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INTRODUCCION: CALENTAMIENTO GLOBAL Y ECOSISTEMAS POLARES

LAS REGIONES POLARES son las dreas mds remotas del planeta, exploradas por pri-
mera vez hace menos de un siglo, con la llegada a los polos geogrificos de las expe-
diciones lideradas por el noruego Roald Amundsen (Polo Sur, 1911; Polo Norte,
1926), lo que no ha sido ébice para que hoy dia se encuentren entre las zonas mas
amenazadas por la actividad humana.

Los peligros que se ciernen sobre los ambientes polares son particularmente preo-
cupantes, pues estas regiones poseen una importancia fundamental en el sistema
Tierra, ya que intervienen en la circulacién de la atmdésfera y el océano, participan
en la regulacién del clima del planeta y tienen un elevado valor ecoldgico.

A pesar de ello, nuestros conocimientos sobre cémo opera el clima polar y cémo
funcionan sus ecosistemas siguen siendo muy primitivos en muchos aspectos. Para
paliar estas lagunas, el Consejo Cientifico Internacional y la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial han promovido la celebracién del Afio Polar Internacional 2007-
2008 (v. www.ipy.org), el cuarto afio de este tipo que se declara hasta la fecha, tras
los anteriores de 1882-1883, 1932-1933 y 1957-1958, con la peculiaridad de que la
iniciativa actual no se lleva a cabo para explorar los sistemas polares, sino por la
necesidad de investigar los impactos y rdpidos cambios que estos medios estin
experimentando. Con este propdsito, miles de cientificos de més de 60 paises par-
ticipardn hasta el 1 de marzo de 2009 en mds de 200 proyectos de investigacién
sobre el Artico y el Antirtico coordinados a nivel internacional. Espafia colabora
por vez primera en el Afio Polar Internacional, y lo hace con un conjunto de pro-
yectos de investigacion financiados por el Plan Nacional de I+D del Ministerio de
Educacién y Ciencia (v. www.api-spain.es). Ademads de la investigacion cientifica,
el Ao Polar Internacional tiene como dos de sus objetivos principales la forma-
cién de una nueva generacién de investigadores en ciencia polar y el aumento de
la concienciacién social en torno a la problemdtica que aqueja a las dreas polares.
Este volumen se plantea como una contribucion a estos dos objetivos del Afio
Polar Internacional.

< Foto 1: Oso polar (Ursus maritimus). El mayor de los carnivoros terrestres captura a las focas, que
son sus principales presas, en la banquisa artica. El avance del deshielo a causa del calentamiento redu-
ce su éxito predador, al desaparecer las masas de hielo desde las que caza, lo que pone en peligro su
supervivencia.
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Fotos 2 y 3: Investigadores trabajando en el Artico durante la campafia de investigacion espa-
fiola ATOS-Artico

Los ecosistemas polares son los tinicos en el océano que contintan estando domi-
nados por la megafauna, diezmada en el resto de los mares del planeta. La preva-
lencia de estos grandes animales (ceticeos, pinnipedos, aves, etc.) en este tipo de
ambientes se explica por varios factores, como la escasa presion del hombre sobre
ellos (hace décadas soportaron, sin embargo, una presién importante, como con-
secuencia de la caza intensiva de ballenas en la Antirtida, ahora regulada, y de la
captura de focas en el Artico, que atn continda), las cortas cadenas tréficas de
estos ecosistemas —debido a la presencia de productores primarios y herbivoros
planctonicos de tamaiio relativamente mayor al que domina en el resto de los océa-
nos—, su elevada produccion estival y la presencia de grandes plataformas de hielo
utilizadas como habitat por algunas de las especies que alli viven. En los ecosiste-
mas polares, que pueden considerarse como los desiertos mas inhéspitos del pla-
neta, la produccién primaria terrestre resulta minima, lo que ha hecho que estén
basados, pricticamente en su totalidad, en produccién primaria marina. La estabi-
lidad de estos medios y la supervivencia de su megafauna dependen, en gran medi-
da, de la existencia de amplias placas de hielo, las cuales sirven como zona de cria
para organismos clave en el ecosistema (por ejemplo, el krill en la Antdrtida), o
como plataformas de caza, descanso y transporte para pingiiinos, lobos de mar y
focas leopardo en la Antartida, o para osos, focas, morsas y otros animales, inclui-
do el hombre, en el Artico.
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Los ecosistemas drtico y antdrtico presentan importantes diferencias, derivadas de
su configuracién geogréfica, que imponen fuertes contrastes en su funcionamien-
to y en su vulnerabilidad frente a impactos de origen humano. El ecosistema
antdrtico se asienta en un continente que ocupa desde el Polo Sur hasta los 60-80°
de latitud sur, y que se halla aislado de otros continentes por el océano Glacial
Antirtico (mapa 1); la Antdrtida se encuentra, por tanto, muy alejada de los terri-
torios donde se desarrolla una actividad industrial significativa. Por el contrario,
el ecosistema 4rtico se localiza en un océano central, el océano Glacial Artico,
situado entre el Polo Norte y los 70-80° de latitud norte, cubierto en su mayor
parte de hielo y rodeado de continentes con extensas plataformas continentales,
cercanos a zonas de alta actividad industrial (por ejemplo, Canadd, Estados Uni-
dos, Rusia y Noruega; v. mapa 1).

Asi pues, la Antirtida se extiende en aguas libres de hielos durante gran parte del
verano, mientras que el ecosistema polar artico se despliega en gran medida bajo
una gran plataforma de hielo; asimismo, los periodos de luz y oscuridad de los
océanos Artico y Antértico varfan por la diferencia de casi 20° en las franjas lati-
tudinales que ocupan en los correspondientes hemisferios, y su conexion con el
océano global también es distinta, pues el océano Antértico colinda con el Pacifi-
co, Atlantico e Indico, en tanto que las aguas del océano Artico sélo se intercam-
bian de forma significativa con las del Atldntico, con el que se comunican por el
estrecho de Fram, ya que el flujo de aguas ocednicas con el Pacifico en el estrecho
de Bering se ve entorpecido por plataformas someras (mapa 1).

Por otra parte, en el interior del circulo polar drtico se encuentran numerosas ciu-
dades habitadas y se desarrollan importantes actividades comerciales e industria-
les, las cuales no existen en el interior del circulo polar antdrtico; a este respecto,

Mapa 1: Area ocupada por los océanos polares

» Océano Glacial ™
N\, Antértico

>

g o= LF =
N, Océano Glacial | (__
S Antartico

Artico Antartida
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conviene tener en cuenta que la proximidad a continentes habitados y a centros de
actividad industrial es muy importante, porque determina la presién que soportan
los ambientes polares.

Otro tema fundamental radica en el notable calentamiento que estin experimen-
tando los ecosistemas polares. Este calentamiento resulta espectacular en el caso
del Artico, donde la pérdida de hielo es particularmente rapida (Vinnikov et al.
1999; Serreze, Holland y Stroeve 2007) y parece estar acelerdndose, hasta el punto
de que en un futuro préximo se plantea como escenario plausible un océano Gla-
cial Artico desprovisto de cobertura de hielo en verano (Serreze, Holland y Stro-
eve 2007). La Peninsula Antirtica también sufre de forma notable los problemas
derivados del calentamiento y la pérdida de masas de hielo marino (Rignot et al.
2004), aunque aqui la pérdida es mucho menor y més localizada que en el Artico.

Los efectos del calentamiento global sobre las zonas polares resultan ya tan evi-
dentes y tienen consecuencias tan alarmantes, que han motivado en buena parte la
declaracion del nuevo Afio Polar Internacional, en el marco del cual estd previsto,
entre otras cosas, investigar el ecosistema polar para poder predecir mejor su res-
puesta a los cambios ambientales, particularmente al calentamiento global. Uno de
los fines principales del Afio Polar Internacional consiste en incrementar el nivel
de informacién de la sociedad en torno a las transformaciones que estin ocurrien-
do en las regiones polares, objetivo al que contribuye esta obra.

Las emisiones de diéxido de carbono y otros gases invernadero derivadas de la
actividad humana estin generando un aumento de su concentracién en la atmds-
fera que se predice pueda provocar una elevacion en la temperatura global del pla-
neta durante el siglo XXI cercana a los 4 °C (IPCC 2001). Los modelos de circula-
cién global que se utilizan para pronosticar la evolucion futura del clima apuntan
a grandes diferencias regionales en las tasas de calentamiento, con algunas zonas
que padecerdn un calentamiento muy superior al calentamiento promedio y otras
que experimentardn uno muy inferior. Estos modelos sugieren que el mayor
calentamiento se apreciard en el Artico, donde la temperatura podria aumentar
hasta 9 °C (mapa 2); de hecho, los registros climdticos indican que el Artico se ha
venido calentando ya a un ritmo de 0,4 °C por década, dos veces mas rapido que
en el resto del planeta (IPCC 2001). En el hemisferio sur, por el contrario, se espe-
ra que el calentamiento sea pricticamente nulo (mapa 2).

Otros impactos asociados a la actividad humana son, sin embargo, mucho mds
intensos en la Antirtida. Por ejemplo, el efecto de los compuestos quimicos sintéti-
cos volétiles sobre la ozonosfera resulta mayor en el hemisferio sur, lo que conduce
al desarrollo de un agujero estacional en la capa de ozono que conlleva una exposi-
cién a niveles de radiacion ultravioleta mucho miés fuerte en el hemisferio sur que en
el norte (v. capitulo 1). Igualmente, la caza de ballenas ha tenido secuelas muy
importantes en el hemisferio sur, y sus consecuencias sobre el ecosistema antartico
podrian ser mds profundas de lo que hasta ahora se pensaba (v. capitulo 2).
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Mapa 2: Aumento predicho de la temperatura promedio para distintas regiones de la Tierra
a lo largo del siglo xx1

Circulo Polar Artico

---T.----------------------f Es GRS e

Trépico de Céncer’

Y

Ecuador

Tropico de Capricornio

Circulo Polar Antértico - -

Tendencias de temperatura entre los afios 2000 y 2100
Cambio de temperatura (en °C)

-1,2 0 +14 +2,8 +42 +58 +6,9 +15,3

Cambio promedio de temperatura segun el modelo GFDL (dupllcauon de CO, y
aumento global de temperatura de 3,7 °C entre los afios 2000 y 2100).

Fuente: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Universidad de Princeton.

El primer efecto del calentamiento global en los ecosistemas polares es la fusién
de los casquetes polares. Resultados publicados en 2006 han revelado grandes pér-
didas de hielo en el planeta. Por una parte, la placa de hielo antdrtico estd perdien-
do 152 km3 de hielo al afio, lo que equivale a 0,4 + 0,2 mm de aumento global anual
del nivel del océano, con una disminucién de cerca de 8.000 km? en la Peninsula
Antirtica durante los ultimos 50 afios, coincidente con un calentamiento de cerca
de 2 °C en esta regién. Por otro lado, la mengua de la placa de hielo artico se estd
acelerando, con tasas recientes de pérdida de la extensién de hielo estacional hasta
18 veces mayores que las de las ultimas décadas, y con la constatacion de una
merma sin precedentes del espacio ocupado por el hielo perenne, que ha dado
lugar a un minimo histérico en la superficie invernal de hielo en marzo de 2006
(grafico 1); ademds, en agosto de 2006 se observaron grandes grietas, de centena-
res de kilémetros de longitud, en el nicleo de hielo hasta ahora permanente del
Artico, que hacen prever un incremento en las pérdidas de esta masa. En Groen-
landia, por su parte, el ritmo de desprendimiento de glaciares se ha duplicado en
los dltimos 5 afios; asimismo, el descenso del hielo de la placa de Groenlandia se

19



IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

Grafico 1: Cambios observados durante el siglo XX en la superficie ocupada por el hielo marino
en el hemisferio norte, y predicciones derivadas del calentamiento esperado en el Artico a lo
largo del siglo xx1
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Fuente: National Snow and Ice Data Center, Estados Unidos.

ha quintuplicado, hasta alcanzar 239 + 23 km? de hielo perdido por afo, lo que
contribuye con 0,6 mm adicionales a la elevacién anual del nivel global del mar.
También se predice un aumento de la tasa de calentamiento, que, por ejemplo, en
el Artico ascenderi a 1,2 °C por decenio en las primeras décadas de este siglo, para
alcanzar los 3 °C por década hacia finales del siglo xx1; la proyeccion de los cam-
bios debidos al calentamiento global sobre la extensién de hielo drtico augura una
rapida pérdida de hielo y una reduccién de su superficie a menos de 3 millones de
km? a finales del siglo xx1 (grafico 1), cifra tres veces inferior a la existente a prin-
cipios del siglo xx (v. revisiones en Rignot y Thomas 2002; Rignot et al. 2004;
Serreze, Holland y Stroeve 2007).

Todas estas pérdidas tienen importantes consecuencias climdticas y geopoliticas,
pero la caracteristica diferencial en este medio es que suponen, a la vez, una reduc-
cion del «hdbitat», es decir, de la superficie de hielo de los océanos polares. Este
libro contribuye a evaluar los efectos del calentamiento global sobre los ecosiste-
mas polares —hasta ahora no suficientemente valorados—, a través del anilisis —a
cargo de algunos de los mejores expertos mundiales en este tipo de ambientes— del
impacto derivado de la exposicion de sus aguas a la radiacion solar —asociada a la
reduccién de la cubierta de hielo—, incluyendo los elevados niveles de radiacion
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ultravioleta que recibe el ecosistema antdrtico; ademds, en esta obra se examina la
respuesta al calentamiento global del ecosistema marino y, en particular, de la
abundante e importante megafauna que vive en este entorno.

Este libro recoge los contenidos del segundo ciclo de debates organizado conjun-
tamente entre el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y la Fun-
dacién BBVA, en la Estacion de Investigacion Costera del Faro Cap Salines
(Mallorca), con el objetivo de propiciar la reflexion acerca de los desafios y descu-
brimientos cientificos en el campo de la biodiversidad marina, y de sensibilizar a
la sociedad respecto a la necesidad de conservar los océanos y las costas.

La obra ofrece, a través de las contribuciones de varios expertos de renombre
internacional, una visién prospectiva sobre el impacto del calentamiento climéti-
co en los ecosistemas polares.

Agradezco la financiacién y el apoyo de la Fundaciéon BBVA, que ha hecho posi-
ble la organizacion del evento del que dimana esta obra y la edicion de la misma.
También quiero dar las gracias a José Manuel Reyero y sus colaboradores por la
ayuda prestada en la edicién del libro.
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AUMENTO DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA: IMPACTO SOBRE LOS OCEANOS POLARES

1.1. LA RADIACION ULTRAVIOLETA Y LA CAPA DE OZONO TERRESTRE

HACE MAS DE 3.000 MILLONES DE ANOS, las cianobacterias que poblaban los océanos
cambiaron la composicién de la atmdsfera, al producir oxigeno que se fue acumulan-
do en la atmoésfera y que al alcanzar la estratosfera se transformé en ozono. Asi se
explica actualmente el origen de la capa de ozono atmosférica, que, dada la capacidad
de este gas para absorber la radiacién ultravioleta (UV), permiti6 el desarrollo de la
vida sobre la superficie del planeta Tierra.

Una vez en la estratosfera, el oxigeno se ve expuesto a la alta radiacién solar que
se recibe en las capas altas de la atmdsfera. La elevada energia de la radiacion ultra-
violeta recibida en la estratosfera desnaturaliza la molécula de oxigeno (O,) en ito-
mos de oxigeno (O), y los dtomos de oxigeno reaccionan a su vez con moléculas
de oxigeno formando ozono (O,). La misma radiacién ultravioleta disocia el
ozono en dtomos de oxigeno, que pueden volver a interaccionar para formar oxi-
geno molecular y ozono, de modo que la formacién del ozono en la estratosfera
es un proceso muy dindmico. Este proceso se resume en una serie de ecuaciones,
conocidas como ecuaciones de Chapman, que explican los fenémenos que ocurren
en la estratostera relativos a la formacién y disociacién de ozono y de moléculas
y atomos de oxigeno. En la capa mds exterior de la estratosfera, la de mayor alti-
tud, predomina el oxigeno atémico, ya que la radiacién solar es mucho miés eleva-
da (mayor disociacion); en el interior de la estratosfera, sin embargo, la radiacién
solar ha sido mds absorbida, por lo que prevalece la formacién de ozono, que
muestra su maxima concentracion a unos 20 km de altitud; por su parte, en la capa
mas inferior de la estratosfera, la mas cercana al suelo, la radiacién ultravioleta es
muy baja, ya que la capa de ozono la ha absorbido, y domina el oxigeno molecu-
lar, siendo muy escasa la formacién de ozono.

La capa de ozono sigue protegiendo en la actualidad la superficie terrestre y de los
océanos de este planeta de la alta radiacién ultravioleta que se recibe sobre la
atmosfera, ya que este gas absorbe la radiaciéon comprendida entre 240 y 320 nm,

<« Foto 1.1: Icebergs y arco iris. Este arco iris formado entre los hielos antérticos pone de manifiesto
que la radiacion solar estd compuesta por bandas de diferente color y energia. La banda menos visible de
esta radiacion, pero la mas energética, es la ultravioleta, cuya intensidad ha aumentado en los polos como
consecuencia del deterioro de la capa de ozono.

25



IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

la banda que incluye longitudes de onda de la radiacién solar con alta energia que,
de no ser por el 0zono, traspasarian la atmdsfera, lo que resultaria dafiino para los
organismos vivos. La ozonosfera es mis delgada sobre el ecuador, donde el ozono
tiene una concentracién de aproximadamente 260 UD (unidades Dobson), y se
engrosa hacia latitudes mayores, experimentando la mayor variacién estacional en
los polos, debido principalmente a que la radiacién solar estd ausente durante el
invierno polar y a que ésta se recibe, sin embargo, durante mds horas en los largos
dias de los veranos polares.

La extension de la capa de ozono, su grosor y su dindmica estacional (v., p. €j., Solo-
mon 1999; Staehelin et al. 2001) constituyen uno de los temas de estudio para los
quimicos atmosféricos, quienes vienen realizando, entre otros trabajos, mediciones
regulares en distintos lugares del planeta, como la Antartida, el océano Glacial Arti-
co o la estacion de la localidad suiza de Arosa, en la que se efectiian controles regu-
lares desde 1926. Los instrumentos mas utilizados para medir el 0zono son el espec-
trofotémetro Dobson y los globos sonda, més actuales, que provistos de sensores
son lanzados a la atmdsfera, donde a medida que ascienden van calculando la varia-
cién con la altitud de la concentracion de ozono. Los satélites TOMS (del inglés
total ozone mapping spectrometer), de los que actualmente estd operativo el Earth-
Probe TOMS, junto con el instrumento OMI (del inglés ozone monitoring instru-
ment), este ultimo a bordo del satélite AURA, son equipos puestos en 6rbita por la
NASA, muy utiles para obtener una visién global de la distribucién del ozono sobre
nuestro planeta. Los mapas de ozono construidos a partir de los datos enviados por
estos satélites estin disponibles para su consulta en las correspondientes piginas
web de la NASA (jwocky.gsfc.nasa.gov/eptoms/ep.html y aura.gsfc.nasa.gov/

instruments/omi/index.html).

1.2. LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y EL DECLIVE DEL OZONO

Las ecuaciones de formacién y destruccién del ozono descritas por S. Chapman
en 1930 incluian exclusivamente el oxigeno y la radiacién ultravioleta (v., p. €j.,
Solomon 1999; Dahlback 2002). Después del trabajo de Chapman se fueron des-
cribiendo otras sustancias, presentes de forma natural en la atmésfera, que actua-
ban combindndose con el ozono (O;), del mismo modo que describian las ecua-
ciones de Chapman, es decir, disocidndolo: X + O, -> XO + O,, donde X puede
ser H, NO, OH, CI, I y Br. La presencia natural de estos compuestos en la atmds-
fera y su papel en la destruccion del ozono ayudaron a explicar que los niveles de
ozono fueran més bajos de lo que se predecia tinicamente como resultado de las
reacciones del oxigeno y la radiacidn ultravioleta descritas por Chapman.

