et al. 2008; Wu y Hou 2017; Schofield et al. 2017) y la comunidad 

zooplanctónica (Atkinson et al. 2004; Hill et al. 2012; Piñones y Fedorov 2016; 

Murphy et al. 2017). Además, debido a la interconexión entre grupos tróficos, la 

variabilidad interanual en los eslabones inferiores puede llegar a tener 

repercusiones sobre los patrones espacio-temporales de abundancia y 

distribución de niveles tróficos superiores (e.g., pingüinos, aves marinas y focas; 

Weimerskirch et al. 2003; Trivelpiece et al. 2011). No obstante, los cambios y 

tendencias interanuales se caracterizan por una elevada variabilidad y 

heterogeneidad espacial. 

 

Con el fin de estudiar el impacto antrópico sobre las tramas tróficas 

antárticas, es imprescindible tener en cuenta dos factores. En primer lugar, la 

variabilidad espacio-temporal de los componentes del impacto antrópico (e.g., en 

las tres zonas antárticas de la Food and Agriculture Organization (FAO) 48, 58 y 

88; Ainley y Pauly 2014). En segundo lugar, es importante considerar la marcada 

heterogeneidad espacial que caracteriza los ecosistemas polares. Por lo general, 

se reconoce la división en tres zonas biogeográficas distintas: la zona oceánica 

permanentemente libre de hielo, la región afectada por el ciclo estacional del hielo 
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marino y el área caracterizada por la presencia permanente de plataformas de 

hielo (Hill et al. 2006; Murphy et al. 2016). La mayor diferencia en las tramas 

tróficas antárticas se genera en la medida de la dominancia del kril con respecto 

a otros grupos zooplanctónicos (como copépodos, kril de hielo (Euphausia 

crystallorophias) y salpas (Salpa thomsonii); Murphy et al. 2012). Por otro lado, 

los trabajos de Murphy et al. (2013, 2016) estudiaron las principales similitudes y 

diferencias entre las tramas tróficas de PA (a través del modelo de Ballerini et al. 

(2014)) y la región de la plataforma continental de la Isla Georgia del Sur 

(utilizando el modelo de Hill et al. (2012)), revelando cómo el gradiente físico y la 

distancia entre ambos ecosistemas repercuten en la distribución espacial de 

especies clave de fitoplancton, pingüinos y focas, entre otras. 

 

El conocimiento de la variabilidad temporal (a nivel estacional e interanual) 

de las tramas tróficas está fuertemente sesgada debido a la escasez de datos in 

situ; por lo tanto, una aproximación basada en un modelo End-to-End (E-E) 

podría ser útil desde este punto de vista. Travers et al. (2007) explicaron como la 

terminología E-E se refiere a una aproximación específica para el modelamiento 

de ecosistemas que: 1. pretende representar la trama trófica completa 

(incluyendo el componente humano) y al ambiente abiótico asociado; 2. requiere 

la integración de procesos físicos, químicos y biológicos de diferentes escalas; 3. 

utiliza una interacción de dos vías entre componentes del ecosistema; 4. tiene en 
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cuenta el efecto, en forma de forzamiento dinámico, del clima y del impacto 

humano sobre múltiples niveles tróficos. El concepto de ecosistema se 

fundamenta sobre algunas suposiciones implícitas, como la definición de limites 

espaciales cerrados, la homogeneidad espacial dentro del mismo ecosistema, la 

ausencia de selección natural y suele considerar el H. sapiens como un 

componente externo (O’Neill 2001).  

 

Para el desarrollo del modelo se eligió el área CCAMLR 48.1 debido a que 

la mayoría de los datos para la zona antártica se concentran en dicha zona y que 

es una zona sujeta a fuerte presión pesquera y variabilidad ambiental a escala 

interanual. Es importante mencionar que el modelo exclusivamente reproduce el 

estado del ecosistema durante la temporada de verano, debido a que la extensión 

del hielo marino durante el invierno austral reduce la cobertura de los productos 

satelitales y dificulta la recopilación de datos in situ a incorporar en el modelo 

trófico. 

 

1.3. Zonas biogeográficas antárticas  

Una zona biogeográfica se define como un área con una composición 

relativamente homogénea de especies, diferente con respecto a sistemas 

adyacentes. La determinación de la composición de especies suele ser 

determinada por la predominancia de un reducido número de ecosistemas y/o un 
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conjunto de patrones oceanográficos o topográficos (i.e., temperatura, cobertura 

de hielo, etc.; Spalding et al. (2007)). A nivel biogeográfico existe una marcada 

heterogeneidad espacial en los ecosistemas polares. Por lo general, se reconoce 

la división en tres zonas biogeográficas distintas: la zona oceánica 

permanentemente libre de hielo, la región afectada por el ciclo estacional del hielo 

marino y el área caracterizada por la presencia permanente de plataformas de 

hielo (Hill et al. 2006; Murphy et al. 2016). Con un enfoque más detallado, Grant 

et al. (2006) utilizaron un análisis de agrupación para dividir el OA en 14 regiones 

distintas, mientras que el trabajo de Constable et al. (2014) dividió el OA en 20 

regiones biogeográficas distintas. Además, los trabajos de Spalding et al. (2007; 

2012) identificaron diferentes ecorregiones y provincias pelágicas en los 

ecosistemas marinos del OA (Figura 1.3). 

 

La presente Tesis se plantea como objetivo principal evaluar la 

perturbación antrópica en los flujos tróficos y dinámicas de los ecosistemas de la 

zona CCAMLR 48.1 a través de un enfoque de modelación de trama trófica. 

Además, se estudió la variabilidad espacial de parámetros físicos y 

biogeoquímicos en la zona de estudio, y en el OA en general, con el fin de evaluar 

el grado de homogeneidad de estas variables e individualizar regiones físicas y 

biogeoquímicas. Primero, se estudió la variabilidad espacial de variables físicas 

y biogeoquímicas de los ecosistemas del OA, recopilando diferentes bases de  
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Figura 1.3. Principales provincias pelágicas y costeras en el Océano Austral. 

Elaboración propia a partir de los datos de Spalding et al. (2007; 2012). 

 

datos a partir de productos satelitales y salidas de modelos. A posteriori, se 

realizará un análisis de agrupación para identificar macroecorregiones en el OA. 

Se evaluará el impacto antrópico a escala interanual causado por variables 

ambientales y el efecto de las pesquerías de kril sobre la trama trófica de la zona 

CCAMLR 48.1, simulando las respuestas dinámicas del ecosistema frente a 

perturbaciones antrópicas variables en su magnitud y características. 



 

14 

 

2. HIPÓTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

2.1. Hipótesis  

Hipótesis 1: Procesos físicos determinan la zonificación de zonas 

biogeográficas del Océano Austral y en la zona CCAMLR 48.1. 

 

Hipótesis 2: La pesquería de kril es la componente de la perturbación 

antrópica que más afectará el estado del ecosistema de la zona 

CCAMLR 48.1 en las proyecciones para el 2100.  

 

2.2. Objetivos  

2.2.1. Objetivo principal: Evaluar el efecto del impacto antrópico (e.g., cambios 

en hielo marino y pesquerías) sobre las tramas tróficas en la zona CCAMLR 48.1.  

