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1. RESUMEN

El aumento global de la temperatura y las alteraciones en los patrones climaticos
causados por las actividades antropogénicas, constituyen una de las principales crisis
ambientales impactando especialmente a la Antartida. Los pinnipedos, que dependen del
hielo marino y de las temperaturas estables en los océanos para su supervivencia y
reproduccion, se ven particularmente afectados. Estos animales necesitan estas condiciones
para crear refugios, asegurar la disponibilidad de alimentos, reproducirse y cuidar a sus crias,
y vivir en colonias sin competencia excesiva. Con el objetivo de evaluar el posible impacto
del cambio climatico en poblaciones de pinnipedos en la peninsula antértica, y como parte
de los estudios realizados en las cercanias de la Estacion Cientifica Pedro Vicente
Maldonado, investigamos las consecuencias del aumento de temperaturas en los glaciares y
su influencia en las poblaciones de pinnipedos antarticos, destacando los efectos del cambio
climatico en estos ecosistemas. Los impactos van mas alla de la alteracion del paisaje y el
incremento del nivel del mar; afectan la biodiversidad y los ecosistemas marinos. La
acidificacion del océano, la disminucidon de oxigeno y los cambios en la disponibilidad de
alimentos afectan a todos los seres vivos. La distribucion, comportamiento reproductivo y
patrones alimentarios de los pinnipedos estan vinculados a la presencia y dinamica de la
cobertura de hielo marino, ya que para su reproduccioén forman agregaciones en tierra firme
o la realizan en plataformas de hielo flotante. que son esenciales para la busqueda de
alimento, el refugio contra los depredadores y la regulacion de las interacciones sociales y
mudas. Por lo tanto, entender la ecologia de los pinnipedos es esencial para conservar los
ecosistemas antarticos. Es de suma importancia realizar estudios a largo plazo y monitoreo,
para la conservacion no solo de estas especies, sino también la preservacion de la Antartida

y las complejas interacciones que equilibran los fragiles entornos polares.



Palabras clave: Antartida, cambio climatico, cobertura de hielo, Peninsula Antartica,

pinnipedos.



2. ABSTRACT

The global increase in temperature and alterations in weather patterns, caused by
anthropogenic activities, constitute one of the main environmental crises impacting
Antarctica in particular. Pinnipeds, which depend on sea ice and stable ocean temperatures
for their survival and reproduction, are particularly affected. These animals need these
conditions to create shelters, ensure food availability, reproduce and care for their offspring,
and live in colonies without excessive competition. In order to assess the possible impact of
climate change on pinniped populations in the Antarctic Peninsula, and as part of the studies
conducted in the vicinity of the Pedro Vicente Maldonado Research Station. We investigated
the consequences of rising temperatures in glaciers and their influence on Antarctic pinniped
populations, highlighting the effects of climate change on these ecosystems. The impacts go
beyond landscape alteration and sea level rise; they affect biodiversity and marine
ecosystems. Ocean acidification, oxygen depletion and changes in food availability affect
all living things. The distribution, reproductive behavior and feeding patterns of pinnipeds
are linked to the presence and dynamics of sea ice cover, as they breed in aggregations on
land or on floating ice shelves, which are crucial for foraging, shelter from predators and
regulation of social interactions and moulting. Therefore, understanding pinniped ecology is
essential for conserving Antarctic ecosystems. Long-term studies and monitoring are of
utmost importance, not only for the conservation of these species, but also for the
preservation of Antarctica and the complex interactions that balance the fragile polar

environments.

Keyword: Antarctica, climate change, ice cover, Antarctic Peninsula, pinnipeds.



3. INTRODUCCION

El aumento en la temperatura global y las alteraciones en los patrones climaticos son
consecuencias directas de las actividades antropogénicas que intensifican la emision de gases
de efecto invernadero. Esta situacion se ha convertido en una de las crisis ambientales mas
importantes en la actualidad (Diaz Cordero, 2012). El cambio climatico afecta,
principalmente, a los polos por su posicidon en el planeta, siendo estos sitios los que han
experimentado los mayores aumentos de temperatura en los ultimos 50 afos (+3 C°; Holland
et al., 2022), principalmente por la reduccion de la capa de hielo que no permite a los polos
reflejar la luz solar y, por ende, acumulan mas calor (Lopez-Martinez, 2009). El aumento de
la temperatura que afecta a los polos tiene consecuencias en todo el planeta, ya que estos
sitios son importantes para el control y la regulacion climatica global. La Antértida alberga
el 91 % del hielo del planeta (Lopez-Martinez, 2009), y alberga a una gran diversidad animal
que depende de las coberturas de hielo. Por esta razon, es de vital importancia estudiar los
efectos que tiene el cambio climatico en esta zona, y asi entender como se van a ver afectados
los patrones climaticos del planeta y las consecuencias que esto tiene para los ecosistemas y

la diversidad biologica.

El deshielo y el rompimiento de los glaciares que se encuentran en la Antértida tiene
consecuencias directas e indirectas en la vida de muchos organismos que son dependientes
de las plataformas de hielo y los glaciares para su reproduccion y supervivencia. Este es el
caso de los pinnipedos, un grupo de mamiferos adaptados a la vida acuatica, que incluye a
focas, leones marinos, lobos marinos, y morsas. En la Antartida se registran siete especies
de pinnipedos que estan divididos en dos familias: Phocidae (elefantes marinos y focas) y
Ottaridae (lobos de dos pelos y marinos; Siniff, 1991; Boyd, 2009). Los pinnipedos

dependen de la cobertura del hielo y las temperaturas estables del océano para (1) formar



guaridas para protegerse contra depredadores (Laidre et al., 2015), (2) tener disponibilidad
de alimentos, variable que a su vez depende de la productividad de los océanos (Harwood et
al., 2012), (3) disponer de un hébitat para la reproduccion y cria, y (4) disponer de un espacio
adecuado donde habitar con sus colonias sin el riesgo de excesiva competencia (Laidre et
al., 2015). La reduccion del hielo y el aumento de las temperaturas en el continente,
principalmente en la peninsula Antartica y en el océano que la rodea, afectan la reproduccion
y supervivencia de las poblaciones de pinnipedos de tal forma que el cambio climatico se va
a convertir en la amenaza mas importante para estos organismos que no pueden adaptarse a
otras zonas mas calidas por su dependencia directa de la cobertura de nieve y hielo (Kovacs

et al., 2012).