En 1970, el profesor P. Crutzen describi6 las reacciones de disociacion del ozono
en las que interviene el NO. Pero, ademds, Crutzen puso de manifiesto un proble-
ma: que las emisiones de 6xido nitroso, un gas estable de larga vida producido por

26



AUMENTO DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA: IMPACTO SOBRE LOS OCEANOS POLARES

Foto 1.2: Icebergs en la Antartida. Los modelos mas optimistas predicen que los valores de ozono
estratosférico no se van a recuperar hasta pasado el afio 2050. En la Antartida, los dias soleados y lumi-
nosos traen consigo actualmente una elevada radiacion ultravioleta, que puede tener efectos negativos
para el desarrollo de la vida.

las bacterias del suelo, habfan aumentado a raiz del uso de fertilizantes y podian dar
lugar a un aumento del NO en la estratostera, lo que conduciria a una reduccién
del 0zono. A su vez, el propio Crutzen y, de manera independiente, H. Johnston
identificaron que los vuelos de los aviones supersénicos contribuian también a las
emisiones de NO. En 1974, Rowland y Molina describieron el papel del Cl atmos-
férico en las ecuaciones de disociacién del O,. Ademds indicaron que las emisiones
de compuestos orginicos haldgenos del cloro (gases de larga vida, como los CFC
utilizados en sistemas de refrigeracién) podrian estar disminuyendo la concentra-
cién de ozono estratosférico. Al alcanzar la estratosfera, los CFC son disociados
por la radiacién UV, formdndose Cl libre, que reacciona con el ozono, destruyén-
dolo. La teoria de Rowland-Molina fue muy discutida por la industria de aeroso-
les y halocarburos, que la calificé de «ciencia ficcién». Sin embargo, otros investi-
gadores afadieron pruebas de laboratorio y medidas de radicales de cloro en la
atmdsfera que apoyaban dicha teoria, relacionando los CFC con el deterioro del
ozono. Las predicciones no eran muy optimistas: si continuaban las emisiones de
CFG, la capa de ozono podria reducirse al 30-50% para el afio 2050.
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1.2.1. Un agujero de ozono sobre la Antértida

En los afios ochenta, los cientificos que estudiaban la capa de 0zono en la estacién
britinica de Halley, en la Antirtida, constataron que la concentracién de ozono
disminuia; el descenso que midieron fue tan elevado, que pensaron que no podia
deberse a una reduccién real, sino a un fallo en las sondas. La llegada de nuevos
instrumentos a la estacién demostré que la concentracién de ozono sobre la
Antdrtida caia a valores alarmantemente bajos. En 1985, la revista Nature publicé
el descubrimiento, por parte de Farman, Gardiner y Shanklin, del «agujero» de
ozono antrtico, llamado asi por la enorme bajada detectada en la concentracion
de ozono estratostérico; este descenso se producia a finales de invierno y en pri-
mavera, y era maximo en octubre (mapa 1.1). Este descubrimiento supuso un alda-
bonazo para la comunidad cientifica, por las consecuencias que puede tener para
la vida la pérdida de la capa de ozono.

El descenso en los valores de 0zono no sélo se midi6 en la Antértida (v, p. €j., Dahl-
back 2002). Los datos enviados por los satélites también lo predecian, aunque estos

Mapa 1.1: Distribucién de la concentracion de ozono sobre la Antartida en el mes de octubre
desde 1979 hasta 1997

TOMS Total Ozone Monthly Averages

Dctober 79 October 80 October 81 October 82 October 83

El agujero de ozono sobre la Antartida queda bien reflejado en los mapas de distribucién de la concentra-
cion de ozono (medida en unidades Dobson) construidos a partir de los datos del satélite TOMS de la
NASA. En el mes de octubre se detecta sobre la Antartida la minima concentracion de ozono, la cual ha
ido descendiendo notablemente desde 1984.

Fuente: NASA.
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datos habian sido desechados por considerarlos erréneos, ya que la reduccién en la
concentracién de ozono coincidid con la puesta en 6rbita del nuevo satélite TOMS.
La serie temporal de mediciones de la capa de ozono realizadas sobre Arosa (Suiza),
que registraba medidas desde el afio 1926, mostraba a su vez una caida inequivoca
en la concentracién de ozono a partir de 1980, que ha seguido disminuyendo a una
tasa aproximada de 2,9% por década. La conclusion fue que la ozonosfera se estaba
deteriorando. A esto ayudo la constatacién de que en otras latitudes estaba descen-
diendo la concentracién de ozono. La serie temporal de Arosa indicaba que el
ozono se habia mantenido relativamente estable en la estratosfera durante largos
periodos de tiempo. El deterioro de la capa de ozono era, por tanto, una realidad
global. Mediante el tratado conocido como Protocolo de Montreal, firmado en
1987, los distintos Gobiernos acordaron reducir las emisiones de CFC, enormemen-
te restringidas desde entonces. Crutzen, Molina y Rowland ganaron el Premio
Nobel de Quimica en 1995 por su trabajo sobre el 0zono estratosférico.

1.2.2. La situacién actual: las predicciones y el calentamiento global

Tras el Protocolo de Montreal se consigui6 detener el declive en la concentracién
de 0zono estratosférico. Sin embargo, todavia no se han recuperado los niveles de
este gas existentes en la estratosfera antes de comenzar dicho declive en los afios
setenta. Las predicciones actuales, basadas en el ritmo al que desaparecen los CFC
de la atmésfera, indican que los niveles de ozono de los afios sesenta o setenta no
se recuperardn antes del 2050-2065 (Weatherhead y Andersen 2006). Si esto es asi,
el aumento de la radiacién UV que incide sobre la superficie terrestre y ocednica
se mantendra durante al menos 80 afios desde que comenzé el deterioro, lo que
puede suponer un impacto considerable cuyas consecuencias son dificiles de pro-
nosticar. Recientemente, las predicciones sobre la recuperacion del ozono se han
cuestionado (Shindell, Rind y Lonergan 1998; Weatherhead y Andersen 2006) por
considerarse que existe una gran incertidumbre, debida, por un lado, a que se
siguen emitiendo a la atmésfera sustancias contaminantes susceptibles de destruir
el 0zono —como el 6xido nitroso y otros nuevos compuestos que van apareciendo
cada afio para distintos usos— y, por otro lado, al hecho de que el calentamiento
global generado por la acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmos-
fera también puede estar influyendo sobre la falta de recuperacién del ozono. El
calentamiento de las capas bajas de la atmdsfera tiene un efecto adverso sobre la
capa de ozono, ya que la temperatura de la troposfera influye sobre la de la estra-
tosfera: cuanto mds calor se acumula en la troposfera, mis se enfria la estratosfera;
y cuanto mds fria es la estratosfera, mds ozono se pierde en esta capa (Shindell,
Rind y Lonergan 1998).

Como resultado de todo ello, en las dreas polares y en latitudes intermedias no se
ha recuperado la concentracién de ozono, que muestra valores inferiores a los exis-
tentes antes de las emisiones de CFC. En las dreas polares, donde la concentracién
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Foto 1.3: Masas de hielo en aguas libres. El aumento de la radiacion ultravioleta en los polos, espe-
cialmente elevada en la Antértida, estd reduciendo la productividad biolégica de sus aguas.

de ozono sufre una enorme estacionalidad, se sigue formando cada invierno-prima-
vera un agujero de ozono, que tiene una dimensién enorme sobre la Antdrtida. El
declive del 0zono y la magnitud del agujero de ozono son mayores sobre la Antér-
tida que sobre el océano Glacial Artico. Esto se debe a que la concentracién natu-
ral de este gas tiende a ser mds baja sobre la Antirtida que sobre el Artico como
consecuencia de las diferencias topogréficas. El Artico es un océano helado rodea-
do de continentes, mientras que la Antirtida es un continente helado rodeado de
océano. Esto tiene una gran importancia en la circulacién atmostérica —incluida la
de la estratosfera— que se genera sobre los dos polos. Al llegar el invierno, la falta
de radiacidn solar en los polos provoca una disminucién en la dindmica de produc-
cién-destruccion del ozono, cuya concentracién puede entonces verse influida por
la circulacién de las masas atmosféricas. La falta de radiacién solar da lugar a un
enfriamiento del aire en los polos, de modo que se produce un fuerte gradiente de
temperatura que origina una enérgica circulacion del aire en direccién este-oeste,
que circunda las dreas atmosféricas polares. Este torbellino, conocido como vortex,
impide que el aire rico en ozono de latitudes inferiores penetre en el interior, ais-
lando la atmésfera sobre los polos. Pero mientras que el virtex es muy fuerte sobre
la Antirtida, no lo es tanto sobre el océano Glacial Artico, donde sufre frecuentes
perturbaciones que permiten la penetracién de aire rico en ozono procedente de
latitudes inferiores. Por ello, aunque la concentracion de ozono ha disminuido
sobre el Artico, no siempre se desarrolla un agujero de ozono sobre esta zona. Por
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Grafico 1.1: Evolucion del tamaiio del agujero de ozono sobre la Antartida desde 1979, cuando
no existia, hasta el presente
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El grafico muestra la media durante el mes octubre de cada afio del drea del agujero de ozono antérti-
co, identificado como las zonas donde su concentracion no excede las 220 unidades Dobson. Las lineas
verticales marcan las extensiéon minima y maxima. Las lineas horizontales corresponden al drea del con-
tinente antartico —a la que superd a partir de 1990— y a la de Norteamérica —a la que rebasa en la
actualidad—.

el contrario, el agujero de ozono sobre la Antirtida es persistente en la actualidad,
con un minimo en los valores de 0zono en octubre, coincidiendo con la primavera
austral. El agujero de ozono antirtico mostré su dimensién maxima en octubre de
2006, segtin indican los registros realizados desde los afios ochenta, cuando no exis-
tia (grafico 1.1), y ademds se detecté un minimo de concentracidn con respecto a
los valores observados en los afios anteriores, lo que ha constatado que sigue sin
haber signos de recuperacién de la capa de ozono.

El calentamiento global ya no es una prediccion, sino que en la actualidad se ha
convertido en una realidad. Este calentamiento estd afectando enormemente a las
dreas polares, las mds sensibles a los cambios globales en la temperatura, como se
explica en otros capitulos de este libro. Es importante tener en cuenta que la situa-
cién actual de disminucién en los valores del ozono, que repercute especialmente
sobre las dreas polares, implica que el impacto del calentamiento global y del des-
hielo en los polos estd ocurriendo en un ambiente sometido a alta radiacién UV.
El impacto combinado de alta radiacién UV, deshielo y aumento de la temperatu-
ra ambiente todavia se desconoce.
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1.3. AUMENTO DE LA RADIACION UV SOBRE LAS AREAS POLARES

Las condiciones climatoldgicas en las dreas polares son extremas para el desarro-
llo de la vida, no sélo en lo referente a las bajas temperaturas, sino también en lo
relativo a la carencia de agua liquida, que determina que los polos sean zonas des-
provistas de vegetacion y las convierte en desiertos de hielo. Los océanos polares
son, sin embargo, un medio menos extremo, con una menor variacién de la tem-
peratura, que en las aguas polares oscila entre aproximadamente +5 y -2,3 °C, lo
que representa un ambiente més estable para la vida que el terrestre. Ademds, las
aguas polares son muy ricas en nutrientes, lo que favorece la proliferacion del
plancton. Asi, la vida en los polos se desarrolla en los océanos, siendo éstos la base
de la alimentacion de las aves y los grandes mamiferos que alli habitan. Por esta
razon, los impactos sobre los océanos polares tienen grandes consecuencias para
el desarrollo y mantenimiento de todo el sistema.

La evidencia del incremento de la radiacién UV sobre los ecosistemas polares urge
a cuantificar su impacto. Se estima que por cada 1% de reduccién del ozono estra-
tosférico aumentard un 1-2% la transmisién de luz ultravioleta B a la superficie
terrestre (v., p. ¢€j., Dahlback 2002). Sin embargo, para valorar el impacto de la
radiacién UV en estos ecosistemas, no s6lo hay que considerar la radiacién inci-
dente, sino que es preciso conocer cuiles son las dosis efectivas que reciben los
organismos y cudl es la sensibilidad de éstos a dicha radiacion.

Diversos procesos de absorcién y reflexion de la radiacién UV pueden actuar
generando una gran variacién en las dosis recibidas en un lugar y por un organis-
mo concreto. La intensidad de esta radiacion varfa con la inclinacién solar y, por
tanto, con la latitud, la estacién del afio y la hora del dia, recibiéndose el 60% entre
las 10 y las 14 horas. La cobertura de nubes —que absorben la radiacién ultravio-
leta— puede influir sobre las dosis, aunque hay que tener en cuenta que sélo las
nubes muy densas representan un filtro efectivo, pudiendo penetrar hasta el 90%
cuando la cobertura es poco densa. La concentracién de aerosoles en la atmdsfera
también interviene, ya que éstos absorben la radiacién UV. Las dosis de esta radia-
cién varian asimismo con la altitud, incrementindose en un 10-12% con cada ele-
vaci6n de altitud de 1.000 m. A su vez, distintas superficies tienen distinta capaci-
dad para reflejar la radiacion ultravioleta; asi, mientras que la Tierra refleja un
25%, la nieve puede reflejar hasta el 80% de la radiacién UV incidente. Finalmen-
te, la radiacién ultravioleta penetra bajo el agua, por lo que puede tener igualmen-
te un impacto importante sobre los organismos marinos.

La luz UV, al igual que la luz visible, es absorbida en los océanos por el agua, por
las particulas en suspension y por las sustancias disueltas, siendo los compuestos
orgénicos de carbono los principales responsables de su atenuacién submarina.
Las longitudes de onda de la banda UVB, aunque contienen una mayor energia, se
absorben mds y penetran a menor profundidad que las de la banda UVA. Existen
todavia pocas mediciones de la capacidad de penetracion de la radiacién UV en el
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océano. Los equipos necesarios para su cuantificacion bajo el agua son sofistica-
dos y recientes, y ain hay pocos laboratorios con capacidad para evaluar la radia-
ci6n ultravioleta submarina.

Las mediciones realizadas en aguas polares indican que la radiacién UV puede
penetrar bajo el agua hasta profundidades importantes, sobre todo en compara-
cién con la radiacién visible. Por ejemplo, durante la campaiia oceanografica espa-
fiola ICEPOS-2005, llevada a cabo en aguas antdrticas durante el verano austral de
2005 a bordo del BIO (buque de investigacién oceanogrifica) Hespérides, se
tomaron medidas de la radiacién solar submarina en los mares de Weddell y
Bellingshausen, asi como en los estrechos de Bransfield, Gerlache y Antarctic. La
extension de la capa iluminada —que en oceanografia se calcula como la profundi-
dad a la que se recibe el 1% de la luz que llega a la superficie del agua— variaba
entre 10 y 70 m de profundidad en las aguas muestreadas durante el desarrollo de
ICEPOS-2005. El 1% de la radiacién ultravioleta penetraba entre 5y 19 m de pro-
fundidad en la banda UVB (a 305 nm) y hasta 45 m en la banda UVA (380 nm)
(grafico 1.2). Esto significa que la radiacion ultravioleta alcanza profundidades
considerables en la capa iluminada de las aguas antérticas, estando presente hasta
en el 50% de la extension de la capa fética, por lo que su impacto sobre los orga-
nismos acudticos puede resultar significativo.

Grafico 1.2: Profundidad (metros) a la que penetra la radiacion solar en dos zonas del océano
Glacial Antartico, medida durante la campafia oceanografica espafola ICEPOS-2005
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La linea roja representa la profundidad a la que llega el 1% de la radiacion solar que se recibe en la super-
ficie del océano, y muestra como varia en funcion de la banda del espectro (longitud de onda), identifica-
da con los colores del espectro visible al que corresponde. Asi, por ejemplo, el color violeta (300-400 nm)
corresponde a la radiacion en la banda ultravioleta.

Fuente: Datos de S. Agusti y M. Llabrés.
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1.4. DANO INDUCIDO POR LA RADIACION UV Y MECANISMOS
DE PROTECCION

La energia asociada a un fotdn es inversamente proporcional a su longitud de
onda; y cuanta mds energia, mayor es la capacidad de dafio que puede inducir la
radiacién UV. La banda UVC (200-280 nm) es la de mayor energia y, por tanto, la
més dafina de la radiacién UV; no obstante, aunque la concentracién de ozono
descendiera dramdticamente y la capa de ozono se redujera a unos pocos centime-
tros, la atmdsfera todavia seria capaz de filtrar la totalidad de la radiacién solar
UVC incidente. La pérdida actual de ozono, sin embargo, es suficiente para oca-
sionar una disminucién en la absorcion de la luz UVB (280-315 nm), que es la
banda ultravioleta principalmente absorbida por este gas, lo que ha generado un
aumento de la radiacién UVB que se recibe sobre la superficie terrestre. El ozono
absorbe poco las bandas de mayor longitud de onda, como la banda UVA (315-
400 nm), por lo que los cambios en la 0zonosfera no tienen gran repercusién en la
radiacién UVA que llega a la Tierra. El problema para identificar la magnitud en
el incremento de la radiacién ultravioleta incidente sobre los océanos y ecosiste-
mas polares proviene de la falta de datos, ya que los registros de radiacién UV pre-
vios a la reduccién de la capa de ozono son pricticamente inexistentes.

La radiacién UVB posee una gran energia que actta a nivel molecular, desnatura-
lizando numerosos compuestos orgdnicos fundamentales para los organismos
vivos. La radiacién UVA se considera menos dafiina, por tener menor energia, y
ademds se le atribuye un papel importante como activador de diversos mecanis-
mos de fotoproteccién y reparacién; sin embargo, puede provocar los mismos
efectos perjudiciales que la luz UVB si se recibe a altas dosis.

Los dafios inducidos por la radiacién ultravioleta en los organismos son numero-
sos y diversos (v., p. €j., Roy 2000; Vincent y Neale 2000; Buma, Boelen y Jeffrey
2003; Banaszak 2003). La radiacién UV desnaturaliza el ADN de las células, molé-
cula especialmente sensible a la luz ultravioleta, dada su capacidad de absorcion en
esta banda, lo que produce fallos en la transcripcién y replicacion, siendo capaz de
generar mutaciones. También desnaturaliza otros compuestos —como las protei-
nas, los pigmentos, etc.—, destruye las membranas celulares, inhibe la absorcién de
nutrientes por el plancton fotosintético, afecta a la movilidad y la orientacion de
los organismos acudticos, inhibe la fotosintesis y el crecimiento de los organismos
plancténicos unicelulares, y causa muerte celular en el fitoplancton, lo que impli-
ca que la radiacién UV puede constituir una fuente directa de pérdidas para las
poblaciones de plancton (Llabrés y Agusti 2006). Ademds del dafio directo, la
radiacién UV reacciona fuertemente con la materia orgdnica disuelta en el océano
y con otros compuestos quimicos comunes en las aguas polares —como el nitrato—,
lo que da lugar a la formacién de las denominadas especies reactivas del oxigeno
(ROS, del inglés reactive oxygen species). El radical hidroxilo (OH") y el agua oxi-
genada (H,0,) son ROS, sustancias altamente reactivas y txicas para los organis-
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mos vivos, ya que reaccionan con biomoléculas (proteinas, lipidos, ADN, etc.),
modificindolas o destruyéndolas. Los ROS se forman en el agua e incluso dentro
de las células de los organismos. Asimismo, la radiacién UV puede aumentar el
grado de toxicidad de determinados compuestos, como ocurre con algunos conta-
minantes persistentes, entre ellos los hidrocarburos policiclicos aromdticos, unos
compuestos orginicos derivados del petréleo cuya toxicidad se eleva tras su expo-
sicién a la radiacién UV, en un proceso conocido como fototoxicidad o fotoacti-
vacién (Banaszak 2003).

Los organismos superiores tienen una mayor capacidad de generar estructuras
para evitar el dafio ocasionado por la exposicidn a la radiacién UV. Sin embargo,
no escapan a sus efectos dafiinos. Muchos invertebrados marinos, que poseen
caparazones y estructuras duras y altamente protectoras, carecen de ellos en sus
estadios de huevos o larvas y, al igual que las larvas de los vertebrados acudticos,
resultan muy sensibles a la radiacién UV en estas etapas. En vertebrados acudti-
cos, como los peces, también se han descrito dafios promovidos por la radiacién
UV. Por ejemplo, se han detectado cataratas propiciadas por la radiaciéon UV en
los ojos de algunos peces. Ademads se han identificado quemaduras solares en la
piel, comunes en peces de alta montafia o que crecen en jaulas de acuicultura, pues
se ven sometidos a una mayor exposicién a la radiacién UV; estas quemaduras,
aunque no son mortales en s{ mismas, elevan enormemente en los peces la proba-
bilidad de padecer infecciones, lo que puede ocasionarles la muerte, por efecto
indirecto de la radiacién UV (v, p. €j., Zagarese y Williamson 2000; Leech y John-
sen 2003).