 

2.2.2. Objetivos específicos:  

1. Identificar zonas biogeográficas en la zona CCAMLR 48.1 y en el Océano 

Austral basándose en el análisis de la variabilidad espacial de variables 

físicas y biogeoquímicas y su grado de homogeneidad. 

2. Describir los cambios en el ecosistema de la zona CCAMLR 48.1 en dos 

periodos diferentes (décadas de los ’90 y 2100) a través de modelos 

tróficos. 
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3. Evaluar el potencial impacto de la perturbación antrópica causada por 

diferentes forzantes (i.e., hielo marino y pesquerías) sobre las tramas 

tróficas de la zona CCAMLR 48.1 mediante simulaciones dinámicas en 

base a proyecciones de clorofila-a y hielo marino de CMIP6 (Coupled 

Model Intercomparison Project) y proyecciones hipotéticas de capturas 

para el periodo 2020-2100.  
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

3.1. Identificación de zonas biogeográficas del Océano Austral y de la zona 

CCAMLR 48.1 

A la hora de dividir el Océano Austral (OA) en macroregiones físicas y 

biogeoquímicas se determinó enfocarse en las condiciones promedio de las 

diferentes variables durante la “época productiva” (diciembre-marzo). Se utilizó 

este intervalo temporal, y no el promedio anual (enero-diciembre) debido a los 

escasos datos in situ recopilados durante la temporada invernal, la mayor 

extensión del hielo marino durante el invierno que reduce la cobertura de los 

productos satelitales, la fenología (meses de inicio y fin) de las proliferaciones de 

diatomeas (Soppa et al. 2016) y la eclosión de las larvas de kril durante este 

periodo (Piñones y Federov 2016). Debido a que la mayoría de los productos 

satelitales utilizados provienen del sensor Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS, con datos de 2003 en adelante), se definió acortar 

la cobertura temporal de algunas variables (e.g., la cobertura de hielo) para un 

intervalo de tiempo comparable. Por otro lado, los datos presentaron diferente 

resolución espacial (desde 500 m hasta 1º), por lo que se uniformó la escala 

espacial calculando el valor promedio en una grilla de 1º por 1º. Para cada 

variable se buscó un compromiso entre la mayor resolución y cobertura espacio-

temporal. Se utilizaron estadísticos básicos (desviación estándar, intervalos de 
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confianza) para medir el grado de heterogeneidad para variables físicas y 

biogeoquímicas en el OA y en la zona CCAMLR 48.1. Además, se analizó el 

número de zonas biogeográficas para la zona CCAMLR 48.1 con el fin de discutir 

la suposición implícita de la homogeneidad espacial de variables físicas (e.g., 

temperatura y capa de mezcla), químicas (e.g., concentración de hierro) y 

biológicas (e.g., productividad primaria) dentro del mismo ecosistema. 

 

El estudio de Grant et al. (2006) utilizó un análisis de agrupación basado 

en datos de batimetría, temperatura superficial del mar y concentración de 

nutrientes para dividir el OA en 14 regiones distintas. De similar manera, el trabajo 

de Constable et al. (2014) dividió el OA en 20 regiones biogeográficas distintas a 

partir de datos batimétricos, de temperatura superficial del mar y de superficie 

cubierta por hielo marino. Por otro lado, utilizando la misma metodología que los 

estudios anteriores, los trabajos de Spalding et al. (2007; 2012) identificaron 7 

diferentes zonas biogeográficas en el OA. Se planea utilizar la misma 

metodología propuesta por Grant et al. (2006) con el fin de identificar regiones 

biogeoquímicas y físicas en el OA y en la zona CCAMLR 48.1. En resumen, la 

metodología se puede resumir como: I) Reemplazar los pixeles en tierra con NaN; 

II) Eliminar las filas sin datos (en cualquier variable); III) Cambiar datos de 

batimetría (Z) en log10(Z); IV) Normalizar todos los datos entre 0 y 1; V) Realizar 

el análisis de agrupación no jerárquica CLARA (Clustering Large Applications) 
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para encontrar 250 grupos; VI) Calcular el valor promedio para cada grupo 

CLARA (utilizando los datos originales); VII) Normalizar datos entre 0 y 1; IX) 

Realizar el análisis de agrupación jerárquica UPGMA (Unweighted Pair Group 

Method using Arithmetic averages); X) Establecer el número de grupos 

significativos según Clarke et al. (2008). Las variables seleccionadas para la 

regionalización física y biogeoquímica se resumen en la Tabla 3.1. Se utilizó el 

paquete BIO-ENV y el análisis de redundancia basado en la distancia (db-RDA) 

para averiguar qué factores físicos explicaron principalmente la varianza espacial 

de variables biogeoquímica. 

 

3.2 Modelamiento de tramas tróficas antárticas y de la perturbación 

antrópica 

Ecopath with Ecosim (EwE) es una herramienta de modelamiento utilizada 

desde la década de los ‘80 para crear modelos con balance de masa en sistemas 

marinos (Polovina 1984; Christensen y Pauly 1992; Walters et al. 1997) y que 

hasta la actualidad cuenta con más de 400 modelos desarrollados en distintos 

ecosistemas acuáticos alrededor del planeta (Heymans et al. 2016). Plagányi 

(2007) identifica la amplia difusión de EwE y el enfoque estructurado dedicado a 

la parametrización como las ventajas de EwE, mientras que las mayores 

limitaciones se asocian a la calidad y cantidad de los datos disponibles y la 

estructura espacial no explicita presente en Ecosim. 
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Tabla 3.1. Variables incluidas en los análisis de agrupación. CHM: Cobertura de 

Hielo Marino; TSM: Temperatura Superficial del Mar; PAR: Radiación 

Fotosintéticamente Activa; COP exp.: Exportación de Carbono Orgánico 

Particulado; Nanofit.: Concentración de nanofitoplancton; PPN: Producción 

Primaria Neta. NOAA: https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/. 

 

Regionalización física  Regionalización biogeoquímica 

Variable Referencia  Variable Referencia 

Batimetría Olson et al. 2016  Hierro disuelto Verdy y Mazloff 2017 
CHM Titchner y Rayner 2014  Diatomeas Soppa et al. 2016 
TSM NOAA   Nanofit. Kostadinov et al. 2016 
Capa de mezcla Mazloff et al. 2010  PPN Behrenfeld y Falkowski 1997 
PAR NOAA   COP exp. Guillaumot et al. 2017 

 

El balance de masa para cada grupo i se modela a través de la ecuación 

(1) (Christensen y Walters 2004):  

Pi = Yi + M2i ∙ Bi + Ei +BAi + M0i ∙ Bi  (1) 

Los parámetros de la ecuación (1) se detallan en la Tabla 3.2. Al incluir una 

componente de acumulación de biomasa (BA, que puede ser positiva, negativa 

o cero) la ecuación admite situaciones alejadas del estado-estable. Por otro lado, 

Christensen y Pauly (1992) calculan el balance de energía para cada grupo 

funcional de consumidores acorde a la ecuación (2):  

Q = P + R + U     (2) 

Una breve explicación de cada término se encuentra en la Tabla 3.2. Para cada 

grupo funcional del modelo trófico se necesitan los siguientes parámetros de 

https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
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entrada: 1) Biomasa (B); 2) la razón producción biomasa P/B; 3) la razón 

consumo biomasa Q/B; 4) la composición de la dieta (Dc); 5) las capturas (Y). 