Por las razones expuestas y como parte de los estudios realizado por las diferentes
expediciones antarticas en los alrededores de la Estacion Cientifica Pedro Vicente
Maldonado, mantenida por el Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada del Ecuador,
la presente monografia busca investigar las consecuencias que tiene el aumento de las
temperaturas en los glaciares y el impacto sobre las poblaciones de pinnipedos que viven en
la peninsula Antértica, para poder recalcar los efectos del cambio climatico en los
ecosistemas. De este modo, se podrd aumentar y reconocer la informacion existente sobre
las consecuencias de las actividades antropogénicas en los ecosistemas y los pinnipedos,
fomentar y crear consciencia, y proponer proyectos de conservaciéon que ayuden a mitigar
los efectos del cambio climatico en los polos, para y proteger a las poblaciones actuales de

los grandes mamiferos de la Antartida.



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL:

e Evaluar el posible impacto, en poblaciones de pinnipedos, de la cobertura de nieve

en la peninsula antértica bajo los efectos del cambio climatico.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Describir la distribucion de pinnipedos en la Peninsula Antartica.
e Identificar el efecto del cambio climatico sobre los glaciares en la Peninsula
Antartica.

e Determinar el posible impacto de la cobertura de hielo sobre los pinipedos.



5. DESARROLLO TEORICO

5.1. ANTARTIDA

La Antartida o continente Antartico hace referencia a las porciones de tierra ubicadas
al sur de los 60 °S que estdn rodeadas por aguas polares (Figura 1). El area continental
alcanza los 14 000 000 km? de superficie, el clima antértico se caracteriza por ser frio, seco
y ventoso esto sumado a que posee una altura media de 2000 m, provoca que el continente
se encuentre cubierto completamente por una capa de hielo (Benninghoff, 1987; Turner et
al., 2013). La porcion mas cercana a Sudamérica de este continente se conoce como la

Peninsula Antartica.

Figura 1. Antartida. Izquierda: Continente antartico. Derecha: Peninsula Antértica.

Fuente: Google Earth ®.

5.2. DIVERSIDAD EN LA ANTARTIDA

A pesar de su apariencia inhdspita, la Antartida alberga una gran diversidad de vida
en una estrecha franja que se extiende a lo largo de sus costas, donde la flora y fauna ha

podido colonizar debido a que son zonas libres de hielo durante el verano (Convey y Stevens,



2007). Por ejemplo, especies de gramineas, briofitas, liquenes o algas pueden llegar a formar
comunidades vegetales importantes, beneficiadas por los nutrientes de las areas de
nidificacion de skuas, petreles y pingiiinos (Singh et al., 2018). De igual manera resaltan los
mamiferos marinos terrestres y acuaticos, ya que seis o siete especies de pinnipedos, ocho
especies de ballenas barbadas y siete especies de odontocetos habitan en el Océano Austral

(Boyd, 2009).

Las especies de pinnipedos (Carnivora: Pinnipedia) de la Antértida estan clasificadas
en dos familias: Phocidae, que incluye a los elefantes marinos del Sur (Mirounga leonina,
Figura 2), las focas de Weddell (Leptonychotes weddelli, Figura 3), las focas cangrejeras
(Lobodon carcinophagus, Figura 3), las focas leopardo (Hydruga leptonix, Figura 3) y las
focas de Ross (Ommatophoca rossi); y, Otariidae, que incluye a los lobos finos del artico
(Arctocephallus gazella, Figura 4) y a los lobos marinos subantarticos (Arctocephalus
tropicalis; Siniff, 1991; Boyd, 2009, Instituto Antartico Chileno, 2022). Estos grandes
mamiferos acostumbran a descansar sobre las playas durante el verano, a excepcion de las

focas leopardo (Hydruga leptonix; Quintana et al., 1995).

Figura 2. Elefante marino del sur. Mirounga leonina en la Isla Barrientos, Foto: Santiago

F. Burneo



Figura 3. Focas en la Antartida. Arriba izquierda: Leptonychotes wedelli en la Isla
Greenwich, Foto: Santiago F. Burneo. Arriba derecha: Lobodon carcinophaga en la Isla
Greenwich, Foto: Santiago F. Burneo. Abajo: Hydrurga leptonyx en un tempano de hielo en

la Bahia Chile. Foto: Diego Tirira.

Figura 4. Lobos finos en la Antartida. Arctocephalus gazella en la Isla Torre, Foto:

Santiago F. Burneo
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5.3. CAMBIO CLIMATICO Y GLACIARES

Los elevados niveles de contaminacion se han convertido en una de las problematicas
contemporaneas mas importantes, pues no Unicamente ha involucrado a grandes paises o
ciudades, sino que también han tenido efectos severos dentro de una gran serie de biomas
(Diaz Cordero, 2012). Los gases de efecto invernadero que son expulsados como desechos
de las grandes industrias, y el uso de medios de transportes contaminantes y dependientes
del consumo de combustibles fosiles, aumentan la retencion de calor en la atmodsfera de la
Tierra, incrementando el efecto invernadero natural del planeta, y, por ende, provocan un
calentamiento global acelerado que provoca cambios en los patrones del clima, lo que

denominamos cambio climatico (Diaz Cordero, 2012).

Los glaciares son masas de hielo y nieve que se desplazan lentamente por el peso y
la gravedad y que se acumulan en zonas de elevada altitud de la superficie terrestre (como
las altas montafas), por encima de los niveles de nieve (Water Science School, 2018). En
las zonas polares, los glaciares se forman cuando la nieve acumulada durante las nevadas se
convierte en hielo por el paso del tiempo, los glaciares se encuentran mayormente en
pendientes en donde empiezan a deslizarse hacia abajo formando gigantes rios de hielo
(National Geographic Society, 2023). Los glaciares, tanto montafiosos como polares se han
convertido en un foco de interés pues es en ellos en donde se puede evidenciar las fuertes
huellas asociadas al cambio climatico que han afectado tanto a la flora como a la fauna,
incluyendo desde pequeiios microorganismos hasta grandes depredadores (Cauvy-Fraunié y

Dangles, 2019; Corell, 2006; Maxwell, 1992; Rounce et al., 2023).