Aunque actualmente exacerbada, debido a la reduccién del ozono, la exposicién
a ciertos niveles de UV es natural para los organismos que habitan la Tierra desde
el inicio de la vida. Millones de afios de evolucion han permitido que las especies
desarrollen mecanismos para minimizar los efectos nocivos de la radiacién UV,
que seran eficientes a determinados niveles de radiacidn y en determinadas dosis
de exposicion.

1.4.1. Cémo evitar la exposicién a la radiacién UV: las migraciones
del plancton

En los océanos solamente recibe radiacion solar la capa superficial, y esta capa
fética alcanza una profundidad médxima de 200 m en las aguas mds transparentes
del planeta. Es decir, la zona oscura del océano representa miles de metros y cons-
tituye un refugio seguro para los organismos frente a la radiacién UV. Asi pues,
uno de los mecanismos de proteccién que pueden utilizar las especies acudticas
consiste en evitar la exposicion a la radiacion UV (v, p. ej., Leech y Johnsen 2003).
En los organismos acudticos resultan comunes las migraciones en la columna de
agua y otros comportamientos similares que responden a la luz. Por ejemplo, el
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zooplancton realiza migraciones diarias a la zona oscura de la columna de agua y
s6lo sube a comer durante la noche a la capa superficial, donde crece el plancton
fotosintético. Estas migraciones en la columna de agua son tan comunes y exten-
didas, que se han desarrollado numerosos comportamientos de predacién asocia-
dos a las migraciones. Muchas especies acudticas estdn provistas, por tanto, de
receptores para detectar la luz y la radiacién ultravioleta, con comportamientos
fototdcticos, negativos o positivos, e incluso poseen lo que se conoce como visién
de UV. Numerosos organismos, entre ellos los peces, tienen visién en longitudes
de onda de la banda UVA y UVB, lo que parece ttil para la navegacién y la comu-
nicacidn, asi como para la identificacién de las presas, especialmente de aquellas
que se han enriquecido en sustancias protectoras frente a la radiacién UV, las cua-
les son absorbidas en grandes cantidades en estas bandas. La visién de UV, sin
duda, también ayuda a identificar y evitar las profundidades donde penetran las
longitudes de onda dafiinas de la banda ultravioleta del espectro solar (Leech y
Johnsen 2003).

1.4.2. Sistemas de proteccion y reparacion

No todos los organismos acudticos poseen movilidad ni capacidad para elegir su
posicién en la columna de agua. Este es el caso del plancton fotosintético, que
tiene necesidad de absorber la luz en el rango visible para realizar la fotosintesis y
estd obligado a permanecer en la capa del océano iluminada y expuesta a la radia-
cién solar y a sus bandas de radiacién UV. Para estos organismos (foto 1.4), la
unica defensa consiste en desarrollar mecanismos de proteccidn, los cuales resul-
tan muy variados (v., p. €j., Roy 2000; Banaszak 2003) tras afios y afios de evolu-
cién.

1.4.2.1. ESTRUCTURAS CELULARES PROTECTORAS O «SOMBRILLAS»

Son mecanismos de proteccion de naturaleza fisica, que incluyen la produccién de
distintas estructuras que evitarian la penetracién de la radiacién ultravioleta,
actuando como barreras. Entre estas estructuras se encuentra, por ejemplo, el
mucus segregado por algunas microalgas, como Phaeocystis pouchetii, cuya fun-
cién es unir las células en colonias, pero que a la vez refleja e impide la penetra-
cién de la radiacién UV (Banaszak 2003). Otras estructuras se fundamentan en la
creacién de paredes celulares especiales o en la formacion de cristales en el exte-
rior de la célula, e incluso algunas variaciones en la forma o la disposicion de los
cristales que integran la pared celular pueden resultar beneficiosas para reflejar la
radiacién UV. Por ejemplo, los holococolitos (microalgas plancténicas) disponen
de unas estructuras cristalinas en su cubierta de calcita que, segtin se ha descrito
recientemente, reflejan de modo eficiente la radiaciéon UV (Quintero-Torres et al.
2006) y evitan asi que penetre en el interior de la célula, protegiéndola.
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Foto 1.4: Una muestra de fitoplancton antartico dominado por diversas especies de diatomeas,
observado al microscopio de contraste (x100 aumentos)

1.4.2.2. PRODUCCION DE «FILTROS SOLARES»

Se trata de uno de los mecanismos de protecciéon mds importantes y estd basado en
la produccidn, por parte de las células del fitoplancton, de sustancias quimicas que
absorben la radiacién ultravioleta y protegen de esta forma las células frente a sus
efectos daninos (Roy 2000; Banaszak 2003). Uno de los filtros solares mds importan-
tes son los aminodcidos tipo micosporina, una sustancia con funcién de proteccién
solar producida por los hongos. Estos aminodcidos son hidrosolubles y poseen un
méximo de absorcién a 320 nm, es decir, entre las bandas de la luz ultravioleta B y
A, aunque se pueden sintetizar distintos tipos con capacidad de absorcién en el
rango 309-360 nm. S6lo las bacterias, los hongos y las algas tienen capacidad para
sintetizarlos, pero estos compuestos se pueden traspasar a otros organismos que se
alimentan de las algas del plancton y acumularse en los predadores, los cuales se
benefician asi de su funcién de filtro solar y la transmiten a la cadena tréfica.

Existen otros pigmentos también importantes que ejercen de filtros solares. Uno
de ellos es la escitonemina, segregada por las cianobacterias que crecen en la placa
de hielo en los polos y que queda adherida a la superficie de las células, formando
una pelicula mucosa que actia como un filtro solar muy potente. Otros pigmen-
tos, como la melanina, protegen de la radiacién UV, y, aunque no son sintetizados
por las algas, si lo son por algunos organismos del zooplancton, como se ha des-
crito para los cladéceros del océano Glacial Artico.
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Muchas de estas sustancias con capacidad de «filtro solar» son copiadas por la
industria para su utilizacién en diversas aplicaciones.

1.4.2.3. ANTIOXIDANTES

Un efecto indirecto de la radiacion ultravioleta es la toxicidad de los ROS, que se
forman por accién de la radiacién UV sobre moléculas de sustancias orginicas o
del oxigeno presentes en el agua o en las propias células. Estos fotoproductos t6xi-
cos pueden hacer més dafio a las células que la propia radiaciéon UV por si misma.
Los productos fototdxicos son neutralizados por una serie de agentes antioxidan-
tes (Roy 2000; Banaszak 2003), entre los que se incluyen sustancias como el ascor-
bato, las enzimas limpiadoras y los carotenoides. Todos estos compuestos actdan
como atrapa-oxidantes, pues al combinarse con los radicales libres de los ROS
neutralizan sus efectos. La abundancia de antioxidantes en los organismos estd
relacionada directamente con la exposicion a la radiacién UV, y su concentracién
aumenta cuando las dosis de radiacién UV se incrementan.

Los carotenoides son pigmentos sintetizados exclusivamente por los organismos
fotosintéticos, y, por tanto, también por el plancton fotosintético, pero que pue-
den ser acumulados en las especies que se alimentan de fitoplancton. Asi, algunos
copépodos (pequeiios crusticeos que forman parte del zooplancton) son transpa-
rentes o estan coloreados de rojo por acumulacidn de carotenoides, dependiendo
de si han adquirido o no estos compuestos en la dieta; los copépodos coloreados
son mds resistentes a la radiaciéon UV que los transparentes. Las algas que crecen
sobre el hielo y la nieve los tifien de un tipico color rojizo, debido a que contie-
nen grandes cantidades de pigmentos carotenoides para protegerse de la fuerte
radiacién solar que se refleja en estas superficies.

1.4.2.4. SISTEMAS DE REPARACION

Los sistemas de fotoproteccion no resultan infalibles, y, dado que no todos los
perjuicios resultantes de la exposicién a la radiacién ultravioleta se pueden evitar,
los organismos vivos también han desarrollado importantes sistemas para reparar
el dafio ocasionado por los rayos UV en sus células (v., p. ¢j., Vincent y Neale
2000; Buma, Boelen y Jeffrey 2003; Banaszak 2003). Asi, existen sistemas de repa-
racion de las proteinas, inducidos cuando las células se ven expuestas a la luz ultra-
violeta; también se considera que acelerar la renovacion de las proteinas es un
mecanismo para eliminar las proteinas dafiadas y sustituirlas por otras nuevas. Sin
embargo, los principales son los sistemas de reparacién del ADN (v, p. ej., Vin-
cent y Neale 2000; Buma, Boelen y Jeffrey 2003), molécula de gran importancia
para el funcionamiento de las células. Los dafios al ADN causados por la radia-
cién ultravioleta se traducen principalmente en la alteracién quimica de sus bases,
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y uno de los mds comunes es el derivado de la formacién de dimeros de pirimidi-
nas adyacentes, que dan lugar a los fotoproductos conocidos como CPD (del
ingés cyclobutane pyrimidine dimers), los cuales representan entre el 50 y el 80%
de los fotoproductos inducidos por la radiaciéon UV en el ADN. Los CPD no son
mutagénicos, pero bloquean la replicacién. Existen dos sistemas principales de
reparacion: la fotorreactivacion —que actia estimulada por la luz azul y la luz
ultravioleta A—y la reparacion oscura —que es independiente de la luz—. En ambos
sistemas se sintetizan enzimas que operan sobre los dafios. La fotoliasa, por ejem-
plo, identifica los CPD y utiliza la energia luminosa para reparar las bases. El sis-
tema de reparacion en la «oscuridad» precisa sintetizar una serie de enzimas de la
replicacién que actdan sobre las zonas dafiadas para identificarlas, hacer una inci-
sién en la cadena, sintetizar la secuencia correcta y pegarla en la zona lesionada
cortando la secuencia dafada. Estos sistemas de reparacion se hallan en todos los
tipos de células, tanto eucariotas como procariotas, y han evolucionado hasta con-
vertirse en muy importantes en las células de los mamiferos; asi, por ejemplo, se
calcula que una célula humana sufre unas 500.000 lesiones al dia en su molécula de
ADN, las cuales son reparadas por estos sistemas.

1.5. IMPACTO DEL AUMENTO DE LA RADIACION UV SOBRE
LOS OCEANOS POLARES

Elimpacto del incremento de la radiacién UV sobre los océanos polares depende de
las dosis recibidas y del grado de efectividad de los sistemas de proteccion y repara-
cion del dafio, los cuales no son comunes a todos los organismos, sino que diferen-
tes especies presentan distintos sistemas y, por tanto, muestran distinta sensibilidad
a la radiacién UV, en funcién de la eficacia de dichos sistemas. Ademas, la utiliza-
cidn de estos sistemas supone un coste energético y nutritivo para las especies.

Como consecuencia de lo anterior, la radiacién ultravioleta tiene un impacto con-
siderable sobre los océanos polares, en especial sobre la Antartida, el drea polar
susceptible de recibir mayor radiacion. Este impacto se ha demostrado en diver-
sos estudios.

La radiacién UV inhibe la fotosintesis y, por ende, la produccién de plancton
fotosintético. Smith et al. calcularon en 1992 que el aumento de la radiacién UV
sobre las aguas antdrticas era responsable de una reduccion del 6-12% de la pro-
duccién primaria. Y dado que la produccion primaria constituye la base de la
cadena tréfica, esta disminucién puede tener consecuencias sobre la produccién
total en la Antdrtida. Sin embargo, desde que se publicé ese estudio, en 1992, la
concentracién de ozono ha seguido descendiendo, con un agujero de ozono en
octubre de 2006 que se ha incrementado un 25% respecto al existente a principios
de los noventa, por lo que urge una revision de los porcentajes de reduccion en la
produccién antirtica estimados por Smith et al. (1992).
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El impacto de la radiacién UV en el plancton antirtico también se ha detectado
mediante la presencia de CPD en el ADN de muestras naturales, donde se han
encontrado estos compuestos en organismos plancténicos incluso a profundida-
des mayores de 20 m. La acumulacién de CPD se ha descubierto igualmente en las
algas que crecen bajo el hielo marino (Buma, Boelen y Jeffrey 2003). Se ha com-
probado, ademds, que el dafio al ADN se manifiesta a lo largo del verano austral
en la Antirtida tanto en el fitoplancton como en el bacteriplancton (Buma, De
Boer y Boelen 2001).

Asi pues, la radiacién UV debe de ejercer un control sobre el desarrollo de las
poblaciones de fitoplancton. Esto dltimo lo comprobamos recientemente en
experimentos realizados con fitoplancton antdrtico en el marco del proyecto
espafiol ICEPOS. Los experimentos se llevaron a cabo en la Base Antdrtica
Espaifiola Juan Carlos I, situada en la isla de Livingston (archipiélago de las She-
tland del Sur, océano Glacial Antirtico) durante el verano austral de 2003-2004.
Consistian simplemente en incubar muestras de agua de la superficie del mar de
Bahia Sur, frente a la base espafiola, muestras que contenian las poblaciones
naturales de plancton y que se incubaban en botellas de 2 litros herméticamente
cerradas y sumergidas en grandes tanques en los que se hacia circular el agua de
la bahia. De esta forma se mantenian las condiciones de temperatura del agua y
de radiacién solar recibida por el plancton en Bahia Sur. Las botellas de incuba-
cién eran, sin embargo, de materiales con distinta transparencia a la radiacién
solar: se emplearon botellas de cuarzo —que son transparentes a toda la radiacién
ultravioleta y visible, y dejan pasar toda la radiacién solar que recibe el plancton
bajo el agua—y botellas de plistico policarbonato —que son opacas a la radiacién
UVB, es decir, simulaban un ambiente en el que se habia eliminado la banda del
espectro correspondiente a la radiacion UVB-. Los resultados demostraron que
la luz ultravioleta ejerce un enorme control sobre la abundancia de plancton
(grifico 1.3). Las poblaciones que se incubaron en cuarzo no sufrieron cambios
significativos en su abundancia, pero el plancton que crecia en botellas de poli-
carbonato —que filtraban toda la radiacién UVB- aument6 su abundancia mis de
15 veces en solamente 6 dias (grafico 1.3). Estos experimentos ponen de mani-
fiesto que la radiacién UVB estd controlando de forma significativa la abundan-
cia del plancton fotosintético antértico, y esta radiacidn evita que se alcancen las
biomasas esperables por las altas concentraciones de nutrientes presentes en las
aguas antarticas.

Otro impacto importante del incremento de la radiacién UV es el que se espera
ejerza sobre la diversidad, ya que un aumento continuado inhibird el desarrollo
de las especies poco resistentes frente a las que sean mds resistentes. Esto, a su
vez, puede tener consecuencias sobre la cadena tréfica, alterando por tanto la
eficiencia en la transmision de materia a los predadores e incluso haciendo variar
las especies que se desarrollardn en otros estratos de la cadena tréfica (Keller et
al. 1997).
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Grafico 1.3: Resultado de los experimentos realizados para conocer el impacto de la radiacion
ultravioleta sobre las poblaciones de fitoplancton de Bahia Sur, en la isla de Livingston, perte-
neciente al archipiélago antartico de las Shetland del Sur
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El plancton recogido en el experimento y expuesto a toda la radiacion solar —que incluye tanto la luz visi-
ble como la luz ultravioleta— no aument6 su abundancia, medida como cambios en la concentracion de
clorofila, que permanecié en valores similares a los observados en la bahia. Sin embargo, cuando se eli-
mind la radiacion UVB mediante el uso de filtros especiales (linea azul), la abundancia de plancton se
incrementd (en el ensayo se multiplicd por més de 15 en sélo 6 dias). Los experimentos se llevaron a cabo
en la Base Antdrtica Espafiola Juan Carlos I, situada en la isla de Livingston, durante el desarrollo del pro-
yecto antartico espafiol ICEPQOS, dirigido por Carlos M. Duarte.

Fuente: Datos de M. Llabrés y S. Agusti.

La luz ultravioleta también afecta a las macroalgas que dominan la produccién pri-
maria en los fondos marinos del océano Glacial Artico y de la Antdrtida, organismos
vitales para los ecosistemas costeros. En las poblaciones polares de macroalgas —al
igual que en el fitoplancton— se han detectado impactos diversos, como inhibicién de
la fotosintesis o dafios al ADN (v, p. ej., Bischof, Hanelt y Wiencke 2002). Sin
embargo, la capacidad de proteccion de estos organismos y su facultad para adaptar-
se a un ambiente con mayor radiacién UVB se consideran muy superiores a las del
fitoplancton, y se ha comprobado que algunas macroalgas, aunque sufren un dafio
inicial, consiguen adaptarse eficientemente, aumentando, por ejemplo, la produccién
de filtros solares como los aminodcidos tipo micosporina (Bischof, Hanelt y Wiencke
2002). No obstante, todavia no existen datos que cuantifiquen el impacto del incre-
mento de la radiacién UVB sobre la produccién y biomasa de estos organismos en
los polos. Experimentos de laboratorio han demostrado que la radiacidn ultravioleta
limita el crecimiento y la capacidad de ampliar la biomasa de las macroalgas, pero no
se han realizado experimentos similares en condiciones naturales en las poblaciones
polares. Por esta razdn, adn es dificil valorar su impacto sobre el crecimiento y la bio-
masa de este grupo de productores primarios (Bischof, Hanelt y Wiencke 2002).
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Foto 1.5: Pingiiinos de Adelia (Pygoscelis adeliae). Los organismos vivos que residen en los polos se
veran obligados a aumentar sus sistemas de defensa para compensar los efectos negativos del incremen-
to de la radiacion ultravioleta a causa de la reduccion de la capa de ozono.

Asimismo, la luz ultravioleta deja sus secuelas sobre los organismos no fotosin-
téticos. Las bacterias marinas, importantes para utilizar y regenerar la materia
orgdnica, sufren mortalidad en la Antirtida cuando estin sometidas a radiacién
UVB (Helbling et al. 1995). Pero también otros organismos superiores se ven
aquejados por el impacto de los rayos UV en los océanos polares. Organismos
vertebrados o invertebrados, como peces o crusticeos, que de adultos tienen una
gran capacidad para evitar y resistir los efectos dafiinos de la radiacién ultravio-
leta, son sin embargo extremadamente sensibles en sus estadios de huevos o lar-
vas. Tanto en la Antértida como en el océano Glacial Artico se ha demostrado en
diversos estudios la sensibilidad de huevos y larvas de peces y crusticeos. En las
aguas situadas al norte del circulo polar drtico, muy productivas y de gran rique-
za pesquera, se ha confirmado la presencia de CPD en los huevos y larvas de
bacalao de Noruega y de Canadd (Browman y Vetter 2002). Ademds, mediante
experimentos se ha comprobado la capacidad de los rayos UVB para inducir una
importante mortalidad en los huevos y larvas del bacalao artico, con el resultado
de todos los huevos muertos después de cuatro dias de exposicion a niveles natu-
rales de radiaciéon UVB en las aguas del norte de Noruega (70° de latitud norte),
y con todas las larvas muertas después de seis dias; en los tratamientos sin radia-
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cién UVB, porque se habia filtrado, no se incrementé la mortalidad ni de huevos
ni de larvas (Browman y Vetter 2002). Igualmente, en los huevos del pez hielo en
la Antdrtida y en larvas de otros organismos, como el krill, se ha descubierto la
induccién de dafio al ADN (Malloy et al. 1997), medido mediante deteccion de
presencia de CPD. El grado de dafio en los huevos de peces se correlaciona con
la radiacién UVB incidente (Malloy et al. 1997). Aunque no se conoce el nivel de
estrés inducido en el krill, si que se identifica el aumento de la radiacion UVB
como posible responsable de disminuir la incorporacién anual de individuos nue-
vos a la poblacidn de peces y de zooplancton en la Antirtida (Malloy et al. 1997).
Es decir, no sélo se espera un descenso de la productividad polar debido a la
reduccién en la produccién de microalgas planctdnicas, sino también como con-
secuencia del efecto directo de la radiacidn ultravioleta sobre los consumidores a
distintos niveles tréficos ocednicos. El impacto derivado del incremento de la
radiacion ultravioleta sobre los océanos polares en el escenario actual del calen-
tamiento global provocard que ésta pase a ser un factor dominante en el control
de la produccién bioldgica, en el estrés de los organismos y en el funcionamien-
to de los ecosistemas polares.
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TRAS LA PRACTICA EXTINCION de los stocks de grandes ballenas en torno a la
Antirtida hacia mediados de los afios sesenta, se esperaba que la biomasa de krill
aumentara a causa del descenso de la presion de predacion. Sin embargo, parece
que ha ocurrido lo contrario: los stocks de krill se han reducido en un 80% duran-
te las tres décadas pasadas, una caida que ha ido acompafiada de un incremento
simultdneo en la biomasa de salpas. Una explicacion de dicho declive es que una
zona de hielo marino situada junto al extremo de la Peninsula Antartica, y consi-
derada crucial para el crecimiento de la poblacién de krill, ha retrocedido como
consecuencia del calentamiento global. Si esta explicacion resulta acertada, la dis-
minucién habria ocurrido igualmente, y las poblaciones de ballenas, de no haber
sido explotadas, sufririan ahora una grave hambruna.