Para niveles tróficos inferiores (i.e., fitoplancton) los parámetros B y P/B pueden 

obtenerse a partir de datos satelitales de clorofila-a y de productividad primaria 

(e.g., Beherenfeld y Falkowski 1997). Mientras que para conocer la biomasa de 

la comunidad zooplanctónica hay que conocer la estructura de la comunidad 

según sus diferentes estadios y un peso promedio para cada uno de ellos. Las 

variables de entrada para los grupos funcionales de interés pesquero 

pertenecientes a los peces se suelen obtener desde cruceros de evaluación de 

stock (estimando la abundancia de los diferentes estadios, junto al peso promedio 

de cada individuo). Por otro lado, la información para niveles tróficos superiores 

suele venir de censos. El H. sapiens será considerado como un factor externo 

que remueve recursos del ecosistema, debido a que la gran mayoría de las 

capturas no son consumidas in situ, ninguna fracción vuelve al ecosistema en 

forma de detritus y no interactúa tróficamente como otros depredadores.  

 

Después de balancear el modelo (i.e., ajustar los parámetros de entrada 

del modelo de manera que se equilibre la producción con la remoción para cada 

grupo en el periodo considerado) siguiendo las reglas ecológicas y 

termodinámicas resumidas por Heymans et al. (2016), la herramienta Ecosim 

permite expresar la dinámica temporal de la biomasa de los diferentes grupos  
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Tabla 3.2. Parámetros de las ecuaciones de Ecopath with Ecosim. 

 

Variable Explicación 

Ecuación (1)  
P Tasa total de producción. Pi se calcula como el 

producto de Bi con la razón P/Bi; la tasa (P/B) en 
muchas ocasiones corresponde a la tasa de 
mortandad total (Zi = Yi + M2i + M0i). 

Y Capturas totales por pesquería 
M2 Tasa total de depredación  
B Biomasa 
E Tasa neta de migraciones (emigración - 

inmigración). Ei suele considerarse igual a cero, ya 
que de normal el sistema comprende el hábitat 
completo de los principales grupos funcionales de 
interés. 

BA Tasa de acumulación de biomasa 
M0 Tasa de otra mortalidad (independientes de 

predación y pesca) 
Ecuación (2)  
Q Consumo 
P Producción 
U Alimento no asimilado (i.e., egestión y excreción) 
Ecuación (3)  
∂Bi/∂t Tasa de cambio en la biomasa del grupo i durante 

el intervalo de tiempo ∂t 
gi Eficiencia bruta de conversión de alimento 

(expresada como el cociente P/Q del grupo i) 
M0i Tasa de otras mortalidades (independientes de 

predación y pesca) del grupo i 
Fi Tasa de mortalidad por pesca 
ei Tasa de emigración 
Ii Tasa de inmigración 
Qji Tasa de consumo del depredador j sobre la presa i 

basada en el concepto de “arena de forrajeo” 
(Walters et al. 1997). 
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funcionales del ecosistema a través de una serie de ecuaciones diferenciales 

acopladas entre sí. La ecuación (3) se deriva de la ecuación (1) y se expresa, 

según Christensen y Walters (2004), como:  

∂Bi

∂t
= g

i
∑ Qji- j ∑ Qji+ Ii-(M0i+ Fi + ei) × Bi j    (3) 

Los términos de la ecuación se explican en la Tabla 3.2.  

 

Los límites espaciales de la zona CCAMLR 48.1 se definieron acorde a 

criterios pesqueros y no ecológicos; de esta manera se encontraron en su interior 

zonas oceanográficas heterogéneas, como regiones costeras y oceánica, zonas 

con hielo permanente y estacional. Debido a que la mayoría del kril de la zona 

CCAMLR 48.1 se reproduce alrededor de las Shetland del Sur y después es 

advectada hacia la isla de Georgia del Sur (Murphy et al. 2013), la captura de kril 

cerca de la PA podría tener un mayor impacto sobre la población total de kril con 

respecto al kril capturado cerca de las Shetland del Sur.  

 

El modelo de Dahood et al. (2019) para la zona CCAMLR 48.1 fue 

calibrado utilizando series de tiempo biológicas, la dinámica de hielo marino y la 

clorofila-a para el periodo 1996-2012, aunque no se incluyeron las pesquerías. 

Debido a eso, el primer paso fue crear un nuevo modelo a partir del trabajo de 

Dahood et al. (2019) con los valores de pesquerías de kril para el periodo 
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indicado. A posteriori, se proyectó el modelo calibrado para el periodo 1996-2012 

hasta el año 2100 simulando diferentes escenarios donde se varió la magnitud 

de las diferentes componentes antrópicas (i.e., pesca y calentamiento global). En 

específico, se simuló el impacto de tres escenarios climáticos diferentes (Shared 

Socioeconomic Pathways (ssp) 126, 370 y 585; https://es-doc.org/cmip6/; O’Neill 

et al. 2017) sobre las variables ambientales (hielo marino, superficie libre de hielo 

y clorofila-a) y la influencia de tres proyecciones teóricas de presión pesquera 

(i.e., ausencia de capturas, pesquerías constantes y aumento gradual y decadal 

de las pesquerías hasta alcanzar el doble de las capturas actuales en 2100). Se 

utilizaron las proyecciones CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project; 

Eyring et al. 2016) para los escenarios de hielo marino y clorofila-a esperados 

para el año 2100. La variabilidad ambiental afectó la relación depredador-presa 

para varios grupos funcionales y la productividad primaria, mientras que el hielo 

marino afectó directamente la dinámica poblacional del kril y de G. gibberifrons. 

Por lo tanto, las variables forzantes del modelo impactaron para diferentes grupos 

funcionales los parámetros de consumo total, la eficiencia bruta de conversión de 

alimento y la mortalidad por pesca en la Ecuación 3. Para evaluar el impacto de 

las diferentes componentes antrópicas sobre la trama trófica antártica se analizó 

la variabilidad temporal de varios grupos funcionales y de indicadores ecológicos 

basados en biomasa y nivel trófico (Shin et al. 2010; Coll y Steenbeek 2017), 

enfocándonos en aquellos que tengan significancia ecológica, sensibilidad a la 

https://es-doc.org/cmip6/
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actividad pesquera, además de ser utilizables para medir el estado y tendencia 

del ecosistema. La magnitud del impacto de las diferentes forzantes sobre la 

trama trófica antártica fue evaluada a través de un análisis de sensibilidad.  
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4. RESULTADOS  

 

4.1. Capítulo 1. Regionalización física y biogeoquímica del Océano Austral 

y de la zona CCAMLR 48.1 

Artículo publicado en la revista Frontiers in Marine Science: 8(592378) 

doi:10.3389/fmars.2021.592378. Testa, G., Piñones, A., Castro, L.R. (2021).  

 

Resumen 

El Océano Austral juega un papel importante en el clima de la Tierra, 

proporciona productos pesqueros y ayuda al mantenimiento de la biodiversidad. 