Las zonas polares, por su posicion geografica, reciben de forma natural una gran

cantidad de radiacion solar en las temporadas de verano (i.e. antes del cambio climatico
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antropogénico), esto no implica que se calienten mas que otras zonas, como por ejemplo los
tropicos, ya que el hielo, la nieve y los glaciares, reflejan la radiacion solar al espacio por su
coloracion blanquecina, lo que asegura que estas zonas en los polos del planeta no se
sobrecalienten (Lopez-Martinez, 2009). Es por esta razon que los polos, a nivel geografico,
son importantes controladores y reguladores del clima de la Tierra (Turner y Marshall,
2011). El aumento de la temperatura global por el cambio climatico provoca el deshielo y
reduccion de las capas de hielo en los polos, lo que expone a las rocas y al hielo més oscuro
en el continente, aumentando la absorcion de la radiacion solar y, por ende, aporta ain mas

al calentamiento global (Corell, 2006; Lopez-Martinez, 2009).

Los glaciares almacenan un 69 % del agua dulce del planeta (Gleick y Howe, 1995),
y en los polos, sobre todo en la Antértida, albergan la mayor cantidad del hielo que hay en
la Tierra, totalizando un 91 % del hielo global. Los polos son las zonas del planeta que méas
se han calentado y contintan calentdndose por el efecto del cambio climatico (Lopez-
Martinez, 2009), llegando a registrarse mas de tres grados centigrados de aumento de
temperatura desde 1950 en los alrededores de la Peninsula Antartica (Holland, et al., 2022),
que equivale a un calentamiento cinco veces mas veloz que el promedio global para el resto

del planeta.

Ademas, la capa superficial del océano que rodea a la peninsula Antartica ha sufrido
un aumento de un grado centigrado en los ultimos 50 afios, y se ha establecido que la
corriente circumpolar antértica (la mayor corriente ocednica del planeta) estd aumentando su
temperatura mas rapidamente que todo el océano global en conjunto (Meredith y King, 2005;
UCAR, 2023). Por ende, las zonas del planeta que presentan mayor cobertura de hielo, que
a su vez generan y controlan las variaciones del clima, se estan viendo mayormente afectadas

por el cambio climatico (Lopez-Martinez, 2009). Este aumento de la temperatura ambiental
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y del océano, aumenta el deshielo, la recesion y el rompimiento de las plataformas de hielo

y de los glaciares (UCAR, 2023).

Diversos estudios han demostrado que los efectos del cambio climatico son
alarmantes, pues se observa una tendencia exponencial en cuanto a la pérdida de masa de los
glaciares (Corell, 2006; Singh y Singh, 2013). En este sentido, se ha observado que durante
el periodo comprendido entre 2000 a 2019, los glaciares perdieron una masa de 267 + 16
gigatoneladas por afio, equivalente al 21 + 3 % del aumento del nivel del mar (Convey y
Peck, 2019). Ademas, entre 1992 y 2017, la Antartida perdi6 mas de tres billones de
toneladas de hielo (UCAR, 2023). El1 90 % de los glaciares de la peninsula Antartica han
retrocedido en las Glltimas décadas; en la Antartida Occidental la capa de hielo ha adelgazado
significativamente debido al aumento de las temperaturas del océano (Turner et al., 2009;
Cook et al., 2016; Bitz et al., 2006). Las plataformas de hielo, que flotan sobre el océano y
que son extensiones de las masas de hielo conectadas al continente (glaciares), han
experimentado una reduccion de 25 000 km? de su superficie desde 1950 en la Peninsula
Antartica (Braun et al., 2009; Holland et al., 2022). En la Peninsula Antartica Oriental, el
calentamiento de la region provocado por vientos calidos provenientes del oeste es la causa
del derretimiento de las plataformas de hielo (Cook y Vaughan, 2010; Turner et al., 2009;

Kunz et al., 2012).

Uno de los impactos de la pérdida de las plataformas de hielo es indirecto en el
aumento del nivel del mar, ya que estas sirven como soporte a las capas de hielo y los
glaciares de la tierra, de tal manera que, si estas retroceden y se rompen, los glaciares
empiezan a deslizarse hacia el océano rdpidamente (Barrand et al., 2013; UCAR, 2023;
Wadhams y Munk, 2004). Esto, junto al drenaje de hielo por parte de los glaciares desde las

capas de hielo terrestres, han provocado que la Peninsula Antartica contribuya con un
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aumento de 0.1 mm al nivel del mar global, siendo 3.7 mm anuales el aumento actual del
nivel del mar (Holland et al. 2022). Se estima que la pérdida de la capa de hielo de la
Antartida occidental, que es muy vulnerable al calentamiento por sus numerosas plataformas
de hielo y porque la base del hielo que cubre la zona se encuentra debajo del océano,
contribuye a elevar el nivel del mar en algunos centimetros, que a su vez contribuird a la
subida total del mar prevista, para el 2100, de 1.4 metros (Barrand et al., 2013; Turner et al.,

2009; Zemp et al., 2019).

El aumento de la temperatura del Océano Antartico, consecuencia del cambio
climatico, ademas de acelerar la pérdida de las plataformas de hielo, también tiene
consecuencias en la diversidad de la Antartida y en los ecosistemas marinos (Cauvy-Fraunié
y Dangles, 2019; Stibal et al., 2020). Un ejemplo de este tipo de consecuencias es la
reduccion de los niveles de oxigeno disponibles en el océano; el agua caliente en el océano
tiene menor capacidad de contener oxigeno y, al tener menor densidad, provoca que el agua
rica en oxigeno (cerca de la superficie) no pueda descender y circular (Breitburg et al., 2018;
Gruber, 2011). Por su parte, a medida que aumenta la solubilidad y disminuye la
temperatura, se produce una nueva problematica que involucra el dafio en las células de las
especies reactivas de oxigeno (ROS), y en las células de las especies marinas antarticas
(Marzeion et al., 2020; Singh et al., 2018). Por ejemplo, el krill de la Antartida (Euphausia
superba), que es base de la cadena alimenticia del ecosistema del océano e importante fuente
de alimentacion para muchos mamiferos marinos, aves y peces, esta proyectado que perdera
el 80 % de su habitat para el 2100 debido al derretimiento del hielo marino y el aumento de

las temperaturas oceanicas (Flores et al., 2012; Siegel y Watkins, 2016; UCAR, 2023).