En este capitulo se proporciona una hipdtesis alternativa basada en la ecologia
evolutiva. Segun esta perspectiva, la excepcional «cadena tréfica de los gigantes»
se mantenia gracias al condicionamiento ambiental impuesto por las ballenas, que
mediante su actividad alimentaria lograban que el elemento limitante de la produc-
cion biolégica, el hierro, se reciclara en la capa superficial en un grado mayor que
sin dicha actividad. Dado que las ballenas comian proteinas, pero acumulaban lipi-
dos, secuestraban energia, y es muy posible que reciclaran elementos esenciales, en
concreto hierro, que devolvian al ecosistema para que el fitoplancton pudiera fijar
mds energia. Tal «mecanismo de fertilizacién» realizado por las ballenas habria
aumentado la extension espacial de la regién productiva. En su ausencia, la pro-
ductividad basada en el hierro reciclado habria bajado, el drea productiva se habria
reducido y las salpas se habrian instalado en la zona, lo que coincide con las ten-
dencias observadas. La tendencia actual requiere acciones urgentes si queremos
asegurar la recuperacion de las poblaciones de ballenas antérticas, que siguen al
borde de la extincién.

La hipétesis del reciclaje de hierro que se presenta en este articulo puede verificar-
se mediante experimentos de fertilizacidn con hierro a largo plazo y a gran escala
llevados a cabo en el Atlintico suroccidental, donde anteriormente se localizaba la

< Foto 2.1: Ballena jorobada o yubarta (Megaptera novaeangliae). Estos cetaceos, grandes consu-
midores de krill, migran miles de kilémetros desde sus areas de cria en los mares tropicales a la Antarti-
da para alimentarse en sus aguas durante el verano austral.
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mayor parte de la poblacién de krill. Aparte de ampliar nuestra comprensién del
funcionamiento del ecosistema peldgico, una ventaja adicional de dichos experi-
mentos seria comprobar la viabilidad de una fertilizacién con hierro a gran escala
para secuestrar cantidades significativas de CO, atmosférico.

2.1. INTRODUCCION

En los afios veinte, en el momento ilgido de la «fiebre ballenera» del Antirtico,
cuando 20.000 grandes ballenas se convertian cada afio en jabon, velas y alimento
para perros, algunos cientificos y responsables politicos britinicos con visién de
futuro se dieron cuenta de que, sin una gestién adecuada, la época de prosperidad
pronto terminaria en desastre (Hardy 1967). La historia demostré que tenfan
razén: las poblaciones de ballenas se redujeron casi hasta la extincién al cabo de
unas décadas. Antes del final de los afios treinta se habian aniquilado unas 300.000
ballenas azules antarticas (grafico 2.1), y la poblacién se habia reducido a sélo 360
ejemplares cuando se firmé la moratoria sobre la caza de ballenas, en 1964. En
1996, el tamafo de la poblacidn se estimé en 1.700 individuos, y hoy dia estd
aumentando (Branch et al. 2004). Sin embargo, las perspectivas de futuro para la
recuperacion de la poblacién de ballena azul antértica, el animal mds grande que
ha vivido jamds en nuestro planeta, no son prometedoras.

Las ballenas azules antdrticas se alimentan de una sola especie de crusticeo pelagi-
co, el krill antértico (Euphasia superba), y se estima que los requisitos alimentarios

Grafico 2.1: Capturas de ballenas en las aguas antarticas desde 1904 hasta 1981
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En el grafico se incluyen datos de estaciones terrestres, buques factoria anclados y capturas peldgicas,
aunque Unicamente se consideran las ballenas llevadas a tierra.

Fuente: Laws 1977; Knox 1994,
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Foto 2.2: Krill (Euphasia superba). Este crustaceo es uno de los animales marinos mas abundantes y
constituye la base de la cadena trofica en el océano Glacial Antartico.

anuales de los stocks originales de ballenas eran de 190 millones de toneladas (Laws
1977). La magnitud de esta cifra sélo puede comprenderse comparandola con otras
del mismo rango: la biomasa del stock de ballena azul antes de la caza de ballenas
era de unos 40 millones de toneladas, aproximadamente la biomasa de 1.000 millo-
nes de personas, es decir, la sexta parte de la poblacion humana actual. Ademas, las
capturas pesqueras globales anuales desde la década de los setenta equivalen a
menos de la mitad de la biomasa de krill antdrtico que consumian cada afio las
ballenas antes de su captura, y ello en menos del 1% de su drea de distribucion.
Pero mientras que la pesca ha provocado una dristica y grave reduccion global de
los stocks pesqueros, la captura de krill por parte de las ballenas era evidentemente
sostenible. Claramente, la cadena tréfica de los gigantes (diatomeas-krill-ballenas)
resultaba muy eficaz, y su resiliencia o capacidad para superar situaciones adversas
queda patente por la supervivencia a lo largo de los ciclos climaticos del pasado. Asi
pues, ¢cémo se mantenia el suministro de alimento de las ballenas?

El mayor avance de las dltimas décadas en la comprension de los factores que con-
trolan la productividad de los océanos ha sido la demostracién del papel limitan-
te que ejerce el hierro. Lo que solia designarse como la «paradoja antdrtica» (baja
productividad en un mar con altas concentraciones de nitrato) fue posteriormen-
te reconocido como un fenémeno caracteristico del Pacifico ecuatorial y también
del Pacifico subdrtico, y estas zonas pasaron a denominarse dreas HNLC (del
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inglés high nutrient, low chlorophyll), es decir, dreas con abundantes nutrientes y
poca clorofila. Las demostraciones experimentales del efecto limitante del hierro
en las tasas de crecimiento del fitoplancton en estas tres regiones ocednicas del
mundo —tan diferentes, por otro lado, en sus propiedades fisicas, quimicas y bio-
16gicas— han venido a resolver el enigma. En mi opinidn, incorporar este nuevo
conocimiento al marco conceptual actual sobre la estructura y el funcionamiento
del ecosistema peldgico del océano Glacial Antirtico equivale a un cambio de
paradigma. A continuacién resumiré brevemente la historia del concepto de limi-
tacion del hierro en la productividad del océano Antirtico, antes de ocuparme
directamente de la paradoja antdrtica: la presencia de stocks de animales conside-
rablemente grandes en un tramo de océano con una productividad moderada.

2.2. EFECTO LIMITANTE DEL HIERRO EN LA PRODUCTIVIDAD

T. J. Hart, uno de los cientificos que participaron en las expediciones del HMS
Discovery, se ocup6 de las muestras de fitoplancton y se sorprendié ante la eleva-
da biomasa de fitoplancton de las aguas situadas entre Georgia del Sur y la Penin-
sula Antirtica en comparacién con otras masas de agua igualmente ricas en
nutrientes de todas las demds zonas alrededor de la Antdrtida. Observé que la
productividad era mds alta cerca de las masas terrestres que en el océano abierto,
y especuld que elementos traza como el hierro y el manganeso, procedentes de tie-
rra y de los sedimentos, podian constituir uno de los factores responsables (Hart
1942). En esa época, los metales traza no lograban medirse de manera precisa,
debido a problemas de contaminacidn, por lo que su posible papel seguia siendo
desconocido. En realidad, hasta finales de la década de los ochenta no se obtuvie-
ron las primeras estimas fiables de las concentraciones de hierro en el agua del mar,
gracias al grupo liderado por John Martin, que hall6 unas concentraciones de hie-
rro 10 veces mds altas en las aguas cercanas a la costa que en el océano abierto
(Martin 1990); ademds, los valores inferiores encontrados fueron mucho més bajos
que en estimaciones anteriores.

Asimismo, Martin y sus colaboradores afiadieron hierro al agua marina natural en
botellas tratadas con técnicas de ultralimpieza, lo que produjo una fuerte respues-
ta de crecimiento en el fitoplancton en comparacién con las botellas de control.
Experimentos como éste se habian realizado ya anteriormente, pero el crecimien-
to habia tenido lugar en todas las botellas y se habia atribuido a un misterioso
«efecto botella». Martin achacd la ausencia de efecto en los experimentos anterio-
res a la contaminacién de las botellas de control (en el entorno humano, el hierro
estd por todas partes), por lo que el verdadero éxito de su grupo fue mostrar la
ausencia de efecto en los controles. Esto se consiguié empleando material de
muestreo, botellas y reactivos ultralimpios y meticulosamente descontaminados,
y supuso la primera prueba real de que son suficientes concentraciones traza del
elemento esencial hierro para estimular la productividad del fitoplancton. No obs-

50



¢ES EL DECLIVE DEL KRILL ANTARTICO RESULTADO DEL CALENTAMIENTO GLOBAL O DEL EXTERMINIO DE LAS BALLENAS?

tante, se trataba de una prueba insuficiente para demostrar que las aguas ricas en
nutrientes situadas alrededor de la Antdrtida eran pobres en fitoplancton a causa
de la limitacién de hierro. La restriccién de luz debida a la mezcla de la columna
de agua en profundidad por el efecto del viento, junto con la fuerte presién de pas-
toreo ejercida por los grandes stocks de zooplancton, constituian las alternativas
para explicar la paradoja antdrtica (baja productividad a pesar de las altas concen-
traciones de nutrientes). El papel de estos dos factores, en particular el efecto del
pastoreo, sélo podia comprobarse in situ.

Desde mediados de la década de los noventa, un total de nueve experimentos de
fertilizacién con hierro en el océano abierto, realizados en zonas terrestres remo-
tas del hemisferio septentrional y en el Pacifico ecuatorial, asi como en las aguas
del océano Glacial Antirtico, han demostrado inequivocamente que el suministro
de hierro favorece el crecimiento del fitoplancton en estas aguas ricas en nutrien-
tes (Boyd et al. 2007). Otra de las conclusiones es que el desarrollo de los floreci-
mientos de diatomeas no se ve inhibido ni por la reducida disponibilidad de luz
debida a la mezcla de la columna de agua en profundidad, ni por la fuerte presién
de pastoreo ejercida por el zooplancton pequefio y mediano. Aunque se reconoce
el significado biogeoquimico de estos experimentos en el marco de la investigacion
sobre el clima, todavia no se han examinado sus implicaciones para nuestra com-
prension de como se comportan los ecosistemas peldgicos, en particular sus nive-
les tréficos superiores, ante la limitacion o reduccion de hierro. En concreto, la
mayor productividad alrededor del continente y las islas, evidente desde la obten-
ci6n de imdgenes por satélite (mapa 2.1), puede ahora atribuirse con mds seguri-
dad que antes al suministro de hierro desde las masas terrestres, incluidos los
aportes fluviales y el contacto con los sedimentos.

En consecuencia, la entrada de hierro procedente del afloramiento de agua pro-
funda a lo largo de la Divergencia Antértica resulta comparativamente pequeiia,
tal como puede verse claramente en las imagenes de satélite que muestran la dis-
tribucién de la clorofila en el océano Glacial Antértico (mapa 2.1). En realidad, la
rama sur de la Corriente Circumpolar Antirtica (ACC, del inglés Antarctic Cir-
cumpolar Current) —que recibe el afloramiento de agua profunda que va hacia el
norte, lo que se refleja en sus altas concentraciones de 4cido silicico— es la més
improductiva de todo el océano Antirtico. Por el contrario, la productividad tien-
de a ser manifiestamente superior a lo largo del Frente Polar Antdrtico convergen-
te, también denominado Convergencia Antirtica y caracterizado por el hundi-
miento del agua superficial antdrtica y su mezcla con el agua mds cilida de la ACC
del norte. Sin embargo, la mayor productividad a lo largo del Frente Polar Antar-
tico no constituye una caracteristica universal, sino que estd restringida a dreas
situadas al sur de los tres continentes adyacentes, lo que sugiere claramente una
entrada local de hierro, muy probablemente debida a una deposicién de polvo
mediada por la lluvia. Como resultado de la limitacién de hierro, la mayor parte
de los nutrientes nitrato y fosfato, que afloran a lo largo del limite sur de la ACC
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Mapa 2.1: Distribucion de la clorofila en el océano Glacial Antartico
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Este mapa, compuesto a partir de imagenes del color del mar obtenidas por el satélite SeaWiFS, muestra
las concentraciones de clorofila —un indicador de la productividad— en el océano Glacial Antartico. Agra-
decemos al proyecto SeaWIFS vy al Distributed Active Archive Center del Goddard Space Flight Center la
produccion y distribucion de estos datos. Estas actividades estan patrocinadas por el Programa Mision al
Planeta Tierra de la NASA. Agradecemos, igualmente, a B. Raymond y a J. Schwarz la realizacion de este
mapa. Escala de color en mg de clorofila por m3.

Fuente: Smetacek y Nicol 2005. Reproduccion autorizada por Macmillan Publishers Ltd: Nature, vol.
437/15, septiembre 2005, © 2005.

¥, por tanto, circulan por el interior de dicha corriente, se devuelven practicamen-
te sin utilizar al océano profundo como agua intermedia antirtica a lo largo del
limite norte de la ACC. En contraste, el dcido silicico se extrae y se retiene dentro
de la ACC y sus sedimentos subyacentes. Esta discrepancia entre, por un lado, el
silicio (S1) y, por otro, el nitrégeno (N) y el f6sforo (P) —y, por tanto, el carbono
(C)- se ha analizado en otro estudio (Smetacek, Assmy y Henjes 2004). La cues-
tién es que el tiempo de residencia del hierro en el mar debe de ser mucho més
pequefio que el de todos los demds elementos biogénicos o bioelementos, inclui-
do el Si. Sin embargo, los factores que influyen en el destino final del hierro ain
se estan estudiando, por lo que algunas especulaciones basadas en lo que se sabe
actualmente y en lo que pueden considerarse hechos probados guiardn sin duda
las investigaciones futuras.

El alcance de los gradientes en direccién al mar entre los estrechos médrgenes pro-
ductivos y las aguas libres improductivas estd determinado por dos factores inde-
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pendientes: la tasa de dilucién del hierro en las aguas con limitacion de este elemen-
to, y la eficacia de la absorcién y retencidn del hierro por parte de la biota en la capa
superficial. Los compuestos de hierro inorgdnicos son muy insolubles en agua mari-
na alcalina y oxigenada (los valores de saturacién oscilan entre 0,2 y 0,5 nanomoles
por litro). En cambio, el hierro es muy reactivo desde un punto de vista bioquimi-
co, y diversos ligandos pueden fijarlo, en algunos casos con tanta fuerza, que resul-
ta inaccesible para las bacterias. Curiosamente, los compuestos orgdnicos fijadores
del hierro —conocidos como sideréforos— son utilizados en la saliva y el plasma de
nuestro organismo para limitar el crecimiento de bacterias en la boca y la sangre; y
las bacterias que consiguen proliferar son fagocitadas por los glébulos blancos de la
sangre. Asi pues, no sélo los océanos estdn limitados por el hierro y la actividad de
pastoreo. Dadas las pequenas cantidades de hierro (unos 2 nanomoles por litro)
necesarias para conseguir el crecimiento del fitoplancton hasta alcanzar un estado de
florecimiento (mds de 2 mg de clorofila por m?), podemos concebir una interaccién
muy compleja, especifica de cada especie, entre la biota y su suministro de hierro
potencial. Volveremos al impacto ecolégico del hierro més adelante, después de una
breve revisién general sobre la estructura tréfica del ecosistema.

2.3. DIATOMEAS, EUFASIACEOS Y BALLENAS AZULES
2.3.1. Diatomeas

Los florecimientos de fitoplancton ocurren cuando las aguas ricas en nutrientes y
repletas de hierro reciben niveles de luz adecuados, como acontece en primavera
en latitudes altas, o en las regiones de afloramiento de las masas de agua a latitu-
des bajas. Estos florecimientos estin siempre dominados por diatomeas pertene-
cientes a relativamente pocos géneros, entre los que destacan particularmente
Chaetoceros y Thalassiosira. Las colonias de flagelados del género Phaeocystis
también pueden contribuir sustancialmente a la biomasa de los florecimientos en
algunas regiones. Los florecimientos primaverales de fitoplancton en zonas del
océano Glacial Antértico cercanas a tierra no resultan excepcionales ni en compo-
sicidén ni en comportamiento respecto a los de otras regiones. El declive que sigue
a la proliferacién primaveral del fitoplancton puede observarse habitualmente,
pero aqui no estd desencadenada por el agotamiento de los macronutrientes, a
diferencia de lo que sucede en otras regiones. Por tanto, es l6gico suponer que la
fase de agotamiento de la proliferacién primaveral de fitoplancton en las aguas
antarticas esté inducida por el agotamiento del hierro, aunque este fenémeno
todavia no se ha demostrado. Las especies de diatomeas tipicas de las regiones cos-
teras ricas en hierro son diferentes de las de la ACC en zonas terrestres remotas
sin hielo, donde tienden a ser grandes, muy silicificadas y equipadas con espinas
largas o puias que actiian como elementos disuasivos frente al pastoreo de consu-
midores méds pequefios, tipo protistas y pequefios copépodos (Smetacek, Assmy y
Henjes 2004).
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Foto 2.3: Krill alimentandose de algas del hielo en la cara inferior del hielo marino

En las regiones cubiertas de hielo, la fusion de éste es una condicién previa para
la aparicién de florecimientos. Sin embargo, los florecimientos sélo tienen lugar
en presencia de suficiente hierro, lo que explica su ausencia a lo largo del limite
del hielo menguante alrededor de la mayor parte de la Antartida. El hielo mari-
no también estd colonizado por algas del hielo, que pueden alcanzar elevadas
concentraciones, aunque en capas estrechas. Su distribucién es muy poco uni-
forme en una escala de decenas a centenares de metros. Por ello, a pesar de resul-
tar llamativas, su contribucién a la productividad de la columna de agua es rela-
tivamente pequefa. De todas maneras, la cubierta de hielo marino proporciona
una fuente de alimento concentrado a los componentes del zooplancton, como
copépodos, anfipodos y krill, capaces de alimentarse rascando en el hielo. En el
océano Glacial Antdrtico, el krill domina claramente la comunidad de zooplanc-
ton adaptada a la vida en la cara inferior del hielo marino (foto 2.3). No obstan-
te, existen notables diferencias regionales. Asi, aunque todavia no se ha realiza-
do ninguna comparacién sistemdtica, parece que los stocks de krill del mar de
Weddell, en particular a lo largo de su limite nororiental, son mucho mayores
que en el mar de Ross; y esto podria explicar que los florecimientos de Phaeocys-
t1s, ficilmente consumidos por los eufasidceos —como el krill- en comparacién
con los copépodos, sean fendmenos regulares y extensos a lo largo del borde de
hielo del mar de Ross, pero no en el del mar de Weddell (Smetacek, Assmy y
Henjes 2004).
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2.3.2. Krill antartico

El krill pertenece al orden de los eufasidceos, un grupo de crusticeos del zooplanc-
ton cuyo tamafio oscila entre 1 y 6 cm, por lo que se sitdan por encima de los copé-
podos. Aunque no estin relacionados con ellas, los eufasidceos se parecen a las
conocidas gambas en la forma de su cuerpo, ya que escapan de los depredadores de
la misma manera: mediante rapidos movimientos de los fuertes musculos de la cola.
La manera de alimentarse de las diferentes especies es diversa: desde filtrar el agua
para obtener una coleccién indiscriminada de plancton unicelular (10 pm de tama-
flo como maximo) hasta capturar presas méviles como copépodos. Los patrones de
distribucién de las distintas especies reflejan las provincias oceanograficas caracteri-
zadas segun la temperatura. El krill ocupa el penudltimo intervalo de temperaturas y
tiende a concentrarse —como el resto de los eufasidceos en los demds lugares— a lo
largo de la zona de ruptura del talud. Euphasia crystallorophias, una especie un poco
mds pequeia, se localiza en la banda de agua mds fria a lo largo de las plataformas
continentales profundas bordeadas por el casquete polar antirtico.