El grado de correspondencia entre la variabilidad espacial física, biogeoquímica 

y las respectivas regionalizaciones se investigó mediante el cálculo de los 

principales factores físicos que explicaron estadísticamente la variabilidad 

biogeoquímica dentro del Océano Austral y la zona 48.1 de la Comisión para la 

Conservación de los Recursos Vivos Marinos Antárticos (CCAMLR). El valor 

promedio de las variables físicas y biogeoquímicas se estimó durante el verano 

austral dentro de una cuadrícula de 1° × 1° al sur de 50°S. La regionalización se 

desarrolló utilizando el método de agrupamiento tanto jerárquico como no 

jerárquico, mientras que el paquete BIO-ENV y el análisis de redundancia basado 

en la distancia (db-RDA) se aplicaron para identificar qué factores físicos 

explicaron principalmente la variabilidad espacial biogeoquímica. Se identificaron 
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un total de 12 regiones físicas y 18 biogeoquímicas significativas para el Océano 

Austral (alfa: 0,05). La combinación de la batimetría y la cobertura de hielo marino 

explicó principalmente la variabilidad biogeoquímica (coeficiente de correlación 

de rango de Spearman: 0,68) y el análisis db-RDA indicó que las variables físicas 

expresaron el 60,1% de la varianza biogeoquímica. Por otro lado, se identificaron 

14 regiones físicas y 16 biogeoquímicas significativas para la zona 48.1 de la 

CCAMLR. La batimetría fue el factor principal que explicó la variabilidad 

biogeoquímica (coeficiente de Spearman: 0,81) y el análisis db-RDA explicó el 

77,1% de la varianza biogeoquímica. La correspondencia entre las regiones 

físicas y biogeoquímicas fue mayor para la zona CCAMLR 48.1 con respecto a 

todo el Océano Austral. Nuestros resultados proporcionan información útil para 

la gestión de ecosistemas del Océano Austral, de la zona CCAMLR 48.1 y para 

la parametrización de modelos. 
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4.2. Capítulo 2. Proyección del impacto ambiental y de la pesquería de kril 

sobre la trama trófica de la Península Antártica en 2100 

Artículo enviado a la revista Progress in Oceanography 

Testa, G., Neira, S., Giesecke, R., Piñones, A.  

 

Resumen 

El ecosistema de la Península Antártica es extremadamente sensible a la 

variabilidad climática y la perturbación antrópica asociada a la extracción de 

biomasa por las pesquerías. Se corrió un modelo Ecopath con Ecosim, calibrado 

para el período 1996-2012, hasta el año 2100 considerando tres escenarios 

climáticos de variables ambientales (hielo marino, área libre de hielo y clorofila-

a) y tres proyecciones de pesquería de kril (ausencia de capturas, capturas 

constantes, aumento decadal gradual hasta duplicar las capturas actuales). El 

impacto relativo de las diferentes forzantes sobre la trama trófica antártica se 

evaluó con un análisis de sensibilidad y también se analizó la variabilidad 

temporal de varios grupos funcionales e indicadores ecosistémicos. La 

variabilidad ambiental pareció tener un mayor impacto sobre la trama trófica 

antártica en las proyecciones para 2100 en comparación con la pesquería de kril. 

La clorofila-a influyó fuertemente en la variabilidad temporal de los grupos 

funcionales, lo que sugiere un control principalmente bottom-up en la trama 

trófica. En el año 2100 se observó una estructura trófica alternativa, con una 
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marcada disminución en la biomasa de kril (entre -50% y la casi extinción según 

el escenario ambiental) y un aumento de salpas y otros grupos de zooplancton. 

Se detectó también una reducción en la biomasa de los depredadores 

dependientes del kril y del hielo, como los pingüinos Adelia y Barbijo y la foca 

cangrejera. La falta de parametrización en la variabilidad espacial y estacional de 

la pesquería de kril podría causar una subestimación de su impacto. Este trabajo 

proporciona información útil sobre posibles dinámicas de la trama trófica antártica 

ante diferentes escenarios ambientales y destaca varios puntos críticos que 

deben abordarse para mejorar la comprensión y la parametrización de modelos 

que exploren su variabilidad futura. 
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5. DISCUSIÓN 

 

5.1. Comparación con estudios previos de ecorregionalización  

Este estudio permitió la identificación de nuevas regiones físicas y 

biogeoquímicas en el OA. Además, al establecer el límite norte para el OA en 

50°S el estudio permitió realizar comparaciones de las similitudes y diferencias 

entre el ambiente antártico y el subantártico. Este análisis reveló un mayor 

número de regiones biogeoquímicas significativas con respecto a las zonas 

físicas. El número de regiones del OA (12 y 18 según criterios físicos y 

biogeoquímicos, respectivamente) fue comparable con otros estudios de 

ecorregionalización. El estudio de Grant et al. (2006) dividió el OA en 14 regiones 

diferentes según la batimetría, la temperatura superficial del mar (TSM) y la 

concentración de nutrientes, mientras que Raymond (2014) estableció 20 

regiones utilizando batimetría, TSM y cobertura de hielo. Por otro lado, el estudio 

de regionalización para la zona CCAMLR 48.1 es el primero de mi conocimiento 

e identifica un número sorprendentemente alto de zonas significativas (14 

regiones físicas y 16 biogeoquímicas), probablemente debido a la ausencia a 

priori de una agrupación no jerárquica inducida por el reducido tamaño de 

muestra. La distribución circumpolar observada para las regiones físicas 

oceánicas fue similar a los hallazgos de estudios previos de regionalización 

(Grant et al. 2006; Spalding et al. 2012; Raymond 2014). Adicionalmente, las Islas 
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Malvinas y la zona costera de la Patagonia Sur se agruparon en una sola región 

física, acorde con trabajos previos. Este trabajo dividió la zona costera antártica 

en siete clusters diferentes, lo cual coincidió con Raymond (2014) y discrepó con 

la regionalización de Grant et al. (2006) que agrupó toda la zona costera de la 

Antártida en una sola región. Adicionalmente, Grant et al. (2006) identificaron el 

área oceánica del giro de Weddell como un grupo separado, en contraste con la 

división de esta área en cuatro regiones diferentes de la presente investigación y 

respaldada por los resultados de Raymond (2014). La inclusión de la variabilidad 

espacial del hielo marino (Raymond 2014; este estudio) podría originar una 

mayor heterogeneidad física con respecto a una regionalización (Grant et al. 

2006) que incorporó la concentración de nitratos y silicatos, ya que 

concentraciones elevadas y homogéneas de macronutrientes generalmente se 

observan al sur de 50°S y a lo largo de la zona costera antártica (Pollard et al. 

2006; Sigman y Hain 2012). 

 

5.2. Similitudes y diferencias entre la regionalización física y 

biogeoquímica 

La heterogeneidad espacial de los frentes oceánicos influyó en la 

regionalización física del OA causando un patrón circumpolar, mientras que esto 

no se vio reflejado en la regionalización biogeoquímica ya que se identificaron 

regiones biogeoquímicas cruzando los frentes en el Océano Índico y Pacífico. 
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Las bajas estimaciones de Productividad Primaria Neta (PPN) a ambos lados de 

los frentes podrían ser explicadas por una combinación entre limitación al 

crecimiento fitoplanctónico por luz (Venables y Moore 2010), pastoreo por 

zooplancton (Le Quéré et al. 2016) y agotamiento de hierro disuelto (Tagliabue 

et al. 2014; Wadley et al. 2014). Las zonas costeras alrededor de América del 

Sur y las Islas Malvinas se fusionaron en un grupo físico significativamente 

diferente a todos los demás en el OA mientras que la región costera alrededor de 

la Patagonia fue dividida en dos regiones de acuerdo a las variables 

biogeoquímicas y una de estas también apareció en zonas costeras antárticas. 