También hay que considerar que el océano Antartico es uno de los principales

sumideros del didxido de carbono (CO2) de la atmosfera, pero los vientos del oeste, que han
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aumentado en fuerza y que llevan consigo aire calido y himedo hacia la Antartida,
calentando el ambiente, han afectado la capacidad del océano para absorber el CO; por las
aguas ricas de CO; que emergen de las profundidades (Bates et al., 2006; Bates y Mathis,
2009; Jutterstrom y Anderson, 2010). Esto, a su vez, puede provocar la colonizacion de
especies invasoras de otros sitios que llegan a competir y sustituir con las especies nativas
que sufren las consecuencias de la acidificacion del océano por el CO> (Chan et al., 2019;
Hellmann et al., 2008; Turner et al., 2009). Lo que finalmente provoca cambios en la riqueza
de la diversidad general de los ecosistemas antarticos (Cheung et al., 2009; Hoegh-Guldberg

y Bruno, 2010; Turner et al., 2009).

La pérdida de los glaciares y las plataformas de hielo afecta directamente la
supervivencia de muchas especies de animales (Cauvy-Fraunié y Dangles, 2019). Un
ejemplo clave son los pingiiinos, se ha evidenciado un descenso de mas del 50 %, para el
afio 2100, en las poblaciones de pingiliino emperador (Aptenodytes forsteri) en algunos
lugares de la Antartida. Incluso si se toma en cuenta la emigracion ese descenso podria llegar
hasta un 65 %, debido a que los pingiiinos emigrarian con mayor frecuencia en busca de
mejores condiciones ya que es depende del hielo para su reproduccion (Pascoe et al., 2022;
Trathan et al., 2020). Censos realizados entre 1991-1992 y 2008-2009, sobre una poblacion
de pingiiino barbijo (Pygoscelis antarctica) en la isla Decepcion, indicaron una disminucion
del 36 % en la poblacion, siendo mas evidente desde el afio 2000. Esta disminucion estaria
provocada por la pérdida de la superficie de hielo marino en el transcurso del invierno y la
baja abundancia de krill (Barbosa et al., 2012). Ademas, se ha reportado una disminucion
mayor en la poblacion de pingiiinos Adélie (Pygoscelis adeliae), se ha verificado una pérdida
del 80 % en sus poblaciones en algunos sitios de la Antartida, y se prevé que un 60 % de su

hébitat actual podria llegar a ser no apto para sostener a las colonias de pingiiinos para finales
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del siglo, dado que necesitan del hielo para llevar a cabo su proceso reproductivo (Cimino
et al.,, 2016; Barbosa et al., 2012). Esto apoya la idea de que el cambio climatico, es el
causante de la disminucion de la poblacion de pingiiinos en la region de la Peninsula

Antartica (Barbosa et al., 2012; Trathan et al., 2020).

Asimismo, a partir del andlisis de datos recopilados entre 1978 y 2020, Ausems et al.
(2023) estiman una disminucion considerable del 90 % en el tamafio de la poblacion y
cambios en la produccion de crias en Petreles de Wilson (Oceanites oceanicus), en dos
colonias ubicadas en la Isla Rey Jorge. Este declive se relaciona con los cambios en las
condiciones ambientales que afectan la disponibilidad de alimentos (Euphausia superba) y
la prevalencia de tormentas de nieve, alterando las fechas de eclosion y el crecimiento de los
polluelos. Ademads, es probable que el aumento de la actividad humana afecte negativamente

las tasas de supervivencia de los petreles.

5.4. PINNIPEDOS Y COBERTURA DE HIELO

Los pinnipedos son mamiferos carnivoros que se caracterizan por estar adaptados a
la vida marina y a habitar en aguas polares, subpolares y templadas, en latitudes bajas y en
los polos (Artico y Antartida; Berta et al., 2015; Boyd, 2009; Pin y Ponce de Leén, 2015).
Los pinnipedos se encuentran distribuidos en tres familias: Phocidae (focas), Otariidae
(leones y lobos marinos) y Odobenidae (morsas). En la Antartida se encuentran
representantes de las dos primeras familias. La estacion cientifica ecuatoriana Pedro Vicente
Maldonado, ubicada en la isla Greenwich de las islas Shetland del Sur en la peninsula
Antartica, alberga, en sus alrededores, poblaciones de lobo marino antartico

(Arctophocephalus gazella), cuatro especies de focas (foca leopardo, Hydrurga leptonyx,
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foca de Weddell, Leptonychotes weddellii, foca cangrejera, Lobodon carcinophagus 'y foca
de Ross, Ommatophoca rossii) y elefante marino del sur (Mirounga leonina) (Tirira y
Moscoso, 2011), aunque no existen avistamientos recientes de Ommatophoca rossii (Burneo

S., comentario personal).

Los pinnipedos se suelen alimentar de crustaceos, peces y moluscos, con un método
de caza activa (Pin y Ponce de Ledn, 2015). Suelen convivir en grupos presentando un
comportamiento gregario y la mayoria de las especies prefieren habitar en costas cubiertas
con hielo o en plataformas de hielo flotantes (Pin y Ponce de Ledn, 2015). De las seis
especies de pinnipedos que presentan una distribucion en el océano austral, la foca
cangrejera, la foca leopardo, la foca de Ross, y la foca de Weddell estan ligadas
estrechamente al hielo marino circumpolar, mientras que el elefante marino del sur y el lobo
marino antartico suele migrar estacionalmente hacia el hielo marino para buscar alimento,

mientras que se reproducen en las islas antarticas y subantarticas (Bester et al., 2017).