El krill se diferencia de otros eufasidceos por su mayor tamafio (hasta 6 cm), su
mayor longevidad (mds de 6 afios) y su mayor flexibilidad de comportamiento, ya
que es capaz de sobrevivir tanto en la columna de aguas libres como en la acciden-
tada cara inferior del hielo marino. También consume un rango amplio de alimen-
tos —accesibles a los eufasidceos en general—, ya sea filtrando plancton de células
pequeiias o incluso capturando copépodos més grandes (esquema 2.1). Otra carac-

Esquema 2.1: El krill, su alimento principal (diatomeas y copépodos) y sus depredadores (aves,
focas y ballenas), con su habitat preferido como telon de fondo

55



IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

teristica del comportamiento alimentario del krill, compartida con otros muchos
grupos taxondmicos, incluidos los copépodos, es lo que desde nuestro punto de
vista s6lo puede denominarse «glotoneria»: la tendencia a ingerir mucha mads
comida de la que puede digerir. Este comportamiento de «alimentacién superflua»
del krill (Clarke, Quetin y Ross 1988) queda ilustrado en la foto 2.4: el ejemplar
que aparece en primer plano ha recogido una gran cantidad de alimento en su cesta
alimentaria, lo estd ingiriendo y, por tanto, estd evacuando una cadena fecal conti-
nua que empieza en la punta de su cola, realiza un bucle —que no se ve en la foto-
graffa— y se introduce en el bolo alimenticio del mismo individuo. En el caso de
los copépodos pelagicos, se ha propuesto que el significado adaptativo de esta
voracidad es practicar una especie de «jardineria» ambiental: los adultos convier-
ten una gran proporcién del florecimiento de diatomeas en heces, que posterior-
mente se reciclan a través de la red microbiana y se ponen a disposicion de los esta-
dos larvarios (Smetacek 1985); sin este comportamiento de retencién (Peinert,
Bodungen y Smetacek 1989) se hundiria hacia el fondo una mayor proporcién de
la biomasa de diatomeas y seria mds acusado el empobrecimiento de la capa super-
ficial, lo que comportaria una reduccién de la poblacién de herbivoros. En el caso
del krill, una explicacién aniloga seria el condicionamiento ambiental de todo el
habitat, del que nos ocuparemos mds adelante.

A diferencia de lo que ocurre con especies relacionadas de eufasidceos que produ-
cen en invierno depésitos de lipidos en forma de ésteres de cera, en el krill no se

Foto 2.4: Dos individuos de krill en un acuario alimentandose en un denso cultivo de diatomeas
del hielo agregadas. La voracidad del krill se refleja en el tamafio del bolo alimenticio y en la continui-
dad existente entre el alimento ingerido y las heces que surgen del extremo de la cola del animal que apa-
rece en primer plano.
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ha observado este comportamiento. Sus reservas de grasa se hallan en forma de
triglicéridos facilmente accesibles que no parecen concentrarse en depdsitos espe-
ciales desarrollados para este fin (sacos lipidicos). Sin embargo, dichos lipidos
pueden constituir un porcentaje significativo del peso corporal (Hagen, Van
Vleet y Kattner 1996), en la misma proporcion que los ésteres de cera en las espe-
cies con depdsitos especializados. El krill también puede dejar de alimentarse
durante mis de un afio y reducir su tamafio corporal tras haber consumido pre-
sumiblemente las reservas de lipidos. La diferencia es que el krill estd activo
durante todo el afio y no experimenta ningtn tipo de letargo, lo que resulta sor-
prendente, dada la fuerte estacionalidad que sufre el entorno cubierto de hielo
marino invernal donde habita.

Cuando se priva de alimento al krill en un acuario, los individuos capturan y
devoran a sus vecinos. Este conocido hecho suele desacreditarse como un trastor-
no ocasionado por la cautividad. Se desconoce cuin generalizado estd el canibalis-
mo en condiciones naturales, pero es indudable que ha sido observado (Hamner
y Hamner 2000). En mi opinién parece improbable que el complejo comporta-
miento necesario para llevar a cabo las tareas implicadas (toma de decisiones, cap-
tura, aniquilacién, desmembramiento e ingestion de otros individuos) pueda
aprenderse de novo en el acuario. El hecho de que el krill adulto se alimente de sus
larvas no es, en cambio, objeto de controversia: se apela al comportamiento para
explicar la segregacién de las poblaciones adultas y jévenes. El canibalismo cobra
interés al considerar sus implicaciones ecoldgicas y evolutivas, ya que permite la
autorregulacion del tamaifio de la poblacién segtn el suministro de alimento, en
particular bajo la cobertura de hielo, y selecciona a los individuos que lo practi-
can. En las aguas libres, por su parte, el krill vive en grupos compactos, similares
a los cardiimenes de peces, que protegen a los individuos contra los ataques de los
depredadores (Hamner y Hamner 2000). Esta respuesta de seguridad social impli-
ca que la eficacia adaptativa individual aumenta con el tamafio de la poblacién en
aguas libres, pero no necesariamente bajo el hielo, donde cada individuo busca la
seguridad que ofrecen los huecos de la cobertura de hielo (observacién personal).
Las agregaciones de krill bajo el hielo pueden formar bancos y escapar hacia aguas
libres. Es tentador proponer que los patrones de comportamiento desarrollados
por el krill en funcién del entorno le permiten adaptar el tamafio de la poblacién
al suministro de alimento de una forma 6ptima en la zona de hielo marino alrede-
dor de la Antdrtida. Las propiedades del krill indican que ha evolucionado como
una especie capaz de acaparar el espacio, canalizando una proporcién sustancial de
los recursos disponibles en el ecosistema hacia la biomasa de la poblacién.

A diferencia de las salpas, que se reproducen creando nuevos individuos por
gemacion en el tallo de una colonia, por lo que presentan tasas de duplicacién de
la biomasa del orden de horas o dias —segun la temperatura—, el krill ha desarrolla-
do ciclos vitales en los que el crecimiento desde el huevo hasta el adulto puede
durar més de un afio. La renovacidn de la poblacién de krill depende de una com-
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binacion entre un adecuado suministro de alimento y la proteccion ante depreda-
dores que ofrece el hdbitat del hielo marino. Las génadas del krill adulto desapa-
recen en invierno y s6lo se desarrollan cuando hay suficiente alimento disponible.
Los huevos se ponen lejos del talud continental (por encima de los 1.000 metros
de profundidad), donde se hunden hasta unos 1.000 metros de profundidad antes
de eclosionar. Esta estrategia reduce la mortalidad debida a los depredadores que
viven en la capa superficial. El desarrollo de las larvas se produce durante el cami-
no de ascenso, sin alimentacién. Cuando empiezan a alimentarse, las larvas nece-
sitan grandes concentraciones de comida y no pueden detener el desarrollo, lo que
significa que a veces mueren de inanicidn, a diferencia de lo que ocurre con los
adultos. Se cree que las larvas sobreviven mejor a lo largo del borde del hielo en
proceso de fusién, que es rico en biota del hielo y les proporciona bajo los témpa-
nos refugio frente a los depredadores. Sin embargo, las larvas también se encuen-
tran en aguas libres alejadas del hielo marino, por lo que la presencia de éste no
resulta obligatoria.

En resumen, la biologia del krill antirtico es tnica en muchos sentidos. El krill
explota una gama de recursos alimentarios excepcionalmente amplia: nano y
microplancton, en particular diatomeas, pero también zooplancton, especialmen-
te copépodos. Y en cautividad es incluso canibal. El krill se atiborra prodigiosa-
mente cuando abunda el alimento, pero puede dejar de comer durante meses. No
hiberna, pero puede almacenar considerables reservas de lipidos y reducir su tama-
flo cuando no se alimenta. Vive bien tanto en el hielo marino como en el océano
abierto, en forma de individuos dispersos o de bancos compactos que pueden
nadar largas distancias (hasta 30 km/dia), por lo que es capaz de explotar adecua-
damente un suministro de alimento poco uniforme. El tamafio de su poblacién es
mucho mayor que el de cualquier otro eufasiiceo, y hace un siglo su biomasa
superaba sustancialmente la biomasa humana global actual (unos 250 millones de
toneladas). Asi pues, el krill ocupa un nicho mas amplio que el zooplancton o que
los peces planctivoros.

2.3.3. Ballenas azules

Las ballenas azules pueden llegar a pesar 150 toneladas y son los animales mds
grandes que han vivido en el planeta. Resulta interesante observar que se alimen-
tan casi exclusivamente de eufasiiceos (en toda su gama). Se encuentran poblacio-
nes regionales en todos los océanos, pero la ballena azul antirtica era la méis gran-
de, en términos de tamafio tanto individual como poblacional, antes de la
invencién de los arpones que explotan en el interior de los animales, lo que evita
el hundimiento de los caddveres. En comparacion con su gran tamaiio, las etapas
del ciclo vital de las ballenas azules son notablemente cortas (del mismo orden que
en el ganado bovino y tres veces més cortas que en elefantes y humanos). Los cien-
tificos de la época del Discovery estimaron que el tamafio y la madurez sexual de
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Foto 2.5: Ballena azul (Balaenoptera musculus). Los animales mas grandes que jamas han existido
son estos cetaceos, que se cuentan, ademas, entre los mayores consumidores de krill.

los adultos se alcanzaban al cabo de unos 3 afios desde el nacimiento y que su espe-
ranza de vida era de 25 afios aproximadamente (Hardy 1967). No obstante, esta
ultima cifra probablemente sea una conjetura, mientras que la primera se calcul6 a
partir de ballenas muertas examinadas en una estacién ballenera de Sudifrica
(Hardy 1967). La lactancia y la duplicacion del tamafio de las crias en una sola
estacion requieren un esfuerzo herctleo por parte de la madre, pues debe comer
mds del doble que las ballenas sin crias. Como los individuos en crecimiento resul-
tan mds vulnerables a la escasez de alimento, el incremento poblacional dependerd
de la mortalidad de los adultos, que, dada la falta de predadores, se situard en eda-
des avanzadas. Existen indicaciones adicionales de que la incorporacién anual de
individuos nuevos a la poblacion estaba estrechamente acoplada a la disponibili-
dad de presas, es decir, que el tamafio de la poblacién se hallaba en el extremo
superior de la capacidad de sustentacion del sistema. Dichas suposiciones se deri-
van, por una parte, de la falta de comportamiento territorial, lo que implica que las
hembras con crias lactantes compiten con individuos sin crias, y, por otra, del
mayor tamafio de las hembras en comparacion con el de los machos, lo que signi-
fica que la eficacia alimentaria aumenta con el tamafio.

Por supuesto, las ballenas azules habrian competido con otras ballenas con barbas
o misticetos, en particular con los rorcuales comunes, que con 50-80 toneladas son
significativamente mds pequefios y tienen la misma forma corporal, aerodindmi-
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ca y musculada, que las ballenas azules. Sin embargo, se alimentan de una gama
de presas mds amplia, que incluye anfipodos y peces. La poblacion antdrtica de
rorcuales comunes, que era considerablemente mayor que la de ballenas azules,
se situaba mds al norte, aunque existia bastante superposicién entre ambas. Dada
la escasez de otras fuentes de alimento, el krill debi6 de constituir una significa-
tiva proporcién de su dieta. Los depredadores de krill mds pequefios, como focas
y pingliinos, representaban menos de una décima parte de la biomasa de los mis-
ticetos, por lo que no parece probable que fueran competidores alimentarios
importantes.

2.4. DISTRIBUCION DE EUPHASIA SUPERBA

El primer estudio sistemdtico sobre la distribucién del krill en el océano Glacial
Antirtico fue realizado por las expediciones del HMS Discovery en los afios vein-
te y treinta. En esa época, la caza de ballenas a gran escala estaba en todo su apo-
geo, vy a nadie le sorprendié que la regién con las densidades de krill més altas
coincidiera con la de sus depredadores principales, los misticetos. Esta region,
conocida como el Penacho de la Peninsula Antirtica (APP, del inglés Antarctic
Peninsula Plume), estd situada en el Atldntico suroccidental y va de la Peninsula
Antidrtica (62° de latitud sur) a Georgia del Sur (53° de latitud sur), incluyendo las
islas Shetland del Sur y Orcadas del Sur. Al sureste limita con la extension septen-
trional de hielo marino estival del mar de Weddell, y al noreste, aproximadamente,
con el Frente Polar Antédrtico hasta la latitud de Georgia del Sur. Hacia el este se
extiende hasta el arco que forman las islas Sindwich del Sur (30° de latitud oeste).
La superficie maxima del APP es de aproximadamente 2 millones de km?.

Las capturas con redes de malla fina realizadas en esta region recogieron también
las concentraciones de fitoplancton mds elevadas jamds registradas en ningtin otro
lugar de las aguas antédrticas. Claramente, las altas densidades de krill se sostenian
gracias a la elevada productividad de esta zona, pero las causas de dicha producti-
vidad no estaban claras en aquella época. En esta region se mezclan entre si dife-
rentes masas de agua y, por tanto, las poblaciones de krill que albergan. Las aguas
que fluyen hacia el este desde la ACC y desde el borde septentrional de la corriente
de Weddell hacia el sur, se mezclan con agua procedente del estrecho de Bransfield
en el punto medio a lo largo de la Confluencia de Weddell-Escocia. Todas estas
masas de agua son ricas en los macronutrientes nitrato, fosfato y acido silicico,
pero la propiedad que comparten, respecto a la cual difieren de sus aguas origina-
les situadas fuera de esta zona, es que han tenido contacto con masas terrestres: el
agua de la ACC, con las costas, islas y plataformas noroccidentales de la sinuosa
Peninsula Antirtica; y la del mar de Weddell, con las surorientales. En cualquier
otro lugar de la Antdrtida, la distribucion septentrional de Euphasia superba
coincide con la extension del hielo marino invernal; la tnica regién en la que esta
regla no se cumple es en la mitad norte del APP, donde grandes stocks de krill y
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sus correspondientes depredadores se explayan a todo lo largo de un tramo de
1.500 km de océano abierto hasta Georgia del Sur.

Esta peninsula, con sus numerosas islas, es claramente la fuente de hierro mds rica
de la Antdrtida, pero esto no explica que sus efectos se extiendan mar adentro. En
su lugar esperariamos florecimientos locales de diatomeas en las aguas costeras,
que consumirian rdpidamente el hierro y se hundirian hacia el bentos, tal como
sucede en los mares templados y drticos de latitudes mds septentrionales. En cam-
bio, la alta productividad se mantiene a través del APP, esparciéndose desde la
Confluencia de Weddell-Escocia hasta un lado del tridngulo entre Georgia del
Sur y el continente. El alcance del agua muy productiva hacia el interior del océano
es considerable y no puede explicarse tinicamente por procesos fisico-bioquimi-
cos de suministro y transporte de hierro. Es preciso recurrir a un reciclaje mds
eficaz del hierro, de manera que un determinado dtomo tenga una vida atil més
larga en la capa superficial. Esto puede conseguirse si los depredadores contribu-
yen a retener el hierro utilizando unas cantidades de ligandos mis elevadas que
en cualquier otro lugar. Tal sistema de reciclaje de hierro, en el que los floreci-
mientos son consumidos por grupos ambulantes de herbivoros méviles (krill)
que liberan y mantienen las existencias de hierro en la capa superficial, contras-
taria con el sistema de hundimiento de hierro, dominado por diatomeas costeras
con un ciclo vital del tipo explosién-colapso (Smetacek, Assmy y Henjes 2004).
En el segundo caso, las células de diatomeas no consumidas y los fitodetritus se
hunden en masa tras los florecimientos. Semanas después de haber sido incorpo-
rado a la biomasa de algas, el hierro que libera el florecimiento se pierde con las
particulas que se hunden. En consecuencia, se restringe el alcance espacial de las
aguas costeras productivas. Es necesario desarrollar un marco conceptual acerca
de las posibles ventajas adaptativas que obtienen los principales protagonistas de
los ecosistemas que retienen hierro en comparacién con los ecosistemas en los
que el hierro se hunde. Volveremos al tema de los mecanismos de control auto-
mantenidos por la biota después de una evaluacién cuantitativa de la cadena ali-
mentaria diatomeas-krill-ballenas.

2.5. TAMANO DEL STOCK DE KRILL

Estimar el tamafio del stock de krill a partir de mediciones directas supone todo
un reto, pues el krill se presenta en una amplia gama de patrones de distribucién:
desde bancos compactos con una densidad de individuos muy alta, hasta unos
pocos individuos dispersos por grandes zonas. Sus preferencias en cuanto a pro-
fundidad tampoco son tan predecibles como las del zooplancton mds pequefio, es
decir, no hay ningun ciclo diario manifiesto. Ademds, el krill puede esconderse
bajo la cobertura de hielo durante una proporcién significativa del afio, y se des-
conocen sus densidades bajo la cobertura de hielo marino estival. En cualquier
caso, el tamafio del stock de krill estimado a partir de capturas con red y sondeos
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acusticos, y extrapolado a las zonas de krill conocidas, oscila entre 80 millones y
1.000 millones de toneladas (Everson et al. 1990; Nicol et al. 2000).

Un método alternativo para estimar la biomasa de krill consiste en evaluar la de sus
diversos depredadores, en especial la de los misticetos, para los cuales existen datos
fiables gracias a los registros de la caza de ballenas. Sin embargo, estas cifras son
demasiado modestas porque no incluyen los ejemplares arponeados a los que no se
logré llevar a tierra y posteriormente murieron. De acuerdo con los registros de la
caza de ballenas a escala industrial del siglo pasado, en total se dio muerte a unos
2,7 millones de grandes ballenas, la mayoria de ellas en el océano Glacial Antirtico.
De éstas, 300.000 ballenas azules antdrticas fueron capturadas en el sector atldntico
durante los afios veinte y treinta (grifico 2.1), un periodo demasiado corto para que
la anexion de nuevos miembros a la poblacién tenga un efecto significativo, por lo
que esta cantidad representa una estimacién moderada del tamafio real de la pobla-
cién. Asimismo, se exterminaron unos 490.000 rorcuales comunes, pero durante un
intervalo de tiempo mds largo. Del grafico 2.1 puede deducirse que el tamafio mini-
mo de la poblacién de ballenas dependiente de krill era de 500.000 individuos antes
de la caza de estos misticetos. Suponiendo un peso medio de 100 toneladas para las
ballenas azules y 70 para los rorcuales comunes, e incluyendo también las demds
ballenas que se alimentan de krill, es decir, las yubartas —de las que se capturaron
130.000 ejemplares—, su biomasa combinada ascenderia a 50 millones de toneladas
como minimo (se ha elegido deliberadamente una cifra redonda para poner énfasis
en el cardcter especulativo de esta cantidad).

Asi pues, ¢cudl es el requisito alimentario minimo de esta biomasa de ballenas? Se
sabe que las grandes ballenas pasaban unos 3 meses alimentindose en el océano
Glacial Antértico y el resto del afio holgazaneando en aguas més templadas de lati-
tudes superiores. Llegaban a sus zonas de alimentacién mds bien delgadas, y en
3 meses acumulaban suficiente grasa para navegar durante los 9 meses en los que
no comian. Empleando el valor que aparece en los manuales para la eficacia de
transferencia entre niveles tréficos (10:1, es decir, 10% de la biomasa de presas inge-
rida consolidada como crecimiento), estas tres especies de ballenas habrian consu-
mido 500 millones de toneladas de krill cada afio. Continuando con esta linea argu-
mental, el tamafio del stock de krill que proporciona anualmente esta cantidad de
alimento serfa al menos tres veces superior, es decir, de 1.500 millones de toneladas.
Tal como veremos mds adelante, este tamafio de stock es demasiado grande para que
el ecosistema del océano Antértico pueda albergarlo, basindonos en las eficacias de
transferencia entre niveles tréficos de 10:1 que indican los manuales. Por tanto, las
ballenas deben de haber comido menos. Pero, ;cudnto menos?