Esto sugirió que las zonas costeras de la Patagonia y algunas zonas antárticas 

comparten ciertas características biogeoquímicas (i.e., altas estimaciones de 

PPN y concentración de diatomeas), pero no dinámica física similares. La alta 

productividad costera Antártica podría verse impulsada por el derretimiento del 

hielo marino durante el periodo estival austral, inyectando micronutrientes 

(Lannuzel et al. 2016) y aumentando la estabilidad de la capa fótica (Taylor et al. 

2013). Por otro lado, la alta PPN en ambientes subantárticos podría verse 

sustentada por la alta mezcla causada por las mareas sobre la plataforma 

continental (Romero et al. 2006), descargas continentales de agua dulce (Cuevas 

et al. 2019) y el suministro de hierro por transporte sobre la plataforma o polvo 

atmosférico (Jickells et al. 2005; García et al. 2008). Además, las aguas que 

rodean las islas oceánicas (e.g., Auckland, Kerguelen y Georgia del Sur) se 
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agruparon en una región biogeoquímica separada, mientras que esta distinción 

no fue revelada por la regionalización física. Las elevadas tasas de PPN 

alrededor de las islas oceánicas pueden explicarse por un “efecto masa de isla" 

causado por la fertilización con hierro vía advección (Boyd et al. 2004; Robinson 

et al. 2016).  

 

La distribución espacial de los frentes polares influyó en la regionalización 

física de la zona noroeste de la zona CCAMLR 48.1, mientras que esta división 

no se detectó claramente en la regionalización biogeoquímica. Por otro lado, la 

regionalización física de la zona CCAMLR 48.1 no identificó una diferencia entre 

la parte oriental y occidental del Estrecho de Bransfield que, por el contrario, fue 

observada durante la regionalización biogeoquímica. La entrada de agua de 

deshielo continental y la influencia de la corriente que trae aguas del Mar de 

Weddell (Sangrà et al. 2011; Moffat y Meredith 2018) podrían causar el gradiente 

biogeoquímico observado en el Estrecho de Bransfield. La Bahía Margarita y la 

plataforma sur de la PA Oriental presentaron condiciones físicas y 

biogeoquímicas similares (las estimaciones de capa de mezcla más someras y 

las más altas de PPN y concentración de diatomeas), probablemente debido a la 

elevada presencia de hielo marino durante el verano austral y su influencia en los 

ciclos biogeoquímicos (Hyatt et al. 2011; Siegert et al. 2019). 
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No se observó una fuerte consistencia entre la regionalización física y 

biogeoquímica del OA, mientras que esta correlación fue mayor para la zona 

CCAMLR 48.1. La mayor correspondencia para la zona 48.1 podría ser explicada 

por el menor tamaño de muestra en comparación con el OA y/o la respuesta de 

las regiones biogeoquímicas y físicas a los patrones espaciales de la pendiente 

de la plataforma (Heywood et al. 2014). La inconsistencia detectada para el OA 

podría atribuirse a la menor variabilidad espacial de las variables biogeoquímicas 

explicadas por factores físicos en comparación con la zona CCAMLR 48.1 (60 y 

77%, respectivamente). De hecho, se demostró como ciertas regiones del OA 

con diferentes condiciones físicas pueden presentar las mismas características 

biogeoquímicas, como por ejemplo en las áreas oceánicas a ambos lados de los 

frentes subantártico y polar. Esta diferencia podría inducir un número más 

comparable de regiones físicas y biogeoquímicas para la zona CCAMLR 48.1 (14 

y 16, respectivamente) con respecto al OA (12 y 18). 

 

5.3. Principales factores físicos que explican la variabilidad espacial 

biogeoquímica  

El análisis BIO-ENV reveló que la combinación de batimetría y 

concentración de hielo marino controló principalmente la variabilidad espacial 

biogeoquímica en el OA. Tanto el gradiente nerítico-pelágico como la variabilidad 

del hielo marino afectan los ciclos y la estequiometría de macro y micronutrientes 
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(García et al. 2008; Torres et al. 2014; Annett et al. 2017; Cuevas et al. 2019; 

Henley et al. 2020), estabilidad de la columna de agua (Hellmer 2004; Romero et 

al. 2006; Cuevas et al. 2019) y la irradiación lumínica (Smith y Comiso 2008). 

Además, la batimetría afecta directamente el tiempo de exposición del COP al 

oxígeno durante la remineralización (Dunne et al. 2007), mientras que se han 

descubierto pulsos de partículas fecales de kril que contribuyen fuertemente a las 

exportaciones de COP cerca de la zona marginal de hielo (Belcher et al. 2019; 

Henley et al. 2020). Por lo tanto, la variabilidad del hielo marino es un mecanismo 

sensible que puede influir en las tasas de PPN, las exportaciones de COP, la 

composición de las especies de fitoplancton y la producción de sulfuro de 

dimetilo, un gas climáticamente activo con alta concentración en la zona de hielo 

marginal (Deppeler y Davidson 2017; Meredith et al. 2017; Hendry et al. 2018; 

Henley et al. 2019). La fuerte interdependencia entre el hielo marino y el espectro 

de abundancia y tamaño del fitoplancton implica que su variabilidad también 

puede afectar los niveles tróficos más altos de la red trófica, cambiando la 

estructura y el funcionamiento de todo el ecosistema (Kerr et al. 2018). Por otro 

lado, la batimetría fue identificada como la variable física que describió 

mayormente la variabilidad espacial biogeoquímica en la zona CCAMLR 48.1. La 

exclusión de la variabilidad del hielo marino como factor determinante a la hora 

de influenciar los patrones biogeoquímicos podría ser explicada por su baja 

heterogeneidad espacial durante el verano austral en la región, ya que la mayor 
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parte de la PA exhibió bajas concentraciones de hielo marino con la excepción 

de la Bahía Margarita y la parte meridional de la costa este de la PA. 

 

El número y la extensión de las regiones biogeoquímicas podrían variar en 

el futuro, ya que tanto el hielo marino como la batimetría experimentarán cambios 

(en diferentes escalas de tiempo). Los cambios en el ancho de la plataforma 

continental y la batimetría pueden ocurrir en escalas de tiempo de décadas a 

siglos debido al equilibrio entre el ajuste isostático glacial y el aumento del nivel 

del mar (King et al. 2012; Barletta et al. 2018). Por otro lado, la variabilidad 

espacial de la tendencia interanual del hielo marino para el OA mostró una 

marcada heterogeneidad a lo largo de las principales zonas de hielo marino 

marginal y en la zona CCAMLR 48.1. La heterogeneidad y tendencias parecen 

ser explicadas principalmente por los patrones de circulación atmosférica 

superficial (Eayrs et al. 2019) y el calentamiento de aguas profundas (Meredith et 

al. 2017). A pesar de la tendencia negativa del hielo marino detectada en la PA 

Occidental se ha registrado una pausa en el incremento de la temperatura 

atmosférica y la tendencia del hielo marino en esta área durante las últimas dos 

décadas, probablemente debido a la variabilidad climática interdecadal (Meredith 

et al. 2017; Henley et al. 2019). No obstante, Reygondeau et al. (2020) 

proyectaron una expansión hacia los polos de las aguas subantárticas y una 
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contracción en las regiones biogeoquímicas más cercanas al continente antártico 

para 2100. 