A nivel bioldgico, un aspecto principal de la reproduccion de pinnipedos de regiones
polares y subpolares es su relacion directa con la cobertura de hielo, que ocupan dejando
disponibles areas de arena o tierra al momento de tener sus crias (Don, 2018). Las
plataformas de hielo flotantes, los glaciares y la cubierta de hielo del continente resultan ser
importantes factores para la reproduccion de las especies de pinnipedos que habitan en las
areas de la Peninsula Antartica, ya que alli se desarrolla la copula, paren y cuidan a sus crias
(lactancia y proteccion) en el hielo (Pin y Ponce de Ledn, 2015). Los pinnipedos pueden
reproducirse en agregaciones reproductivas en tierra firme, como es el caso del elefante
marino del sur que forma “elefanterias” y el lobo marino antartico que forma agregaciones
denominadas “loberias”, en cambio, en otras especies como la foca de Weddell y la foca

leopardo, la reproduccién se produce en solitario en el agua, las hembras paren a sus crias
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en las plataformas de hielo flotante, para luego encargarse del cuidado parental y la lactancia
(Pin y Ponce de Leon, 2015). La foca cangrejera vive exclusivamente en la banquisa
circumpolar de la Antartida, se reproduce en solitario en las plataformas de hielo y luego las
utiliza para dar a luz y cuidar a sus crias, soliendo permanecer en la plataforma continental
durante la temporada de cria (Siniff et al., 1979; Bester et al., 2017). La foca de Ross pare y
cuida a su cria en hielo a la deriva (Nordey y Blix, 2009) y la reproduccién ocurre sobre
espesas masas de hielo en zonas remotas e inaccesibles (Bester et al., 2017; Hiickstédt,

2018).

Las plataformas de hielo también son utilizadas por los pinnipedos para descansar
entre los periodos de buceo, en donde realizan inmersiones profundas y prolongadas en
busca de alimento, por lo que suelen preferir costas con hielo o plataformas de hielo flotante
para descansar (Pin y Ponce de Leon, 2015). Las especies gregarias también utilizan estos
espacios de hielo para desarrollar sus interacciones sociales (Pin y Ponce de Leon, 2015).
Muchas especies de pinnipedos, como la foca de Ross y el elefante marino del sur, también
utilizan las plataformas de hielo durante su proceso de muda (Mcmahon et al., 2005; Nordey
y Blix, 2009; Bester et al., 2017). La foca cangrejera habita en el hielo compacto
principalmente en las temporadas de cria y suelen moverse hacia el hielo exterior durante el
verano y otofio en donde se agregan en bahias o estrechos, moviéndose con la banquisa de
hielo mientras esta se expande y contrae temporalmente durante el verano e invierno (Bester

et al., 2017).

Los procesos de reproduccion y descanso no son los tnicos que los convierten en
dependientes de la cobertura de hielo, sino que ademas es una fuente de alimento para una
gran cantidad de pinnipedos cuya dieta se basa en crustaceos y peces que suelen situarse en

los bordes del hielo marino (Berta et al., 2015). La foca de Weddell caza en el agua a peces,
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calamares y moluscos, por lo que también suele realizar inmersiones de hasta 700 metros de
profundidad (Pl6tz et al., 1991). Mientras esta cazando bajo el hielo en la época invernal,
suele realizar orificios en el hielo con sus dientes para poder respirar (Pin y Ponce de Leon,
2015; Plotz et al., 1991). Igualmente, el elefante marino del Sur se alimenta de moluscos
cefalopodos y de peces de la familia Nototeniidae mediante caza activa en el agua, por lo
que también realizan inmersiones profundas y prolongadas (Daneri y Carlini, 2002; Pin y
Ponce de Leodn, 2015). La foca leopardo es depredadora potencial de las otras especies de
pinnipedos que habitan en las islas, alimentandose de foca de Weddell, foca cangrejera, foca
de Ross y juveniles de elefante marino, ademas se alimenta de pingiiinos, peces, calamares
y krill, por ende, las plataformas de hielo le sirven como zona de alimentacion y depende de
la estabilidad poblacional de las especies que consume (Casaux et al., 2009; Pin y Ponce de
Leén, 2015). El lobo marino antartico se alimenta principalmente de krill, algunos peces

nototénidos y calamares (Forcada, 2021; Pin y Ponce de Leodn, 2015).

El krill antartico es una especie de crusticeo planctonico que se alimenta
principalmente de algas microscopicas (fitoplancton) y algunos otros organismos (como
copépodos), que se encuentran asociados al hielo marino; se ha estudiado que la
supervivencia del krill se encuentra ligada estrechamente a la disponibilidad de los recursos
brindados por el hielo marino (Schaafsma et al., 2017). Otro estudio demostré que el krill
durante su etapa larval y juvenil en el invierno depende en gran cantidad del carbono
producido por las algas microscopicas del hielo, ya que las algas pelagicas disminuyen su
produccion en esta temporada, aunque esta dependencia se va reduciendo con la adultez
(Kohlbach et al., 2017). Durante la transicion invierno-primavera el fitoplancton empieza su

floracion y puede sostener a las poblaciones de krill (Kohlbach et al., 2017).
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De acuerdo con estos antecedentes, el lobo marino antartico y las otras especies de
pinnipedos que se alimentan de krill antértico tienen una dependencia indirecta hacia el hielo
marino para su alimentacion, principalmente del disponible en las épocas de invierno. La
foca de Ross se alimenta de peces antarticos plateados, calamares y krill cuando se encuentra
en el hielo, mientras que consume peces mictdfidos (Myctophidae) y otras especies de
calamares estando en mar abierto (Bester et al., 2017). La foca cangrejera se alimenta de
crustaceos que filtra con sus dientes de la columna de agua, aunque su dieta principal consiste
de krill antartico y, cuando no hay disponibilidad de krill, peces y cefalopodos (Bester et al.,

2017).