Laws (1977) asumi6 que las grandes ballenas comian diariamente el equivalente al
3% de su peso corporal durante 3 meses y estimé que sus necesidades alimentarias
anuales eran de 190 millones de toneladas de krill. Esta cantidad se denominé «el
excedente de krill», ya que deberia haber estado disponible para otros depredado-
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Foto 2.6: Yubarta durante la época de cria en aguas tropicales. Las yubartas, como otras grandes
ballenas, se alimentan Unicamente durante los aproximadamente tres meses de estancia en aguas antar-
ticas, donde engordan gracias al consumo de ingentes cantidades de krill. El resto del afio sobreviven gra-
cias a las reservas acumuladas y se trasladan a aguas mas nortefias y calidas para reproducirse.

res de krill, como los rorcuales enanos, las focas y los pingtiinos, tras la desapari-
cion de las ballenas. Sin embargo, pese a que se han buscado, no se han encontrado
pruebas claras de dicho excedente, manifestado en un aumento vertiginoso del
nuimero de predadores de krill mds pequefios. Asi pues, las ballenas deben de haber
comido atin menos, tal vez sélo el 1-2% de su peso corporal durante los 3 meses de
la época de alimentacién, como sugieren Mori y Butterworth (2006). No obstante,
el problema del excedente de krill perdido no puede descartarse negando a las
ballenas su alimento, como demuestra un sencillo cilculo.

No existen datos que permitan evaluar directamente las necesidades alimentarias de
las grandes ballenas. Las comparaciones con animales salvajes terrestres son
inapropiadas, porque los animales acuiticos no tienen que combatir la accién de la
gravedad al trasladar su peso. Por tanto, incluso en largas migraciones, sus deman-
das de energia son mucho menores, aunque deban vencer la viscosidad del medio.
La comparacién con animales domésticos alimentados con comida de alta calidad
y mantenidos en espacios confinados resulta mas adecuada. Por ejemplo, los cer-
dos convierten en biomasa aproximadamente el 30% del alimento que ingieren, y
el limite tedrico superior es de un 50%. Suponiendo que la diferencia de peso entre
las ballenas que llegan a las zonas de alimentacion y las que las abandonan ascien-
de aproximadamente al 25-30% del peso corporal, que es un intervalo realista, sus
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necesidades alimentarias minimas sélo para alcanzar esta cifra habrian sido del 1%
del peso corporal durante un periodo de 100 dias. Puesto que las ballenas azules y
los rorcuales comunes son animales musculados que buscan activamente y captu-
ran sus presas, su factor de conversion alimentaria a lo largo de un ciclo dificilmen-
te se encuentre en el mismo rango que el de los cerdos de granja. Ademds, las hem-
bras prefiadas y con crias lactantes habrdn necesitado una cantidad de alimento del
doble o0 méds que la de los machos. Asi pues, incluso el 3% del peso corporal no
habria sido suficiente en este caso. La cuestién clave en este ejercicio de cilculo es
que la cifra de Laws (1977) de 190 millones de toneladas de krill consumidos anual-
mente por los depredadores, de los cuales 150 se deben a las ballenas, es en realidad
una cantidad comedida. Y para alcanzar esa cifra anual, la biomasa del stock origi-
nal de krill habria tenido que ser de 600 millones de toneladas aproximadamente,
dado que el krill necesita unos 2 afios entre puesta y puesta.

La superficie cubierta por el hielo marino invernal alrededor de la Antirtida es de
20 millones de km?, por lo que la biomasa media de krill en su habitat habria sido
de 30 g por m?, equivalente a 3 g de carbono por m?. Como el krill adulto pesa
aproximadamente 1 g, en promedio debié de haber 30 ejemplares por m?. De
nuevo, empleando el valor estindar de 10:1 que sefialan los manuales para la efi-
cacia de transferencia entre niveles tréficos, la demanda de alimento anual de esta
poblacién de krill habria sido de 30 g de carbono por m?. Si convertimos esta cifra
a la cantidad de nitrato que absorbe el fitoplancton consumido por el krill, obte-
nemos un total de 10 milimoles de nitrato por m® en una capa superficial de 50 m
de profundidad. La concentracién de nitrato en el océano Glacial Antirtico al
principio de la estacién de crecimiento es de 30 milimoles por m?, por lo que la
cifra anterior resulta factible, pero poco probable por diversas razones: la pobla-
cién de krill estd concentrada en zonas restringidas, se ha ignorado la demanda de
alimento de otros herbivoros y siempre se han utilizado estimaciones moderadas.
Sabemos que la mayor parte de la poblacién de krill (el 50%) se concentraba en el
APP, que tiene una superficie maxima de 2 millones de km?, incluyendo la zona
situada al norte de la cobertura de hielo marino invernal. Basindonos en esta
superficie y en el tamafio del szock de krill de 600 millones de toneladas calculado
anteriormente, el stock permanente de krill en el APP habria sido de 150 g de krill
por m? o 15 g de carbono por m?, que es aproximadamente el doble de la bioma-
sa de un florecimiento de fitoplancton medio. Claramente, las eficacias de transfe-
rencia tréfica que apuntan los manuales no se pueden aplicar a la cadena alimen-
taria diatomeas-krill-ballenas. Por tanto, la «cadena alimentaria de los gigantes»
debi6 de ser mucho mas eficaz.

Asi pues, ¢por qué no ha recibido este problema la atencién que merece, dados los
célculos basicos de los que deriva? El motivo principal radica, por un lado, en la
divisién entre la comunidad cientifica acerca de la productividad del fitoplancton
y, por otro, en la dindmica poblacional de la fauna y su base alimentaria, el krill.
Anteriormente, la comunidad cientifica que estudia el plancton habia justificado
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sus investigaciones en la necesidad de cuantificar la base alimentaria de los depre-
dadores superiores, pero durante las décadas pasadas se trasladé la atencion al
papel del océano Glacial Antirtico en la regulacién del CO, atmosférico, en el
marco del Estudio Conjunto sobre los Flujos Ocednicos Globales (programa
internacional JGOFS). Puesto que la mayor parte del trabajo se realizé en el océano
abierto, el papel de los depredadores superiores podia ser ignorado perfectamente.
Por otro lado, los cientificos que estudian los vertebrados estin organizados en la
Comisién para la Conservacién de los Recursos Vivos Marinos Antirticos
(CCAMLR, del inglés Commission for the Conservation of Antarctic Marine
Living Resources), bajo el paraguas del Comité Cientifico para la Investigacién
Antértica (SCAR, del inglés Scientific Committee on Antarctic Research). Y como
las poblaciones animales se han reducido tanto, la limitacién de alimento ya no
parece ser el problema, excepto en casos especiales en los que el acceso al mar estd
bloqueado por icebergs.

El intento de cuantificar la contribucién de los depredadores de respiracion aérea
al balance de CO, del océano (Huntley, Lépez y Karl 1991) fue ridiculizado por
quienes utilizaban el tamaiio de los szocks actuales para restar importancia al papel
de los depredadores de krill de respiracion aérea en el intercambio de CO, entre
el aire y el agua. Los argumentos contra una aportacién significativa de dichos
depredadores estin sesgados por lo que Pauly (1995) denomind «el sindrome de
la linea base cambiante», segtin el cual cada generacién de bidlogos pesqueros
toma como linea base el tamafio de stock que predominaba cuando el correspon-
diente cientifico empezd su carrera. Tal como hemos visto en el cdlculo anterior,
los stocks de predadores de respiracion aérea eran varios 6rdenes de magnitud
superiores antes de la caza de ballenas. De forma similar, un estudio realizado por
Priddle et al. (1998), en el que la biomasa de krill se relaciond, por una parte, con
la de sus depredadores y, por otra, con la del fitoplancton que le sirve de alimen-
to, descubrié que los balances se equilibraban muy bien en ambos lados. Sin
embargo, el tamafo del stock de predadores considerado constituia tinicamente
una fraccién del que predominaba en la época de las grandes ballenas, por lo que
la productividad también serfa mucho mayor; en otras palabras, debe de haber dis-
minuido desde la desaparicion de las ballenas.

Tras el exterminio de las ballenas, se esperaba que en el APP aumentaran la bio-
masa de krill y la del resto de sus depredadores (rorcuales enanos, focas y pingtii-
nos). De hecho, existen pruebas de que los demds depredadores al principio res-
pondieron, lo que indica que estaban limitados por la cantidad de alimento. Sin
embargo, el efecto s6lo duré hasta los afios setenta, y desde entonces parece que
se ha invertido (Mori y Butterworth 2006). Contrariamente a lo previsto —es
decir, que la biomasa de krill se incrementaria tras la desaparicion de sus depre-
dadores principales, lo que produciria un «excedente de krill»—, cada vez hay mds
pruebas de que la biomasa de krill ha sufrido una dréstica reduccién durante las
pasadas décadas.
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Foto 2.7: Pingiiinos de Adelia (Pygoscelis adeliae). Se alimentan casi exclusivamente de krill y estan
entre los pingliinos mas afectados por el impacto del calentamiento global.

2.6. PRUEBAS DE LA REDUCCION DE LA BIOMASA DE KRILL

Las pruebas de la reduccién de la biomasa de krill pueden recogerse de varias
fuentes, pero la magnitud y las causas de tal declive ain se estdn debatiendo. Las
comparaciones entre las observaciones visuales de los bancos de krill efectuadas
desde la cubierta de las embarcaciones por todo el océano Glacial Antértico, en
particular desde antes de la Segunda Guerra Mundial hasta la época actual, indi-
can claramente que los cardiimenes de krill ya no se ven con tanta frecuencia como
antes (E. Pakhomov, comunicacién personal). Se ha sugerido que la disminucién
de avistamientos de krill superficial se debe a un cambio en el comportamiento del
krill: los bancos de krill permanecen ahora a profundidades mayores que antes.
Pero es dificil explicar las razones de este cambio en el comportamiento y cémo
puede haber sido modificado éste por la seleccion natural en un periodo de tiem-
po tan corto. La reduccién del tamafio total del stock ofrece una explicacién mis
verosimil.

Se ha sugerido que no se desarrollé ningin excedente de krill porque éste conti-
nuo6 siendo consumido por otros depredadores, como rorcuales enanos, focas y
pingiiinos, que aumentaron en numero. Esta explicacion resulta improbable, por-
que la biomasa de sus poblaciones dista mucho de la de las grandes ballenas. La
biomasa de una ballena azul equivale a la de 250 focas cangrejeras o 30.000 pingtii-
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nos de Adelia. Pese a que el consumo de alimento por masa corporal de las balle-
nas seria inferior al de las focas y los pingiiinos, existiria atin una enorme discre-
pancia entre la demanda de alimento de las grandes ballenas y la de todos los
demis depredadores de krill juntos. Asi pues, parece muy poco creible que la pre-
sién de predacién pueda ser responsable por si sola de la continua reduccién de
krill. Y esto también es vilido para el krill obtenido por las pesquerias actuales
(Mori y Butterworth 2006).

La prueba mis convincente de la disminucién de krill (grafico 2.2) procede de una
reciente evaluacion estadistica basada en todas las capturas con red realizadas con
fines cientificos desde la época del Discovery, que pone de manifiesto una drasti-
ca reduccién en la biomasa de krill de aproximadamente el 80% en el APP, espe-
cialmente notable desde hace 30 afios (Atkinson et al. 2004). Este estudio también
muestra que, por el contrario, la biomasa de salpas ha aumentado en la misma
zona. La extensién ocupada por las salpas se ha desplazado claramente hacia el sur
en los dltimos 50 afios, en particular en los sectores del ndico y Pacifico. Loeb et
al. (1997) sostienen que las salpas prefieren las aguas permanentemente abiertas de
la ACC, mientras que el krill siente predileccién por la zona cubierta de hielo
marino estacional situada mds al sur. Como la superficie de hielo marino ha retro-
cedido recientemente sélo en la region del APP, la expansién meridional de las sal-
pas alrededor del polo no puede explicarse recurriendo a la cubierta de hielo mari-
no. En realidad, tal como evidencian las grandes poblaciones de krill alrededor de

Grafico 2.2: Reduccion de los stocks de krill en el Atlantico suroccidental desde 1976 hasta 2003
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La densidad del krill se ha obtenido a partir de datos de 4.984 estaciones.
Fuente: Atkinson et al. 2004.
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Georgia del Sur, libre de hielo, la productividad expresada en biomasa de fito-
plancton es un determinante mds probable de la prevalencia del krill frente a las
salpas que la presencia o ausencia de hielo marino estacional. Sabemos que las sal-
pas del océano abierto se asfixian en concentraciones de fitoplancton tipicas de las
aguas de la plataforma continental. Dado que las salpas son mds abundantes en las
zonas con limitacién de hierro del océano abierto que en las regiones muy pro-
ductivas preferidas por el krill (Pakhomov, Froneman y Perissinotto 2002), la ten-
dencia a la propagacién puede muy bien deberse a una reduccién de la producti-
vidad en el Atldntico suroccidental.

El declive de la productividad lo revela la comparacién entre las concentraciones
de clorofila superficiales registradas durante las décadas de los setenta y ochenta
por el sensor CZCS (Escdner de Color de Zonas Costeras), montado sobre un
satélite, y las de los tltimos 10 afios detectadas por los satélites SeaWiFS (Gregg y
Conkright 2002). La tinica region de gran extension de los océanos del planeta en
la que las concentraciones de clorofila han caido un 25% a lo largo de este periodo
es la zona de hielo marginal alrededor de la Antartida (pero no del océano Glacial
Artico) en primavera. Por el contrario, el penacho de la plataforma patagénica ha
aumentado su productividad en un 50% de forma simultdnea, lo que podria atri-
buirse al continuo retroceso de los glaciares patagénicos y a la consiguiente expo-
sicién de vastas zonas de harina glaciar (rocas pulverizadas) al transporte a través
de los rios o del viento.

Durante las glaciaciones, los glaciares tenfan mayor extensidn, los niveles del
mar se situaban hasta 100 metros por debajo de los actuales y los continentes
eran més secos, por lo que la amplia y desnuda plataforma patagdnica habria
aportado buena parte del polvo que contenia hierro, el cual fertilizé a su vez el
océano Glacial Antdrtico, mds productivo (Abelmann et al. 2006). Saber por qué
el polvo patagénico no alcanza hoy la ACC es un misterio que quizd encuentre
una explicacion en los patrones del viento o en las diferencias entre el transporte
de la harina glaciar y de los resecos sedimentos costeros anteriores. Merece la
pena sefialar que una situacién andloga a la actual predominé al principio del
Holoceno, cuando los glaciares de la Edad de Hielo expusieron al viento y a la
lluvia grandes zonas cubiertas con harina glaciar y subi6 el nivel del mar, lo que
redujo el aporte de polvo procedente de la region de la plataforma continental.
También disminuyd en este periodo el aporte de hierro transportado por el viento
hacia el océano y, en consecuencia, descendié la productividad, tal como indican
los ejemplares de microfésiles presentes en las capas de sedimentos que se depo-
sitaron durante la transicién entre el Ultimo Miximo Glacial y el Holoceno
(Abelmann et al. 2006).

Los glaciares de la Peninsula Antdrtica también han retrocedido dristicamente
como consecuencia del calentamiento global, pero, debido a lo accidentado del
terreno y a la ausencia de llanuras, no es probable que se movilice mucho polvo

68



¢ES EL DECLIVE DEL KRILL ANTARTICO RESULTADO DEL CALENTAMIENTO GLOBAL O DEL EXTERMINIO DE LAS BALLENAS?

desde esta zona. Sin embargo, deberia haber mas harina glaciar transportada por
la descarga fluvial a las aguas costeras del APP. Es necesario investigar el grado en
que el hierro de esta fuente puede utilizarse y, posteriormente, ser reciclado y
transportado hacia el océano abierto a lo largo del APP. El hierro también puede
suministrarse a través del agua que entra en contacto con los sedimentos durante
el afloramiento que tiene lugar a lo largo del talud continental de la Peninsula
Antértica, lo que explica que en esta regién haya zonas no uniformes de alta pro-
ductividad. Sin embargo, antes de cuantificar el impacto de dicha fuente deberian
evaluarse los mecanismos de aporte de hierro al agua superpuesta, pero también el
reabastecimiento de hierro en los sedimentos fuente del talud, el tamafio de la
fuente de sedimentos y la tasa del flujo de hierro en relacién con otros nutrientes.
En cualquier caso, dado que la mayor parte del APP estd por encima del océano
profundo, la superficie influenciada por el hierro suministrado por el talud es rela-
tivamente pequefia. Otras posibles fuentes de hierro que pueden fluctuar son los
conductos hidrotermales, que en este caso deben tenerse en cuenta porque el APP
estd situado sobre una zona tecténicamente activa. Existen pruebas de la actividad
hidrotermal, pero por el momento no hay informacién sobre su aporte de hierro.
En resumen, no parece que una reduccién en la productividad del APP, si es que
existe verdaderamente, pueda atribuirse a una disminucién general en el aporte de
hierro «nuevo» a las aguas libres.

Una explicacién alternativa para la reduccion del krill es la mayor frecuencia de
anomalias en la incorporacién anual de ejemplares nuevos a la poblacién duran-
te las décadas pasadas, lo que se relaciona con el retroceso de la superficie de
hielo marino invernal (Atkinson et al. 2004). Dado que en los afios con mds hielo
los stocks de krill son mayores, debe de existir un efecto positivo del hielo marino
sobre la tasa de crecimiento poblacional del krill. Sin embargo, el hielo marino
del océano Glacial Antirtico (no asi en el océano Glacial Artico) sélo ha retro-
cedido en la regién del APP como consecuencia del calentamiento global, por lo
que esta zona concreta debe de resultar crucial para la poblacién de krill (Sme-
tacek y Nicol 2005). Puesto que la cubierta de hielo que retrocede estacional-
mente cruza el talud continental —el lugar por donde ascienden las larvas de
krill- en toda la Antdrtida, podriamos preguntarnos por qué sélo algunas zonas
son criaderos importantes. Posiblemente, la causa del efecto positivo al que se ha
aludido sea la concurrencia entre el aporte de hierro procedente de fuentes con-
tinentales y la cobertura de hielo marino a lo largo del APP. El crecimiento de
las algas del hielo y el posterior desarrollo de florecimientos en las capas estabi-
lizadas de agua mezclada fertilizadas con hierro en la zona de hielo marginal
permite a las larvas de krill crecer mds rdpidamente y, por consiguiente, afadir
mds biomasa a la poblacién adulta. Incluso se ha sugerido, a partir de pruebas
recabadas en los registros de la caza de ballenas, que el borde del hielo del APP
ha retrocedido de manera significativa en el dltimo siglo (De la Mare 1997). Si el
retroceso del hielo marino es realmente la causa, la reduccién de los stocks de
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krill habria ocurrido de todas formas; y si las poblaciones de ballenas no hubie-
ran sido explotadas o se hubieran recuperado desde entonces, ahora sufrirfan o
al menos se enfrentarfan a una grave hambruna.

Las investigaciones acerca de la presencia y la densidad de krill bajo la cobertu-
ra de hielo marino indican que su distribucién es muy poco uniforme, al igual
que la de las algas del hielo marino. Las mayores densidades de krill se encuen-
tran asociadas a los témpanos de hielo marino coloreados de marrén por las
algas (foto 2.8). Generalmente, el krill estd ausente del hielo marino blanco, esté-
ril (observaciones personales). El origen del hielo marino con diferentes concen-
traciones de algas puede estar relacionado con el momento de su formacién. Asi,
la primera capa de hielo marino que se forma sobre el agua otofial incorporard
la mayor cantidad de particulas suspendidas, incluidas no solamente las algas y
las bacterias, sino también los detritus. Como la columna de agua bajo el hielo
marino es considerablemente transparente, las particulas que faltan sélo pueden
haberse hundido o incorporado a la matriz de hielo en formacién. Esta segunda
opcidn estd apoyada por pruebas procedentes de capturas de la trampa de sedi-
mentos (falta de un pico otofial en el flujo) y por investigaciones realizadas en
los témpanos del «primer lavado». La capa de cristales de hielo flotantes que se
origina en la capa superficial del agua cuando los vientos frios soplan sobre el
océano, antes de la compactacidn en témpanos, actiia como una «esponja» que
«filtra» particulas de la columna de agua. A medida que se forma hielo, se des-

Foto 2.8: Un témpano de hielo, levantado por las olas de la superficie del mar, muestra la capa
de algas del hielo que posee en su cara inferior, el habitat ideal para el krill
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prende salmuera, que homogeneiza verticalmente la columna de agua y reabas-
tece el agua porosa de la matriz de hielo superficial, que finalmente se compac-
ta en forma de témpanos. Posteriormente, estos témpanos de «primer lavado» se
ven empujados uno sobre otro y originan crestas de presién, de manera que se
forman nuevos témpanos en los tramos temporales de agua libre que han apare-
cido. La salmuera liberada durante la congelaciéon de estos dltimos témpanos
mezclard la columna de agua a una profundidad mayor que la capa mezclada
anteriormente, lo que hard ascender agua subsuperficial pobre en particulas. Asi
pues, cuanto mds tarde se producen los témpanos en invierno, menos particulas,
pero también menos hierro, contienen. Dado que los témpanos de «primer lava-
do» se mezclan con los témpanos més jovenes —y por ello estériles— que se for-
man sobre el agua limpia, la distribucién de témpanos productivos y estériles en
la cobertura de hielo serd muy poco uniforme, pero accesible a la explotacion
gracias a las habilidades natatorias del krill. Por tanto, el tamaio y la movilidad
del krill le permiten realizar un uso éptimo de la falta de uniformidad inheren-
te al hébitat del hielo marino.