 

5.4. Estudios de regionalización como herramienta para el desarrollo de 

modelos ecosistémicos 

El estudio de regionalización puede ayudar en la interpretación y 

construcción de modelos ecosistémicos locales asociados a las condiciones 

particulares de cada región. La regionalización física del OA proporciona valiosa 

información para la parametrización de varias condiciones ambientales (i.e., 

cobertura de hielo marino, temperatura superficial del mar, batimetría, 

profundidad de la capa de mezcla e irradiación lumínica) que impactan el 

ecosistema y generan una alta heterogeneidad en las características 

biogeoquímicas del hábitat (Murphy et al. 2012, 2013, 2016). Por ejemplo, la 

información generada en la regionalización física podría ser utilizada como 

condición inicial en futuros modelos ecosistémicos que estudien la variabilidad 

espacial de las dinámicas de diferentes grupos fitoplanctónicos (e.g., diatomeas 

y nanofitoplancton) en función de las condiciones ambientales. Además, la 

regionalización biogeoquímica permite identificar las regiones de alta 

productividad importantes para mantener la biodiversidad antártica y proporciona 

información útil para el desarrollo de futuros modelos ecosistémicos que estudien 

en profundidad procesos críticos del ciclo del carbono en ambientes antárticos y 
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subantárticos. En específico, el estudio de las diferentes condiciones de capa de 

mezcla, cobertura de hielo marino y abundancias de grupos fitoplanctónicos 

podrían contribuir a crear modelos que estudien el reciclaje del hierro y las 

exportaciones hacia las profundidades. La información generada en este estudio 

puede proporcionar datos útiles para la realización y comparación de modelos 

ecosistémicos locales en el OA y en la zona CCAMLR 48.1.  

 

5.5. Factores principales que modulan la trama trófica antártica  

El análisis de sensibilidad mostró cómo varios grupos funcionales fueron 

influenciados tanto por el hielo marino como por la dinámica del área libre de 

hielo, aunque la mayor variabilidad se atribuyó a las fluctuaciones en la clorofila-

a, sugiriendo un control bottom-up en la trama trófica. El estudio de Suprenand y 

Ainsworth (2017) destacó la importancia del fitoplancton y de las algas asociadas 

al hielo marino en el nivel trófico promedio del ecosistema de la PA, así como en 

la biomasa de sus grupos funcionales y en los indicadores de diversidad durante 

las proyecciones para 2050. El control bottom-up para la trama trófica de la PA 

fue también identificado por el modelo EwE de Hoover et al. (2012). Por otro lado, 

la pesquería de kril no pareció ser un factor crucial en la dinámica temporal de 

los grupos funcionales y los indicadores ecológicos. La actual tasa de explotación 

se estableció en un nivel preventivo apropiado para mantener la población de kril 

y sustentar a sus depredadores (Nicol et al. 2012; Hill et al. 2016; Watters et al. 
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2020). La magnitud del aumento en la pesquería de kril proyectada en este 

estudio estuvo por debajo del rendimiento máximo sostenible identificado en el 

25-50% de la biomasa no explotada (Hill et al. 2016). Además, el presente trabajo 

no consideró la variabilidad espacial y estacional de la pesquería de kril. El 

Estrecho de Bransfield fue la ubicación principal de las capturas de kril en la 48.1 

(62%), seguido por el área pelágica occidental del Paso Drake (15%; CCAMLR 

2020). Las pesquerías de kril han cambiado su periodo de actividad desde el 

verano al otoño e invierno debido a una reducción en la cobertura de hielo marino 

(Smetacek y Nicol 2005; Nicol et al. 2012; Brooks et al. 2018), causando una 

posible superposición entre las pesquerías, el desove exitoso de kril (Meyer et al. 

2020) y los depredadores dependientes del kril en pequeñas escalas espacio-

temporales (Hinke et al. 2017; Atkinson et al. 2019). La falta de parametrización 

de la variabilidad espacial y estacional en la abundancia, el ciclo de vida y la 

pesquería de kril podría inducir una subestimación del impacto de la pesca en los 

resultados, ya que Watters et al. (2020) identificaron el impacto de la pesquería 

de kril en sus depredadores similar al de fenómenos climáticos como el El Niño 

Oscilación del Sur y el Modo Anular del Sur. 

 

5.6. Escenarios y tendencias para la población de kril 

La variabilidad del kril se asocia principalmente con la producción primaria 

y la dinámica del hielo marino (Smetacek 2008; Piñones y Fedorov 2016). La 
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cobertura de hielo marino invernal es crucial para el desove exitoso de kril, la 

supervivencia de las larvas y el reclutamiento después del verano (Smetacek y 

Nicol 2005; Saba et al. 2014; Henley et al. 2019; Rogers et al. 2020), mientras 

que la abundancia, distribución y composición de especies del zooplancton 

dependen de la disponibilidad y de la comunidad de fitoplancton y de la estructura 

de la columna de agua (Henley et al. 2019). El efecto de los grandes mamíferos 

marinos sobre las dinámicas de la población de kril todavía no está aclarado 

debido a su doble efecto en la depredación y, al mismo tiempo, en la estimulación 

de la producción primaria a través del reciclaje de micronutrientes (Smetacek 

2008; Surma et al. 2014; Maldonado et al. 2016; Cavan et al. 2019). Este estudio 

evidenció una fuerte disminución en la biomasa de kril, con una casi extinción de 

E. superba durante los escenarios ssp370 y ssp585 y una disminución en su 

biomasa del 51% con las condiciones ambientales encontradas en las 

proyecciones ssp126. De similar manera, el estudio de Meredith et al. (2019) 

identificó una reducción en la biomasa de kril tanto en el "mejor" escenario 

climático como en el "peor de los casos" utilizando diferentes proyecciones de 

emisiones de gases de efecto invernadero. Recientemente surgió un debate 

sobre la magnitud y veracidad de la disminución del kril (Hill et al. 2016; Cox et 

al. 2018; Meyer et al. 2020), aunque el trabajo de Hill et al. (2019) pareció 

reafirmar la disminución de la densidad de kril antártico, al menos en la región 

suroeste del sector atlántico del OA (Atkinson et al. 2019). La variabilidad 
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climática está provocando una transición hacia los polos de las condiciones 

óptimas para el desove, el crecimiento y una contracción general del hábitat de 

kril en el OA (Piñones y Fedorov 2016; Atkinson et al. 2019; Perry et al. 2019; 

Sylvester et al. 2021). Además, se esperan cambios en el comportamiento, 

fisiología y distribución del kril con el aumento de la temperatura (Piñones y 

Fedorov 2014; Murphy et al. 2017; Siegert et al. 2019; Veytia et al. 2020). 