Finalmente, debido a las condiciones extremas de la cobertura de hielo, esta se
convierte en una zona de proteccion contra depredadores (orcas y algunos tiburones como
el blanco, Carcharodon carcharias) (Boyd, 2009). El elefante marino del sur es depredado
por la orca (Orcinus orca), principalmente en sus etapas mas vulnerables, cuando son
cachorros y estan empezando a ir al mar luego de la fase de lactancia en el hielo (McMahon
et al., 2005). Durante el afio el elefante marino se distribuye temporalmente en dos periodos
pelagicos en el mar y dos periodos en la tierra (para la reproduccion y la muda; McMahon
et al., 2005). Durante sus periodos en tierra (hielo) es vulnerable a perturbaciones causadas
por humanos (investigadores o turistas) que pueden llegar a ocasionar separaciones entre
madre y cria, pisoteo de las crias por parte de machos estresados y separacion mas temprana
de la lactancia (McMahon et al., 2005). Las masas de hielo compactas, las plataformas de
hielo en el agua y los glaciares ayudan a prevenir el acercamiento constante de interacciones
con humanos (McMahon et al., 2005). El lobo marino antartico, asi como la foca de Weddell,
son depredados por la foca leopardo, principalmente cuando son crias (Seguel et al., 2013).

La foca leopardo caza usualmente en el agua (Pin y Ponce de Leon, 2015), por lo que las
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plataformas de hielo sirven a los lobos marinos y las focas de proteccion contra este
depredador. Dentro del agua también estd presente otro depredador comun de estas especies,

la orca (Stirling, 1971; Tirira, 2015).

La foca de Weddell también estd en riesgo de la depredacion por parte de los
humanos (Stirling, 1971). La foca leopardo, al ser un depredador tope en la cadena
alimenticia del ecosistema antartico, solo suele ser depredada por la orca, y presenta la
amenaza de la caza ocasional por parte de los humanos (Nordey y Blix, 2009). La foca
cangrejera es depredada, al igual que otras especies de pinnipedos, por focas leopardo y orcas
(Southwell et al., 2005). La foca de Ross suele habitar en las areas donde el hielo es mas
denso, lo que le permite evitar la exposicion a depredadores, sin embargo, cuando esta en el
agua puede llegar a ser depredada por la foca leopardo y por la orca, si es que ocurren en

simpatria (Thomas y Rogers, 2009).

5.5. IMPACTO DEL DESHIELO EN PINNIPEDOS

Una de las caracteristicas de los pinnipedos que cumplen con su ciclo reproductivo
en zonas polares es el habitar en los mares frios cubiertos de hielo estacional y con alta
productividad marina (Kovacs et al., 2012); sin embargo, dentro de los ultimos afos el
cambio climatico ha generado un decrecimiento en las capas de hielo tanto en grosor como
en extension, lo que ha provocado un impacto a escala geografica y ecoldgica en ciertas
especies (Gulland, 2022; Kovacs et al., 2011; Lee et al., 2017). En un futuro cercano, el
cambio climatico puede ser la amenaza mas persistente y dominante que van a enfrentar los
pinnipedos, al ser animales que no se adaptan a zonas mas célidas y tropicales, zonas que

van a expandirse por el cambio climatico, ademas los cambios fisicos en el ambiente
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antartico provocados por el cambio climatico van a afectar a las poblaciones que alli habitan

(Kelly, 2001; Kovacs et al., 2012).

Varios estudios han demostrado los efectos del cambio climatico en estas especies
de mamiferos antarticos; los cuatro impactos mas destacables son: (1) la destruccion
prematura de las guaridas asociadas con estas especies debido al cambio en los tiempos en
que se descongelan estacionalmente los glaciares de la Antartida, lo que ha incrementado su
nivel de exposicion a la depredacion (Kelly, 2001; Fink, 2017; Laidre et al., 2015); (2) la
disminucién en el acceso a alimento, lo que en conjunto al impacto anterior contribuye al
aumento de la tasa de mortalidad de las especies (Kelly, 2001; Orgeret et al., 2021); (3) la
disminucion de la tasa de reproduccion causada por el incremento acelerado del deshielo,
que finalmente reduce los indices poblacionales de la especie (Kelly, 2001; Kovacs et al.,
2011; Wilson et al., 2020); y, (4) el aumento de la competencia y depredacion provocado
por la reduccion de la cobertura de hielo, es decir, el espacio en donde habitan las

poblaciones (Fink, 2017; Kovacs et al., 2011; Laidre et al., 2015).

El deshielo de los glaciares afecta directamente a la destruccion de las guaridas ya
que el grosor del hielo y la rugosidad del mismo tiene un efecto directo en la disposicion e
idoneidad de sitios de guaridas para los pinnipedos (Kelly, 2001). Las guaridas que forman
algunas especies de pinnipedos para criar, como en la foca leopardo, se tratan de guaridas
subniveas (bajo la nieve) que son excavadas por las hembras y que presentan un agujero
dirigido hacia el agua (Kelly, 2001). A medida que la capa de hielo disminuye, existe menor
posibilidad de encontrar o formar guaridas, por lo que los pinnipedos, principalmente los
mas vulnerables (crias y enfermos) estdn mas expuestos a la depredacion (Laidre et al.,
2015). Por ejemplo, en las aguas del artico, las plataformas de hielo mas delgadas y pequefias

dan maés facilidad a ciertos predadores, como la orca asesina (Orcinus orca), a buscar, cazar
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y acceder a sus presas, entre las que se encuentran varias especies de pinnipedos polares
como el ledon marino de Steller (Eumetopias jubatus) y el oso marino artico (Callorhinus
ursinus; Fink, 2017; Kovacs et al., 2012). El mismo problema ocurre en la Antartida, donde
existe un ecotipo de orcas (ecotipo B) que han desarrollado un método especializado para
cazar a sus presas que se encuentren resguardadas en las plataformas de hielo, como lo son
la foca de wedell, foca cangrejera o, incluso, la foca leopardo; debido a que el éxito de este
método depende de las condiciones del hielo marino (Pitman y Durban, 2012), el deshielo

es un problema grave para los pinnipedos.