Una de las cuestiones debatidas en la época de las investigaciones del Discovery
fue si el krill era un animal de la banquisa o del océano abierto libre de hielo. La
detallada monografia de Marr (1962) sobre la biologia del krill, ampliamente
aceptada, criticé duramente la posibilidad de que el hielo marino desempefiara
algiin papel. Marr ridiculizé los relatos de capitanes balleneros sobre el krill
observado en la cara inferior de los témpanos de hielo volcados. La perspectiva
de Marr se basaba en los resultados de una expedicion que entré en la banquisa,
pero no consiguié capturar krill mediante el arrastre vertical de las redes. En la
actualidad sabemos, por observaciones directas de cdmaras y submarinistas, que
el krill estd «acoplado» a la cara inferior del hielo, por lo que no puede capturar-
se mediante redes arrastradas a través de la columna de agua. Ahora que la
importancia del hielo como hdbitat invernal del krill parece estar ampliamente
aceptada, debemos recordar que la mitad del hébitat del krill del APP estd cons-
tituida por aguas libres permanentemente. Los satélites indican una gran falta de
uniformidad mesoescalar, debida probablemente a caracteristicas hidrogréficas
del APP. Sin embargo, la densidad de los szocks de krill predominantes en el APP
antes de la caza de ballenas es hoy dia dificil de imaginar. Pero dichos srocks
debian de existir, pues sabemos cudntas ballenas dependian de ellos. Asi pues,
¢es la reduccion de krill ocurrida tras la caza de ballenas una mera coincidencia
y habria conducido actualmente a la muerte por inanicién de las ballenas si éstas
no hubieran sido exterminadas? A continuacién argumentaré que la cadena ali-
mentaria simple de los gigantes (diatomeas-krill-ballenas) era mantenida preci-
samente por los gigantes. Los enormes stocks de krill del pasado disminuyeron,
y las ballenas no dejaron tras si ningtin excedente de krill. En la actualidad, el
APP parece estar volviendo al estado de una zona «normal» de océano HNLC
dominado por salpas.
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2.7. CONDICIONAMIENTO DEL ECOSISTEMA POR LA CADENA
ALIMENTARIA DE LOS GIGANTES

¢Cémo podian los depredadores superiores mejorar el tamafio de la poblacion de
su presa? La respuesta romperia el curso «normal» de los acontecimientos, es
decir, los mecanismos y rutas que imperan en los ecosistemas peldgicos en ausen-
cia de densidades elevadas de ballenas. Pero primero debemos formarnos una ima-
gen cuantitativa de las densidades de fauna predominantes en esta zona antes de la
caza de ballenas. Esto puede conseguirse leyendo los informes escritos por Hardy
(1967) durante las expediciones del Discovery en el momento ilgido de la caza de
estos animales. Segin sus diarios, se encontraban grandes ballenas, generalmente
en grupos, mis o menos a diario en la ACC al sur de Africa. Por el contrario, yo
s6lo he visto unos 10 o 20 rorcuales enanos, pero apenas un pufiado de grandes
ballenas, a lo largo de las 6 expediciones cientificas de 2 meses de duracién que he
realizado en diferentes estaciones anuales durante los pasados 15 afios en esta
region a bordo del RV Polarstern.

Una de dichas expediciones tuvo lugar en la zona del limite del hielo del mar de
Escocia (APP), donde no vimos ballenas azules, pero si asistimos a la llegada y el
pastoreo de un enjambre de krill, a lo largo de varias horas, sobre un florecimien-
to de diatomeas que estibamos estudiando durante una parada larga. Las densida-
des de krill eran tan grandes, que interfirieron en las mediciones de la luz y deja-
ron atrds concentraciones de amoniaco nunca antes registradas en la ACC
superficial (Treguer y Jacques 1992). Las especies de diatomeas devoradas por el
krill, que constituyen una flora tipica del borde del hielo, fueron sustituidas por
criptéfitos. Aunque dificil de cuantificar, el impacto del banco de krill en toda la
biota peldgica fue inmenso. La analogia con un enjambre de langostas o una mana-
da de elefantes surgié cuando los datos pasaron a estar disponibles, poco después
de que el cardumen de krill se marchara. Con toda seguridad, un enjambre como
éste influye también en el balance de hierro, ya sea exportindolo fuera del sistema
en forma de heces descendentes o intensificando la tasa de reciclaje. El que nosotros
observamos dejé atrds una gran cantidad de materia fecal en la columna de agua,
pero sus patrones de distribucién vertical no indicaron que la exportacién fuera el
destino principal (Gonzélez 1992). La impresién que obtuvimos fue que la mayor
parte se reciclé en la capa superficial.

Serfa interesante seguir el destino del hierro en las comunidades de fitoplancton con-
sumidas por el krill. La cuestion es que tales enjambres de krill debieron de ser
mucho mds abundantes en el pasado. En realidad, sus densidades habrian provoca-
do un «condicionamiento» regular del medio. De hecho, la presién de pastoreo ejer-
cida por el krill que vimos conllevé la transferencia de nutrientes esenciales desde el
clasico florecimiento de diatomeas del borde del hielo ~dominado por diatomeas
pennadas de pequefio tamafio— hasta un florecimiento de flagelados que, muy pro-
bablemente, se desarroll6 porque el krill habia eliminado sus depredadores protis-
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tas, como los ciliados, junto con las diatomeas. Este efecto mejoraria el reciclaje y
prolongaria la vida util de los dtomos de hierro individuales en la capa superficial.

El enjambre de krill fue seguido por petreles, pero los mamiferos brillaron por su
ausencia. Los bancos de krill como éste habrian sido el objetivo de las abundantes
grandes ballenas que habia antes del exterminio. Dado que las ballenas comian pro-
teinas, pero acumulaban lipidos, secuestraban energia, y es muy posible que reci-
claran elementos esenciales, en concreto hierro, que devolvian al ecosistema para
que el fitoplancton pudiera fijar més energia. Las heces de las aves y los mamiferos
marinos tienden a ser fluidas (foto 2.9) y, como estdn relativamente calientes, suben
a la superficie antes de dispersarse (yo mismo he presenciado este fenémeno).
Tomando la analogia terrestre de las sabanas y las estepas, donde el crecimiento de
la hierba preferida por los ungulados herbivoros es estimulado por ellos mismos,
conjeturo que el comportamiento alimentario de las ballenas y sus productos resi-
duales condicionaban la capa superficial de una manera que fomentaba la abundan-
cia de krill. Los escarabajos peloteros y las lombrices de tierra hacen de mediado-
res entre las heces de los ungulados y las hierbas del suelo, por lo que es posible que
algunas especies del zooplancton, como Oithona o el harpacticoide Microsetella,
desempefien un papel similar en la zona peldgica. Tal «mecanismo de fertilizacién»

Foto 2.9: Un rorcual enano que se habia alimentado de krill, fotografiado en el Penacho de la
Peninsula Antartica mientras defeca en el agua superficial, donde se aprecia la naturaleza flui-
da de las heces

Fuente: Smetacek y Nicol 2005. Agradecemos al capitan J. Borkowski III, del RV Nathaniel Palmer, la
autorizacion para reproducir esta foto.
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llevado a cabo por las ballenas habria aumentado la extension espacial de la regién
productiva. En su ausencia, la productividad reciclada ha bajado, el drea producti-
va se ha reducido y las salpas se han instalado en la zona.

Un mecanismo adicional mediante el cual los animales que nadan, incluido el zoo-
plancton de més de 1 cm, pueden influir en su entorno consiste en la mezcla tur-
bulenta de la columna de agua profunda, més alld de la profundidad que alcanza
la zona de mezcla debida al viento. Este sorprendente efecto, planteado por pri-
mera vez a partir de consideraciones tedricas por Huntley y Zhou (2004), y con-
firmado ahora por mediciones de campo del krill del Pacifico norte (Euphasia
pacifica) en migracién vertical, tiene el potencial de mejorar la entrada de nutrien-
tes a través de la picnoclina hasta la capa superficial (Kunze et al. 2006). Dadas las
altas densidades de krill y de ballenas que predominaban en el APP hace 100 afios,
el efecto debid de ser bastante significativo. Incluso se ha sugerido que el agota-
miento global de peces y stocks de ballenas podria tener una influencia medible en
la intensidad de la cinta transportadora del océano vy, por tanto, también en el
clima, a causa de la reduccidn de la mezcla turbulenta en el océano profundo (Kerr
2006). El impacto de este efecto «agitador» necesita ser investigado en diferentes
regiones, pero constituye un buen ejemplo de cémo los animales de gran tamafio
pueden modificar su entorno condiciondndolo.

Los efectos positivos del condicionamiento ambiental, ya sea por fertilizacién o
agitacion, o por ambos métodos, aumentan con el incremento de la densidad de la
poblacién de ballenas. La capacidad de sustentacién del sistema impone un limite,
es decir, la competicién por los recursos dentro de la poblacién restringe el tama-
fio de ésta. Sin embargo, en el contexto del condicionamiento ambiental, dicha
capacidad estd vinculada al tamaifio de la poblacién de un modo dindmico. Es pro-
bable que las poblaciones de ballenas de las épocas glaciales del pasado fueran mds
grandes y que sus conexiones con las diatomeas y el krill fueran més estrechas
como consecuencia de la mayor extensién y productividad de la zona de hielo
marino estacional gracias a una mejor entrada de polvo (Abelmann et al. 2006).
Ademas, la superficie total del habitat habria sido mayor a causa del desplaza-
miento hacia el ecuador que experiment6 el borde del hielo marino. Es posible que
la ausencia en la ACC de pequefios peces planctivoros que formaban cardimenes,
como las sardinas, se debiera a la antigua presién de predacion ejercida por los
misticetos. Al parecer, las temperaturas bajas hacen mds vulnerables a los peces
frente al ataque de predadores de sangre caliente, a diferencia de lo que ocurre con
invertebrados como los cefaldpodos y el krill, que se cree que conservan su agili-
dad a través de un intervalo de temperaturas mds amplio.

La cuestion que se plantea al considerar esta conexidn es la siguiente: ¢qué tipo o
fase de sistema peldgico secuestraria mis CO, de la atmésfera por dtomo de hierro:
el sistema explosién-colapso de un florecimiento de diatomeas, que exporta grandes
cantidades de biomasa nueva con contenido de hierro hacia las profundidades en la
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estacion de crecimiento (Smetacek, Assmy y Henjes 2004), o bien el sistema de reci-
claje, en el que se consume la explosion y se impide asi que se hunda? Los produc-
tos residuales del reciclaje serfan devueltos posteriormente a un sistema alterado por
la actividad de alimentacién de los herbivoros. El segundo de los sistemas sufriria
también pérdidas en las particulas descendentes, aunque ello ocurriria durante un
periodo de tiempo dilatado, en el que la energia en forma de lipidos, canalizada hacia
el exterior de la rueda de produccion regenerada basada en el hierro, podria acumu-
larse en los herbivoros y depredadores a lo largo de sucesivos ciclos anuales.

Conviene advertir que los tamafios del stock de copépodos en la ACC pueden
hallarse en el mismo rango que las biomasas de los florecimientos de fitoplancton
(Henjes et al. 2007). Suponiendo una eficacia ecoldgica del 30%, esta gran pobla-
ci6én de zooplancton necesitaria comer tres veces el equivalente a su biomasa en las
aguas circundantes para poder duplicar su propio peso. Por tanto, el impacto del
pastoreo, incluso tnicamente el de los copépodos, es grande, y todavia podria
haber sido mayor cuando atin habia krill (grifico 2.3). Asi pues, la cuestién plan-

Grafico 2.3: Acumulacion de caparazones siliceos de diatomeas rotos (fristulas por litro) como
indicador del pastoreo efectuado por los copépodos dentro y fuera de una zona fertilizada con
hierro, en una imagen obtenida durante el experimento EisenEx
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Fuente: Assmy et al. 2007. Datos de P. Assmy, AWI.
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teada anteriormente se reduce a esta otra: ;aumenta o disminuye la ratio Fe/C de
las particulas descendentes a lo largo del gradiente que va de las células de diato-
mea nuevas a las heces recicladas? En realidad, ¢se hunde el hierro en forma de
particulas oxidadas insolubles durante la produccién regenerada o estd siempre
unido a alguna molécula orginica, ya sea en forma disuelta o particulada? Los
experimentos de fertilizacion que se han realizado indicaban algo distinto, porque
el precipitado de hidréxido férrico coloidal —que debié de formarse a medida que
la solucion de sulfato ferroso acidificado liberada por la embarcacion se mezclaba
con el agua de mar alcalina— era utilizado por las diatomeas en mayor o menor
grado. Por tanto, poco hierro se perdid, aunque esta forma de entrada fue, sin
duda, la que con mds probabilidad se hundi6 antes de ser utilizada. De hecho, este
tltimo destino se habia predicho ya antes de los primeros experimentos. Asi pues,
o bien las diatomeas pueden absorber hidréxido férrico insoluble, o bien éste se
hace accesible en otra forma a través de mecanismos que implican la participacién
de ligandos (moléculas organicas que fijan el hierro) presentes en el agua.

2.8. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Todas estas relaciones hipotéticas analizadas hasta aqui no pueden comprobarse a
partir de investigaciones de campo llevadas a cabo en transectos y cuadriculas, ni
estudiarse en ensayos realizados en espacios cerrados. En los tltimos 10 afios han
cobrado importancia los experimentos de fertilizacién in situ con hierro, como
método fiable para la comprobacién de hipétesis biogeoquimicas y ecoldgicas que
no pueden confirmarse por otros medios. Efectuar experimentos a una escala
mayor que los anteriores nos permitiria determinar el alcance actual de la limita-
cién alimentaria del krill. De hecho, si se indujera un extenso florecimiento por
fertilizacion y un enjambre de krill presente en la zona respondiera a dicho flore-
cimiento aumentando sus niveles de pastoreo, tamafio individual y tasas de pro-
duccién de huevos, todo ello podria interpretarse como una limitacién actual del
alimento. Una respuesta como ésta se ha descrito recientemente para una especie
de copépodo (Rhincalanus gigas), que desarrolld sus génadas y puso una cantidad
inusualmente elevada de huevos tras la estimulacién mediante un florecimiento
inducido por la fertilizacién con hierro (Jansen et al. 2006). Asimismo, podria
deducirse el impacto sobre las salpas: si su cantidad disminuyera en el florecimien-
to, se trataria en realidad de criaturas de aguas poco productivas; si se acrecentara
su ndmero durante el florecimiento, serfan de hecho competidores del krill, tal
como algin investigador ha sugerido. En ambos casos avanzariamos en el conoci-
miento y la comprensién de las cadenas alimentarias peldgicas.

Un experimento de fertilizacion con hierro llevado a cabo en el APP para ampliar
la estacién de crecimiento afiadiendo el suministro de hierro al sistema estival en
regeneracion no sélo verificaria la hip6tesis del reciclaje y sus perspectivas de esti-
mular los stocks de krill, actualmente en declive, sino también la hipétesis de John
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Martin (1990) y su objetivo de secuestrar CO,. Ambas hipétesis resuelven cuestio-
nes fundamentales de la ciencia del sistema integrado terrestre que son relevantes
para nuestra comprension del papel de la biosfera marina en el cambio climitico,
tanto en el pasado como en el presente. No solamente proporcionarian informa-
cién bdsica sobre la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas peldgicos,
sino que también ayudarian a validar diversos aspectos acerca de la paleoproducti-
vidad y el descenso del CO, atmostérico en las épocas glaciales. Midiendo la com-
posicién y la magnitud del flujo vertical (fitoplancton no consumido versus heces
de zooplancton), aprenderiamos a optimizar la técnica de fertilizacién para secues-
trar tanto carbono como sea posible por unidad de hierro. Debe sefialarse que, si
todos los macronutrientes no utilizados en la regiéon HNLC de la ACC fueran
absorbidos por el fitoplancton y convertidos en biomasa en la capa superficial mez-
clada que va hasta los 60 metros de profundidad, la cantidad de CO, extraido de la
atmoésfera para compensar el déficit resultante serfa aproximadamente equivalente
a la tasa anual de acumulacién de CO, antropogénico en la atmésfera (unas 3 giga-
toneladas). No estd claro con qué frecuencia podria ser absorbida dicha cantidad,
pero la humanidad no puede permitirse no considerar seriamente esta opcién. Y si
el krill y las ballenas se benefician de esta fertilizacion, tanto mejor. Seria el equiva-
lente marino de la restauracién y el mantenimiento del ecosistema.

2.9. CONCLUSION

Tal como hemos indicado mds arriba, la verdadera paradoja de la zona de hielo
marino estacional de la Antdrtida es, o mds bien era, la concentracién de grandes
stocks de animales, en concreto krill y sus depredadores vertebrados de respiraciéon
aérea, en una region relativamente pequeiia, el APP, caracterizada hoy por una pro-
ductividad moderada. Desafortunadamente, la «cadena tréfica de los gigantes» ya
no existe, por lo que no puede ser investigada, y su estructura y sus patrones de
productividad primaria no pueden compararse con los de otras regiones, como el
mar de Ross, para averiguar los mecanismos de mantenimiento de las elevadas con-
centraciones de biomasa animal. La regla general que establece eficacias de transfe-
rencia ecoldgica de 10:1 entre los niveles tréficos no puede aplicarse en este caso, lo
que implica que esta «cadena tréfica de los gigantes» debid de funcionar de una
manera diferente, canalizando energia a niveles tréficos superiores con una eficacia
mayor que la de las cadenas tréficas cuantificadas en cualquier otra region. Sin
embargo, tal como muestran Jackson et al. (2001) en una evaluacién de ecosistemas
costeros de latitudes mds bajas, los stocks de grandes animales marinos anteriores a
la explotacion humana debieron de ser mucho mas grandes de lo que son desde
épocas histéricas. Asi pues, la paradoja antdrtica quizd se deba simplemente al
hecho de que, a causa de su inaccesibilidad, este océano fue el dltimo ecosistema
marino en ser esquilmado por los humanos, y eso se produjo en un periodo en que
el exterminio pudo documentarse sistemdticamente (Smetacek y Nicol 2005).
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Los datos obtenidos al reconstruir las densidades de krill caracteristicas del primer
tercio del siglo Xx son dificiles de creer si se comparan con las cifras actuales, ya
que los stocks de krill han disminuido de manera significativa. Se piensa que el
retroceso del hielo a lo largo de la Peninsula Antirtica como consecuencia del
calentamiento global ha influido en este declive, porque el hielo marino de esta
regién ofrece proteccién y alimento —en forma de algas del hielo- a las larvas de
krill durante su ascenso hacia la capa superficial. A lo largo de este articulo he sos-
tenido que la actual merma de los stocks de krill es un resultado de la ruptura de
la cadena tréfica diatomeas-krill-ballenas que tuvo lugar después de la eliminacién
de las ballenas. Aunque el efecto del retroceso del hielo marino debido al calenta-
miento global no puede ignorarse como causa de la reduccidn del krill, el papel de
las ballenas en el mantenimiento de una alta productividad del fitoplancton v, por
tanto, de una elevada biomasa de krill, en virtud del reciclaje de hierro, probable-
mente haya sido mds significativo. Fundamento esta conclusion en las considera-
ciones siguientes:

1. La reduccién de los stocks de ballenas no estuvo acompafiada de un aumento
significativo en el tamafio de los stocks de otros depredadores de krill mas
pequefios, lo que implica que no se acumulé ningin excedente de krill después
de la desaparicion de las ballenas.

2. La productividad del drea ocupada por la cadena tréfica de los gigantes parece
haber disminuido, tal como se deduce de la comparacién entre imagenes de
satélite obtenidas en los afios setenta del siglo xx (CZCS) y en la primera déca-

da del siglo xx1 (SeaWiFS).