 

5.7. La trama trófica antártica en 2100  

Un cambio en la comunidad fitoplanctónica antártica hacia una mayor 

dominancia de nanofitoplancton ha sido predicho para el futuro (Deppeler y 

Davidson 2017; Antoni et al. 2020), aunque recientes mediciones in situ no 

revelaron tendencias significativas para los diferentes grupos de microalgas 

(Schofield et al. 2017). El modelo no fue capaz de predecir cambios en la 

dominancia de grupos entre los productores primarios debido a una falta de 

parametrización específica. La alteración del espectro de tamaño del fitoplancton 

podría cambiar la estructura y el funcionamiento de todo el ecosistema (Saba et 

al. 2014; Deppeler y Davidson 2017; Kerr et al. 2018) y favorecer la proliferación 

de salpas (Atkinson et al. 2004, 2019; Moline et al. 2004; Ferreira et al. 2020). 

Las proyecciones ambientales simuladas en este estudio dieron como resultado 

una modificación de la comunidad de zooplancton, con una disminución 

(aumento) de kril (salpas y otros grupos de zooplancton), de acorde con las 
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evidencias de Suprenand y Ainsworth (2017) bajo diferentes escenarios de 

producción primaria en 2050. El aumento de las partículas fecales de copépodos, 

salpas y fitodetritos (causado por una disminución del pastoreo de kril) podría 

contrarrestar la pérdida de exportaciones de COP asociadas al kril, aunque es 

probable que los ciclos biogeoquímicos se vean alterados (Cavan et al. 2019). 

 

El modelo mostró un fuerte aumento en la biomasa de peces asumiendo 

la ausencia de pesquerías para estas especies de aquí a 2100. Por lo tanto, se 

predijo una recuperación en las poblaciones de peces después de la fuerte 

extracción que diezmó las poblaciones de peces de la Antártida durante el 

período 1960-1980 (Ainley y Pauly 2014; McBride et al. 2014). La mayor parte de 

las poblaciones de peces se encuentra actualmente por debajo de su nivel pre-

explotación y no se ha recuperado por completo (O'Brien y Crockett 2013). Según 

Klein et al. (2018) los peces y las ballenas no se verán fuertemente afectados por 

los efectos del calentamiento en el crecimiento del kril, mientras que los pingüinos 

parecieron ser los más afectados por estos cambios con una disminución del 

30%. Se ha observado una disminución significativa en los pingüinos Adelia y 

Barbijo dependientes del kril en la PA (Ducklow et al. 2013; Saba et al. 2014), de 

acorde a las simulaciones que predijeron una disminución (casi agotamiento) 

para la biomasa de los pingüinos Adelia (Barbijo) en 2100. La pérdida de los 

pingüinos Adelia y Barbijo, incluso en ausencia de presión pesquera, también fue 
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indicada por otros resultados de modelación (Watters et al. 2013). Por el 

contrario, la población de pingüinos Papúa, más tolerantes a las dinámicas del 

hielo, ha aumentado en los últimos años (Ducklow et al. 2013; Henley et al. 2019), 

lo que también fue indicado por la presente investigación. Otras especies 

dependientes del hielo y del kril, como la foca cangrejera y la ballena Minke, 

podrían experimentar una contracción de su hábitat con una transición hacia un 

clima más marítimo para la PA (Henley et al. 2019). Se predijo un aumento en la 

biomasa de estas especies durante el escenario más optimista, mientras que se 

registró una disminución con las proyecciones ssp370 y 585. Las especies 

tolerantes al hielo y al kril como la ballena jorobada y el lobo fino antártico podrían 

verse menos afectadas por el cambio climático (Ducklow et al. 2013) y un 

aumento en su biomasa fue observado bajo todos los escenarios climáticos y 

pesqueros (Figura 4 de la sección 4.2).  

 

Se espera que la reducción de la cobertura de hielo marino favorezca la 

productividad de los ecosistemas bentónicos (Henley et al. 2019), lo que podría 

explicar el aumento en la biomasa de organismos demersales, la relación entra 

la biomasa demersal y pelágica y favorecer el acoplamiento bentopelágico de la 

trama trófica. Se observó una disminución en el índice de biodiversidad de 

Kempton durante todos los escenarios ambientales, mientras que el índice de 

Shannon reveló un descenso solo con las proyecciones ssp585. Suprenand y 
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Ainsworth (2017) también evidenciaron una disminución similar en el índice de 

Kempton para el ecosistema antártico en 2050. A pesar del aislamiento de la 

Antártida de otros continentes, los patrones de biodiversidad son similares a los 

del resto del planeta (Chown et al. 2017; Pecl et al. 2017). La variabilidad 

climática puede afectar la biodiversidad tanto pelágica como bentónica (Griffiths 

2010; Chown et al. 2015), aunque se atribuyó una mayor vulnerabilidad a las 

aguas someras y al ecosistema costero (Rogers et al. 2020).  

 

5.8. Limitaciones del modelo trófico 

La ubicación de las fuentes de datos utilizadas para calibrar y desarrollar 

el modelo trófico sugirió que los resultados obtenidos en este estudio podrían ser 

representativos solo para el ecosistema costero de la zona 48.1. La zona 

CCAMLR 48.1 se caracteriza por una fuerte variabilidad espacial en patrones 

físicos (Stammerjohn et al. 2008; Comiso et al. 2017; Kumar et al. 2021; 

Santamaría-del-Ángel et al. 2021), biogeoquímicos (Ducklow et al. 2007; Marrani 

et al. 2008; Schofield et al. 2017; Hendry et al. 2018; Testa et al. 2021) y de 

niveles tróficos superiores (Weimerskirch et al. 2003; Thiele et al. 2004; 

Trivelpiece et al. 2011; Ducklow et al. 2013; Murphy et al. 2013).  

 

Se estima que la magnitud del aumento en la biomasa de varios grupos 

funcionales entre 1996 y 2100 proporcionada por el modelo podría ser 
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exagerada, probablemente debido a una sobreestimación en las proyecciones de 

clorofila-a. A pesar de la incertidumbre en la magnitud de los incrementos de 

biomasa, las tendencias de clorofila-a de las proyecciones para 2100 siguen 

siendo válidas y la evolución temporal observada para diversos grupos 

funcionales coincide con estudios previamente publicados (Ducklow et al. 2013; 

Saba et al. 2014; Henley et al. 2019). 

 

La mortalidad causada por la contaminación no se incluyó en el modelo ya 

que sus efectos en el ecosistema antártico aún no se comprenden 

completamente. Se han detectado micro, mesoplásticos y partículas de pintura 

en sedimentos profundos y en la capa superficial del OA (Waller et al. 2017; 

Lacerda et al. 2019). El zooplancton filtrador podría verse afectado por la 

ingestión de microplásticos (Li et al. 2016), aunque Dawson et al. (2018) 

demostraron la capacidad del kril de convertir microplásticos en nanoplásticos a 

través de la fragmentación digestiva. Esto podría afectar el ecosistema pelágico 

antártico y los ciclos biogeoquímicos globales debido a un impacto en las mudas 

del kril y en la exportación de sus partículas fecales (Bergami et al. 2020). 