El cambio en la disponibilidad de alimento es un efecto indirecto provocado por el
deshielo y el aumento de las temperaturas, que influencian en la distribucion y abundancia
de peces, calamares y krill que constituyen las fuentes de alimentos de los pinnipedos
(Orgeret et al., 2021). La disminucion en la cantidad de alimento disponible para los
pinnipedos puede tener efectos en la salud y posteriormente la reproduccion de las especies,
llegando a influir en la tasa de mortalidad de los individuos y poblaciones (Harwood et al.,

2012).

Los pinnipedos y otros mamiferos marinos se ven fuertemente influenciados por los
cambios en las condiciones del hielo y las temperaturas del océano, ya que, al ser
depredadores en el tope de la cadena alimenticia ocednica, y al consumir grandes cantidades
de presas, dependen de la disponibilidad de alimentos que les ofrece su ecosistema, que esta
estrechamente influenciado por las condiciones climaticas (Orgeret et al., 2021). El grosor
del hielo y el tiempo de retirada del mismo, influenciados por el cambio climatico, afectan
la productividad del ecosistema marino. Algunos estudios indican que, en afios con inviernos
fuertes y deshielo tardio, la productividad pelagica disminuy6 en general, lo que a su vez

afecta a los consumidores secundarios en las intrincadas redes troficas de los océanos y, por
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ende, a los consumidores terciarios, como los pinnipedos (Harwood et al., 2012). Ademas,
el momento de la ruptura del hielo también influye en la disponibilidad de zonas estacionales

de alimentacion (Laidre et al., 2015).

El impacto del deshielo en la reproduccion y la cria es directo y estd ligado a la
pérdida de habitat de reproduccion, ya que los pinnipedos, como otros mamiferos y aves
marinas, dependen del continente o de plataformas estables de hielo para la reproduccion y
cria (Fink, 2017; Kelly, 2001; Orgeret et al., 2021). La disminucién de estos sitios provoca
a corto plazo una disminucioén de la poblacion. No solo el deshielo (i.e. reduccion de la
cobertura de hielo), tiene un efecto sobre la reproduccion, sino también los tiempos de
deshielo, como demostr6 un estudio en las poblaciones de la foca anillada (Pusa hispida),
distribuida en las costas articas, donde la retirada tardia del hielo tuvo una relacion estrecha
con la disminucion del nimero de crias y la tasa de ovulacion en las hembras, lo que estuvo
ligado con una menor condicion corporal en las hembras. La condicion corporal esta ligada
a su vez a la disponibilidad de alimentos, y esta se ve afectada con el deshielo tardio, ya que
las condiciones para conseguir alimento empeoran. Esto involucra un mayor gasto
energético para obtener alimento, por ejemplo, al tener que recorrer mayores distancias o
conseguir presas con menos contenido calorico en un area mas extensa (Harwood et al.,

2012).

Otro efecto del deshielo tardio es la exposicion prolongada a depredadores, como las
focas leopardo o las orcas, que siguen presentes en verano en las Islas Shetland del Sur y
aprovechan las zonas de hielo restantes para cazar al lobo marino antartico (Boveng et al.,
1998; Fink, 2017; Harwood et al., 2012). Pero en el otro extremo, una retirada de hielo
demasiado temprano puede afectar igualmente a las crias de los pinnipedos. Las crias de los

pinnipedos tienen un tiempo determinado de alimentarse de la madre (amamantar) antes del
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destete, y una ruptura temprana del hielo implica un destete temprano que tiene
consecuencias en la supervivencia de las crias (Kelly, 2001; Laidre et al., 2015). Un estudio
sobre el tamafio de las crias al momento del destete, en el elefante marino del sur, ha
demostrado que existe una disminucion en el tamafio de las crias al destete que es provocado
por el fracaso de busquedas de alimentos por parte de las hembras. Las hembras de esta
especie se alimentan de las aguas pelagicas subantarticas, de las aguas cercanas a la
plataforma continental y en el borde las plataformas de hielo, por ende, su disponibilidad de
alimento se ve influenciada por la productividad primaria del océano, y el grosor y tiempo
del hielo (Clausius et al., 2017). Una disminucién en el tamafio del destete provoca que la
tasa de supervivencia de las crias sea menor y por consiguiente se reduzca la tasa de
reclutamiento de hembras para la reproduccion en los afios siguientes, teniendo como
consecuencia final la reduccion de la poblacion (Clausius et al., 2017; Kelly, 2001). Asi
mismo, poca cobertura o ausencia de hielo afecta a la supervivencia de las crias de algunas
especies de pinnipedos, mediante la competencia de los adultos por espacio que provoca el

aplastamiento de las crias en lugares muy saturados (Fink, 2017; Laidre et al., 2015).

Los cambios en la cobertura del hielo marino pueden alterar indirectamente las areas
de distribucion de las especies de pinnipedos y de otras especies de mamiferos marinos,
produciendo un solapamiento estacional en las 4reas de distribucion, lo que puede resultar
en una mayor competencia por los recursos y mayor probabilidad de depredacion. Ademas,
la reduccion de la cobertura del hielo puede aumentar la competencia entre individuos de
una misma especie al encontrarse en espacios reducidos, y competir por alimentos y espacio

(Kovacs et al., 2011; Laidre et al., 2015).

Muchas preguntas importantes de ecologia pueden ser respondidas con informacion

y datos recogidos por varias décadas de las historias de vida de los individuos estudiados.
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Las ventajas de estos estudios a largo plazo son: anélisis de la estructura de edad; vinculacion
entre etapas del ciclo de vida; cuantificacion de la estructura social; derivacion de medidas
de la aptitud a lo largo del periodo de vida; replicacion de estimaciones de seleccion;

vinculacién entre generaciones (Clutton-Brock y Sheldon, 2010).

Los estudios poblacionales con registros detallados de la distribucion temporal o
geografica de los cambios en el tamafio de las poblaciones han proporcionado informacion
importante sobre los efectos de las actividades humanas en las poblaciones animales.
Actualmente estos estudios aportan pruebas cruciales de los efectos de los cambios
temporales del entorno (incluidos los provocados por el cambio climatico u otros factores
antropogénicos) en la distribucion, densidad, crecimiento y calendario reproductivo de

distintos organismos (Clutton-Brock y Sheldon, 2010).

En una era de cambios ambientales sin precedentes, el desarrollo de un conjunto de
herramientas para la supervision de los ecosistemas es fundamental. Esta necesidad es
particularmente urgente en los ecosistemas marinos, dados los rapidos cambios impulsados

por el clima en las poblaciones y comunidades marinas (Hazen et al., 2019).

En el Artico, las alteraciones entre las extensiones maximas y minimas estacionales
del hielo marino, asi como del grosor del mismo son una constante distintiva generada por
el cambio climatico durante la ultima década, pero su impacto en el ecosistema marino no
estd totalmente comprendido. Dentro de este enfoque, los estudios poblacionales a largo
plazo de especies centinelas como lo son peces, aves y mamiferos marinos, permiten estudiar
la variabilidad y la reorganizacion del ecosistema en esta region (Moore et al., 2014). Esto
se puede extrapolar a la Antértida, donde las condiciones generadas por el cambio climatico

son similares.
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Los pinnipedos son relativamente faciles de observar en comparacion a las especies
de las cuales se alimentan, esto debido a su dependencia a la tierra para su reproduccion. Por
esto sus colonias son particularmente susceptibles al muestreo en tierra, y como tales
proporcionan parte de la mejor informacion sobre los cambios en la estructura y funcion del
ecosistema en multiples escalas de tiempo (Hazen et al., 2019). Permitiendo observar,

identificar y entender procesos ecoldgicos relacionados al cambio climatico.
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6. CONCLUSIONES

La crisis medioambiental derivada de la contaminacion y el cambio climatico ha
desencadenado impactos devastadores en los ecosistemas polares y sus elementos
caracteristicos, como los glaciares y las plataformas de hielo. El aumento de los gases de
efecto invernadero provenientes de la actividad humana ha acelerado el calentamiento
global, afectando de manera desproporcionada a las regiones polares, que experimentan un
calentamiento cinco veces mas rapido que el promedio global. La Antartida, con el 91 % del
hielo global, ha sufrido un aumento de temperatura mas pronunciado, generando
consecuencias como el retroceso de los glaciares, la reduccion de las plataformas de hielo y

la contribucién al aumento del nivel del mar.

La preservacion de los ecosistemas antarticos se convierte, por lo tanto, en una
cuestion critica no solo para la biodiversidad local sino para la estabilidad climatica y la
sostenibilidad del planeta en su conjunto. La necesidad de abordar el cambio climatico y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero se vuelve imperativa para garantizar la

supervivencia y la salud de estos fragiles ecosistemas.

El impacto va mas allé de la alteracion del paisaje y el aumento del nivel del mar, ya
que estas transformaciones afectan a la biodiversidad y los ecosistemas marinos. La
acidificacion del océano, la disminucion de oxigeno disuelto y los cambios en la
disponibilidad de alimentos estan afectando a especies emblematicas como el krill antértico,
componente esencial de la cadena alimentaria. Esto, a su vez, tiene consecuencias dramaticas

en la vida marina, desde microorganismos hasta mamiferos marinos.

La fauna antartica, como los pingiiinos y los petreles, esta sufriendo una disminucion

alarmante en sus poblaciones debido a la pérdida de hébitat y cambios en las condiciones
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ambientales, que alteran la disponibilidad de hielo marino y la abundancia de alimento.
Asimismo, para los pinnipedos (mamiferos adaptados a la vida marina) que desempefian
roles cruciales en los ecosistemas antarticos, el cambio climatico y la disminucion de la

cobertura de hielo plantean desafios significativos para su conservacion.

La distribucidon, comportamiento reproductivo y patrones alimentarios de los
pinnipedos estan intrinsecamente vinculados a la presencia y dindmica de la cobertura de
hielo marino. Debido a que estas especies exhiben diversas estrategias de reproduccion,
desde agregaciones reproductivas en tierra firme hasta la crianza en plataformas de hielo
flotante, las plataformas de hielo son clave para la busqueda de alimento, ya que prefieren
areas cercanas al hielo marino donde encuentran crustaceos, peces y moluscos esenciales
para su supervivencia. Ademas, sirven de refugio contra depredadores, como las orcas, y

regula las interacciones sociales y la muda de estas especies.

En la Antartida, en los alrededores de la estacion cientifica ecuatoriana Pedro Vicente
Maldonado, se encuentran poblaciones de lobo marino antartico (Arctophocephalus
gazella), tres especies de focas (Hydrurga leptonyx, Leptonychotes weddellii, Lobodon
carcinophagus) y elefante marino del sur (Mirounga leonina). Poblaciones que enfrentan
desafios significativos derivados del cambio climatico, que afecta tanto sus habitats como
sus fuentes de alimentacion. La reduccion de la cobertura de hielo impacta directamente en
la reproduccion y cria de estas especies, al alterar la disponibilidad de guaridas o la
destruccion prematura de las mismas, y afectar los tiempos de alimentacion de las crias
debido a la disminucién en la disponibilidad de alimentos. Ademas, el deshielo influye en la
competencia por recursos, aumentando la exposicion a depredadores y afectando la

distribucion de las especies.
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En un contexto mas amplio, la comprension de la ecologia de los pinnipedos
proporciona informacion valiosa para la conservacion de los ecosistemas antarticos. La
necesidad de estudios a largo plazo y de herramientas de monitoreo se vuelve crucial para
comprender y abordar los impactos del cambio climético en estas especies y en los
ecosistemas en los que desempefian un papel clave. La conservacion efectiva de los
pinnipedos no solo implica la proteccion directa de estas especies, sino también la
preservacion de su hébitat y de las complejas interacciones que mantienen el equilibrio en

estos fragiles entornos polares.

La urgencia de comprender y abordar estos desafios es evidente, ya que el cambio
climatico se perfila como la amenaza mas persistente y dominante para los pinnipedos en un
futuro cercano. La investigacion detallada sobre la relacion entre el cambio climético y las
poblaciones de pinnipedos proporciona informacion crucial para la conservacion de estas
especies y destaca la necesidad de medidas efectivas para mitigar los impactos negativos del

cambio climético en los ecosistemas antarticos.
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