Además, el impacto antrópico causado por la acidificación del OA no se incluyó 

en el presente modelo porque, a pesar de la influencia de la acidificación en los 

niveles tróficos inferiores (Hancock et al. 2020), su impacto en el ecosistema 
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antártico es estimado ser menor en comparación con aquello causado por el 

aumento de temperatura (Convey y Peck 2019). 

 

5.9. Retos futuros 

Este trabajo proporciona información útil para la futura calibración de 

modelos biogeoquímicos tanto para el OA como para la zona CCAMLR 48.1. Los 

resultados de la regionalización biogeoquímica sugirieron la división de la zona 

48.1 en dos provincias (la zona de la plataforma continental y el océano profundo) 

durante futuras parametrizaciones, con la excepción de la parte septentrional de 

la PA Oriental y la Bahía Margarita debido a las diferentes dinámicas físicas y 

biogeoquímicas que caracterizan estas regiones (Hyatt et al. 2011; Moffat y 

Meredith 2018; Siegert et al. 2019). Este estudio identificó las regiones 

biogeoquímicas más productivas tanto para el OA como para la zona CCMAR 

48.1. Esta valiosa información será útil a la hora de desarrollar propuestas para 

instituir áreas marinas protegidas, aunque se subraya la necesidad de obtener 

mayor información sobre la variabilidad espacial de niveles tróficos superiores 

(i.e., zooplancton, zoobentos, peces, aves y mamíferos marinos) para avanzar 

una propuesta más sólida. Una primera aproximación reveló la existencia de 

regiones extendidas sin información para estos grupos, remarcando la necesidad 

de completar esas bases de datos.  
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Teniendo en cuenta la relevancia de los productos pesqueros entre los 

servicios ecosistémicos del OA (Nicol et al. 2012; Rogers et al. 2020; Cavanagh 

et al. 2021), la incertidumbre con respecto a la dinámica del kril en un clima 

cambiante sugiere imponer un período de veda para las pesquerías de kril como 

medida de protección (Cheung 2018). Una decisión similar ya ha sido adoptada 

en 2017 para el ecosistema polar del hemisferio norte (Brooks et al. 2018) y 

podría ayudar la comprensión de las dinámicas del kril en la PA sin la influencia 

de las pesquerías. Se considera esta medida política como necesaria debido a 

que la sobreexplotación secuencial de ballenas, focas y peces durante los últimos 

200 años impactó fuertemente la trama trófica antártica e impidió diferenciar el 

efecto de las pesquerías de la influencia climática (Trivelpiece et al. 2011). Esta 

medida podría ayudar a contrarrestar los riesgos relacionados con el cambio 

climático para varias áreas antárticas y reducir la probabilidad de extinción para 

varios grupos funcionales (Klein et al. 2018; Dahood et al. 2020). El control 

bottom-up de la trama alimentaria antártica evidenciada durante este estudio 

insta al desarrollo de proyecciones locales de clorofila más precisas, ya que las 

proyecciones actuales del CMIP6 podrían ser inadecuadas. Además, el control 

top-down sobre la dinámica del ecosistema antártico debería investigarse más a 

fondo durante futuros estudios de modelación. Para finalizar, se destaca la 

necesidad de recopilar más datos in situ de estaciones permanentes para mejor 
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parametrizar y comprender la variabilidad espaciotemporal de los principales 

grupos funcionales que constituyen la trama trófica antártica. 
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6. CONCLUSIONES  

 

Este estudio permitió la identificación de nuevas regiones físicas y 

biogeoquímicas en el Océano Austral (OA) y en la zona CCAMLR 481 y favoreció 

la comparación entre ellas. El número de regiones físicas y biogeoquímicas del 

OA identificadas (12 y 18, respectivamente) fue comparable con estudios previos 

de ecorregionalización. Las áreas costeras de la Patagonia se fusionaron en un 

grupo físico significativamente diferente de todos los demás en el OA, mientras 

que los patrones biogeoquímicos se compartieron con algunas áreas costeras 

del continente antártico. La combinación entra la batimetría y la cobertura de hielo 

marino fue la componente que explicó principalmente la variabilidad 

biogeoquímica en el OA (coeficiente de correlación de rango de Spearman: 0,68). 

Se identificaron 14 regiones físicas y 16 biogeoquímicas significativas para la 

zona 48.1 de la CCAMLR y la batimetría fue el principal factor que explicó la 

variabilidad espacial biogeoquímica (0,81). Los resultados obtenidos sugirieron 

la división de la zona 48.1 en dos provincias principales separadas por la 

pendiente de la plataforma durante futuras parametrizaciones del ecosistema, 

con la exclusión de la parte septentrional de la PA Oriental y la Bahía Margarita 

debido a la afluencia de aguas del Mar de Weddell y la mayor presencia de hielo 

marino, respectivamente. La correspondencia entre las regiones físicas y 

biogeoquímicas fue mayor para la zona CCAMLR 48.1 con respecto al OA, 
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probablemente debido a la menor variabilidad espacial de las variables 

biogeoquímicas explicada por factores físicos en el OA en comparación con el 

área CCAMLR 48.1 (60 y 77 %, respectivamente). La regionalización física y 

biogeoquímica del OA no logró identificar la zona CCAMLR 48.1 como una región 

estadísticamente diferente, sugiriendo que los límites de la zona 48.1 deberían 

revisarse siguiendo criterios biogeoquímicos.  

 

Por otro lado, la variabilidad ambiental tuvo un mayor impacto en la trama 

trófica antártica en 2100 en comparación con la pesquería de kril. A pesar de 

esto, la falta de parametrización en la variabilidad espacial y estacional de la 

pesquería de kril podría causar una subestimación de su impacto. Entre las 

diferentes variables ambientales (i.e., hielo marino, área de aguas libres de hielo 

y clorofila-a), las fluctuaciones de la clorofila-a parecieron tener el mayor impacto 

en la variabilidad temporal de la biomasa de los grupos funcionales e indicadores 

ecosistémicos, sugiriendo un control bottom-up en la trama trófica antártica. En 

2100 se observó una reestructuración trófica, con una marcada disminución en 

la población de kril y un aumento de salpas y otros grupos zooplanctónicos. Se 

detectó también una reducción en los depredadores dependientes del kril y del 

hielo, como los pingüinos Adelia y Barbijo y la foca cangrejera. A la hora de 

desarrollar futuras parametrizaciones del ecosistema antártico se estimaron 
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necesarias nuevas proyecciones locales de clorofila-a debido a que las actuales 

presentan un bajo nivel de confiabilidad.  

 

Esta Tesis proporciona datos útiles para propósitos de parametrización de 

ecosistemas y manejo de recursos vivos tanto para el OA como para la zona 

CCAMLR 48.1. Se contribuyó al conocimiento científico identificando los factores 

físicos que controlan mayormente la variabilidad biogeoquímica en los 

ecosistemas antárticos y analizando diferencias y similitudes entre los patrones 

físicos y biogeoquímicos en el OA. Además, se evaluó la sensibilidad de las 

tramas tróficas antárticas a la variabilidad ambiental y a las pesquerías de kril, 

indicando los factores que más impactaron la variabilidad temporal de varios 

grupos funcionales e indicadores ecosistémicos. Para finalizar, se sugirieron 

posibles escenarios para la trama trófica antártica en el año 2100, identificando 

las especies más vulnerables y aquellas que se verán favorecidas. 
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