3. La proliferacién de las salpas en la misma region es también un indicador de
una productividad decreciente.

4. No es probable que el descenso de la productividad se deba a una reduccién en
la entrada de hierro «nuevo», pero si a una disminucién del hierro reciclado
liberado por la alimentacién de las ballenas y el krill.

La «hipdtesis del reciclaje de hierro» para explicar el descenso de los stocks de krill
puede verificarse mediante experimentos de fertilizacion con hierro a gran escala
en el mar de Escocia. Aparte de aumentar nuestra comprensién del funcionamiento
del ecosistema peldgico, dichos experimentos proporcionarian una ventaja adicio-
nal: comprobar la viabilidad de una fertilizacién a gran escala con hierro para
secuestrar cantidades significativas de CO, atmosférico y, por tanto, mitigar los
efectos del cambio climdtico, no s6lo en los ecosistemas polares, sino también en
los globales. El hielo marino antdrtico no estd amenazado por un retroceso ripido
a lo largo de este siglo, como si ocurre con la banquisa édrtica. Sin embargo, si se
permite que las concentraciones de CO, atmosférico aumenten durante el préximo
siglo, hay poca duda de que el hielo marino austral y sus ecosistemas dependientes
del hielo también se verdn gravemente afectados.
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EL CAMBIO CLIMATICO Y SUS REPERCUSIONES PARA LA MEGAFAUNA ANTARTICA

LA MEGAFAUNA ANTARTICA comprende la mayoria de las especies depredadoras que
respiran aire: aves y mamiferos marinos. Estas especies tienen una elevada longevi-
dad y una reproduccion lenta, y por ello son vulnerables a cambios climaticos que
aumentan la variabilidad en la tasa de crecimiento de sus poblaciones. Casi todas se
sitdan en lo alto de las cadenas tréficas marinas, y el krill antirtico constituye el
principal alimento de muchas de ellas. A excepcién de los ceticeos, con vida total-
mente acudtica, todas las demds especies dependen del medio terrestre para repro-
ducirse. El impacto del cambio climdtico sobre la megafauna es mayor a nivel regio-
nal y presenta distintos niveles de expresion. Se manifesta como consecuencia de
alteraciones del clima y la meteorologia a distintas escalas temporales, incluyendo
afos, décadas o periodos entre éstas, y generalmente estd relacionado con fenéme-
nos globales, como la Oscilacién Sur de El Nifio (ENSO, del inglés El Nifio-Sou-
thern Oscillation). A lo largo del océano Glacial Antértico, diversas poblaciones de
aves y mamiferos marinos han mostrado alteraciones ciclicas en su éxito reproduc-
tor, productividad y supervivencia que son congruentes con las alteraciones ambien-
tales relacionadas con la ENSO. Estas tltimas se manifiestan como reducciones de
la extension de la capa de hielo marino y como elevaciones de la temperatura del
agua y del aire, y modifican temporalmente la estructura de los ecosistemas marinos.
Los efectos sobre el krill y otras presas, junto con la transformacién del medio
terrestre y del hielo, repercuten en aves y mamiferos marinos. La disminucion del
alimento y del habitat disponible durante las épocas de cria altera la distribucién y
abundancia de las especies de pinnipedos, pingiiinos y otras aves marinas. Unica-
mente aquellas especies capaces de adaptarse a un ambiente mis variable pueden
sobrevivir con éxito al cambio climdtico. Para las otras especies, esto significa cam-
bios en su distribucién, abundancia y algunos aspectos de su biologia.

3.1. INTRODUCCION

La megafauna antdrtica se compone de organismos acuéticos, como los mamiferos
marinos y los pingiiinos, y de otros que estin adaptados a la vida en el mar, como

<« Foto 3.1: Grupo de pingiiinos rey (Aptenodytes patagonicus). Los pingliinos, las aves mas genui-
namente antarticas, se estan viendo gravemente afectadas por el calentamiento global y sus efectos sobre
las poblaciones de krill, que constituye su principal fuente de alimento.
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las aves marinas que vuelan. La mayoria de ellos dependen del medio terrestre
para completar su ciclo vital. Algunos desarrollan parte de este ciclo sobre el hielo,
pero otros necesitan superficies no cubiertas por éste para sobrevivir. El continen-
te antdrtico es un desierto helado del cual sélo el 4% aproximadamente queda
libre de hielo durante el verano. Esta estacion provee de las escasas zonas costeras,
fundamentales para la reproduccién de estas especies. Sin embargo, toda la mega-
fauna antdrtica, en mayor o menor medida, depende del hielo para su descanso,
cria y obtencién de alimento. Las plataformas de hielo y el hielo marino, ademds
de proporcionar habitat critico, aseguran el suministro de alimento para la mayo-
ria de estas especies, gracias a su dindmica e influencia en los procesos oceanogri-
ficos que favorecen la produccién primaria.

El continente antartico estd cubierto de hielo, situado sobre el medio terrestre,
incluido el fondo del mar cuando estd helado, y sobre el medio peldgico, forman-
do plataformas. Las plataformas de hielo son dindmicas, ya que varfan en exten-
si6n, grosor y cohesion a lo largo del afio. De éstas se desprenden los icebergs, que
van a la deriva con las corrientes marinas (foto 3.2). Més alld de las plataformas de
hielo se encuentra el hielo marino creado por congelacion de la superficie del mar
con las bajas temperaturas del invierno antdrtico. Tanto las plataformas como el
hielo marino resultan sensibles a pequefios cambios de temperatura. Por eso, los
efectos mds importantes del calentamiento global sobre la megafauna, mediados

Foto 3.2: Un iceberg a la deriva, en el que se observan los distintos tipos de hielo formados duran-
te diferentes etapas. La compresion del hielo y el aporte de minerales generan coloraciones diversas.
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por el aumento de la temperatura de la atmésfera y del océano, estin relacionados
con la alteracion de la dindmica del hielo, tanto marino como terrestre, de su gro-
sor y de su extension en el espacio y el tiempo. Ademds, el incremento del aporte
de agua dulce al océano, a través del deshielo acelerado de glaciares, icebergs y pla-
taformas de hielo, modifica la biodiversidad y estructura de los ecosistemas mari-
nos, de los que la megafauna constituye una parte integral.

Los efectos del calentamiento sobre la megafauna son multiples, pero destacan
dos tipos principales: los relacionados con la pérdida o ganancia de habitat cri-
tico, sin el cual la megafauna no puede vivir —como, por ejemplo, el medio fisico
necesario durante la época de cria de algunas aves y mamiferos marinos—; y los
que modifican las redes tréficas y tienen repercusiones directas sobre el alimento
de la megafauna. La contraccién del drea ocupada por el hielo marino afecta a las
especies que mds dependen de él para completar su ciclo reproductor. Por el
contrario, otras menos dependientes del hielo posiblemente se beneficien de su
reduccidn, con lo cual es razonable esperar alteraciones de las redes tréficas, de
las comunidades de especies, de su distribucién y de su abundancia. En muchos
casos, las consecuencias del calentamiento global resultan de la interaccién de
multiples factores, lo que da lugar a diferentes tipos de respuestas poblacionales
entre distintas especies, con los consiguientes cambios en las comunidades y en
los ecosistemas. Estos cambios se expresan regionalmente y a distintas escalas
temporales, en funcién del impacto local del calentamiento, de los ciclos clima-
ticos relacionados con éste, y de sus repercusiones sobre cada especie de la
megafauna.

Las consecuencias del calentamiento global sobre la megafauna tienen lugar al
mismo tiempo que otros impactos antropogénicos, como, por ejemplo, el aumen-
to de las pesquerias marinas y, en menor medida, el incremento del turismo en
determinadas zonas del continente antartico. En el caso del turismo, las secuelas
son probablemente escasas. Sin embargo, el aumento de distintas pesquerias en el
océano Antértico puede desestabilizar algunos ecosistemas marinos y ocasionar
efectos directos e indirectos sobre la megafauna. Asi pues, entender las repercu-
siones de la accién del hombre requiere el estudio combinado de distintos impac-
tos sobre los ecosistemas, con especial énfasis en las regiones més afectadas por el
calentamiento global, donde éste es més detectable. En estas regiones, la modifica-
cién de los ecosistemas por la pérdida del hielo resulta mds importante y son
mayores los impactos sobre la megafauna, sobre todo en especies sensibles a la
reduccién del hielo.

El impacto del calentamiento global en la megafauna antdrtica no es tan aparente
como en el Artico, donde la pérdida acelerada de hielo marino, sobre todo en vera-
no, afecta al éxito reproductor y a la supervivencia de algunas especies de mega-
fauna, como el oso polar (Ursus maritimus) (Derocher 2005). En menor grado,
también repercute sobre las focas de Groenlandia (Pagophilus groenlandicus) y de
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casco (Cystophora cristata) (Johnston et al. 2005), pues ambas dependen estricta-
mente de las plataformas de hielo y del hielo marino para criar. Sin embargo, una
de las regiones australes donde ya se detectan cambios parecidos en la megafauna
es la Peninsula Antértica.

El calentamiento al oeste de la Peninsula Antdrtica ha sido uno de los més rdpi-
dos y mayores del planeta. Las medias anuales de incremento de temperatura
registradas en algunas de sus bases cientificas a lo largo de los dltimos 50 afios son
hasta 10 veces superiores a la media anual de calentamiento para todo el planeta
(Vaughan et al. 2003). En las altimas décadas, la temperatura superficial del océano
en esta region se ha elevado alrededor de 1 °C, y la subida ha sido mayor en los
meses de invierno (Meredith y King 2005). Desde los afios sesenta, los cambios
en la circulacién atmosférica conocidos como el Modo Anular del Hemisferio
Sur (SAM, del inglés Southern Annular Mode) han aumentado la fuerza de los
vientos del oeste sobre esta zona (Marshall, Van Lipzig y King 2006). Estos
impactos constituyen la prueba irrefutable de la conexién entre la actividad
humana y la destruccion de extensas dreas de algunas plataformas de hielo, como
la placa Larsen.

3.2. EL ECOSISTEMA MARINO ANTARTICO Y LA IMPORTANCIA
DEL KRILL PARA LA MEGAFAUNA

Los ecosistemas antdrticos estan condicionados por la alta estacionalidad del clima
y las extremas temperaturas del largo invierno. Grandes cambios en la irradiacién
solar y en la cobertura del hielo crean condiciones muy diferentes entre verano e
invierno, y éstas atafien directamente a los organismos antdrticos. Algunos efectos
importantes varian en funcién de la tolerancia y adaptacién de cada especie a las
temperaturas extremas (Peck, Webb y Bailey 2004). Sin embargo, los que predeter-
minan la distribucién y abundancia de la mayoria de las especies son aquellos que
afectan a la fuente de alimento, que depende de los escasos meses estivales en que
las condiciones resultan favorables para su desarrollo. Este es el caso del plancton
marino, situado en la base de la cadena tréfica, y del resto de organismos que
dependen de él para desarrollar sus ciclos reproductores y sobrevivir durante los
meses de escasez del invierno. Para el plancton, los mérgenes continentales son las
zonas marinas mds productivas de la Antirtida. El aporte de minerales de origen
terrestre durante el deshielo estacional favorece la formacién de florecimientos de
fitoplancton cerca de la costa. Ademds, el deshielo ayuda a estabilizar las capas
superficiales del mar, acumulando biomasa de algas. En este medio tan productivo
abundan crusticeos y salpas (plancton gelatinoso), los componentes predominan-
tes en el zooplancton y el principal alimento de los depredadores, la mayoria de los
cuales forman parte de la megafauna. Debido a la corta duracién del verano, las
cadenas tréficas también son relativamente cortas (Clarke 1985) y se articulan alre-
dedor de varias especies clave, entre ellas el krill antirtico (Euphasia superba).
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Foto 3.3: Krill (Euphasia superba). La disminucion del krill por efecto del calentamiento esta teniendo
un negativo impacto en cascada en muchas de las especies predadoras que integran la comunidad de
grandes aves y mamiferos marinos antarticos.

Dada su gran densidad en el océano Antértico, los crusticeos desempefian un
papel fundamental en la estructuracién y funcién de las redes tréficas marinas
(Smetacek y Nicol 2005; Murphy et al. 2007), especialmente los eufasidceos (el
krill), de los cuales las principales especies tienen ciclos de vida ligados a los ciclos
estacionales del hielo marino. El krill antirtico es muy abundante y se distribuye
desde el hielo marino hasta el medio ocednico, por lo que constituye el alimento
mdis importante para peces, calamares, aves y mamiferos marinos. En el hielo,
sobre todo durante su estado larvario, el krill encuentra algas de las que alimen-
tarse y refugio frente a depredadores (Smetacek y Nicol 2005). Debido a esta
dependencia del hielo, probablemente el krill sea uno de los grupos més afectados
por las consecuencias del calentamiento global. Este cambio climdtico también
repercute, indirectamente, sobre los principales depredadores del krill, para los
que resulta dificil localizar otra fuente tan copiosa de alimento. Estos impactos
cobran una relevancia més grande en las regiones donde el krill es abundante y el
retroceso del hielo mayor.

Una de las zonas mds productivas del océano Antirtico es su sector atldntico sur-
oeste, desde la Peninsula Antértica hasta la Convergencia Antértica y el Arco de
Escocia, incluyendo Georgia del Sur y las islas Sindwich del Sur. En esta drea se
encuentra la mayor densidad de krill de todo el océano Antértico (Atkinson et al.
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2004), asi como la mayor diversidad y abundancia de sus principales depredado-
res, incluyendo focas, lobos marinos, ballenas, pingiiinos y otras aves marinas,
sobre todo albatros y petreles (Laws 1984). Distintos fendmenos oceanograficos
del mar de Escocia, incluyendo el répido paso de la Corriente Circumpolar Antér-
tica, su accidentada batimetria, la influencia del clima y la interaccién de éste con
el océano Pacifico a través de la Corriente Circumpolar Antértica, junto con la
dindmica del hielo en el mar de Weddell, alteran el transporte del krill producido
al oeste de la Peninsula Antirtica hacia el Arco de Escocia y sus islas. Debido a
estas interacciones, los efectos del calentamiento sobre el clima y los océanos,
tanto en esta region como en otras conectadas remotamente a ella, alteran la dis-
ponibilidad y abundancia del krill. Estas conexiones entre el medio ambiente fisi-
co de regiones del planeta separadas por grandes distancias, como el mar de Esco-
cia y el océano Pacifico tropical (Trathan y Murphy 2002), ocurren gracias a la
transferencia de anomalias climdticas de la atmdsfera, la circulacién del océano y
los procesos fisicos derivados de la interaccién océano-atmdsfera (Turner 2004).
Estas interacciones afectan a toda la cadena tréfica y, en tltima instancia, a la dind-
mica poblacional de los depredadores marinos (Forcada et al. 2005; Forcada et al.
2006; Trathan et al. 2006).

En los dltimos 50 afos, la extensién del hielo marino en este sector del océano
Antirtico se ha reducido como consecuencia del calentamiento global, y los gla-
ciares han retrocedido notablemente (Cook et al. 2005), con lo que ha aumentado
el aporte de agua dulce al océano. Esto ha repercutido directamente en las redes
tréficas mediante la alteracién de la dindmica del hielo y su impacto negativo en el
krill antdrtico (Murphy et al. 2007). El descenso del hielo marino en invierno
modifica la variedad y composicidn regional del fitoplancton, lo que favorece la
proliferacion de salpas y desfavorece al krill, cuya densidad y disponibilidad para
sus depredadores disminuyen significativamente (Loeb et al. 1997; Atkinson et al.
2004). El incremento en el aporte de agua dulce proveniente del deshielo de los
glaciares ha contribuido a la modificacidn estacional de la diversidad de especies
del fitoplancton y, en consecuencia, del zooplancton marino (Moline et al. 2004).
Teniendo en cuenta la oceanografia y la dindmica del hielo en el mar de Weddell,
al sur del mar de Escocia, asi como los efectos del clima global y la oceanografia
en el océano Pacifico, el impacto del calentamiento sobre la Peninsula Antirtica
no solo afecta a los limites del hielo y a sus depredadores, sino también a los de
sus islas subantdrticas.

En otras regiones antarticas, la dindmica del hielo es distinta (Zwally et al. 2002;
Parkinson 2004) y los efectos del calentamiento global sobre los ecosistemas
marinos resultan menos detectables. Por ejemplo, en el mar de Ross, en el sector
pacifico del océano Antirtico, la extensién de hielo marino parece haberse
ampliado en los dltimos afios, y los efectos del calentamiento son quizd menos
perceptibles que en la Peninsula Antdrtica; sin embargo, las temperaturas de la
troposfera y las capas altas de la atmdsfera también parecen haber aumentado
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considerablemente en estas regiones (Turner et al. 2006), y su dindmica estd des-
ligada de la de las capas mds bajas, en contacto con el hielo. Por eso no se cono-
cen con exactitud las consecuencias a largo plazo de este ripido calentamiento y
es importante evaluar sus efectos desde un punto de vista regional. Para obtener
conclusiones globales sobre los impactos del calentamiento necesitamos realizar
estudios comparativos sobre los diferentes efectos en los ecosistemas marinos de
distintas regiones antarticas.

3.3. MEGAFAUNA ANTARTICA: BIOLOGIA, ADAPTACION AL HIELO
Y HABITATS CRITICOS

En la megafauna hay grupos de especies que dependen del medio terrestre para
completar su ciclo vital, como los pinnipedos (focas y lobos marinos) y las aves
marinas (principalmente pingtiinos, albatros y petreles), y especies exclusivamen-
te acudticas, como los ceticeos. De entre estos grupos, no todas las especies evo-
lucionaron y se adaptaron a ambientes antirticos del mismo modo, ni durante el
mismo periodo geoldgico, y, por tanto, lo hicieron en un contexto ecoldgico dis-
tinto. La variacion en los valores de diferentes parimetros bioldgicos (edad de
maduracién sexual, fecundidad, crecimiento y tasa de supervivencia) como res-
puesta a ambientes extremos resulta especifica para cada especie, y esta variacién

Foto 3.4: Pingiiinos emperador (Aptenodytes forsteri) buceando. Se trata de los vertebrados mejor
adaptados a las inhdspitas condiciones de la Antartida, hasta el punto de ser los Unicos pingtiinos capa-
ces de soportar el invierno en estas latitudes, con temperaturas de hasta -50 °C.
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determina sus procesos demogrificos y su dindmica poblacional. A su vez, la
demografia determina su distribucién y abundancia. Por otro lado, las adaptacio-
nes ecofisioldgicas de cada especie (por ejemplo, la tolerancia a temperaturas
extremas o la vida acudtica o semiacudtica) limitan o favorecen su adaptacién al
hielo y otras condiciones de vida extremas. Por eso es necesario distinguir estrate-
gias bioldgicas y mecanismos de adaptacion especificos para entender las conse-
cuencias del calentamiento global sobre distintas especies.

Debido a la marcada estacionalidad de los ecosistemas antirticos, las especies de la
megafauna tuvieron que adaptar sus ciclos vitales a los cambios climatoldgicos y
fisicos extremos que se producen entre verano e invierno. Asi, la casi totalidad de
la megafauna se reproduce durante el verano austral, cuando la extensién del hielo
marino retrocede y hace el medio terrestre mis accesible. Sin embargo, este espa-
cio libre de hielo es muy reducido, por lo que la competicién por él resulta local-
mente importante. Finalizada la reproduccién, la mayoria de las especies realizan
movimientos migratorios o de dispersidn, ya que no pueden sobrevivir al invier-
no antdrtico. Algunas vagan y viven en el océano en busca de alimento; otras efec-
tuan dispersiones hacia territorios invernales mds al norte; y, finalmente, otras per-
manecen en el hielo, cerca de zonas donde el alimento resulta accesible, como
ocurre en las polinias, aberturas en el hielo marino -formadas por fuertes corrien-
tes ocednicas— que permiten el acceso seguro al mar para encontrar alimento.

Dada la alta estacionalidad de los ciclos vitales, todas las especies dependen de esti-
mulos o sefiales ambientales que les indican cuindo es el momento adecuado para
emprender sus movimientos migratorios o desarrollar las distintas fases de su ciclo
vital. La alteracion de estos estimulos por el calentamiento global (por ejemplo, los
cambios en el inicio del deshielo en primavera o en la formacién del hielo en otofio,
o los cambios de temperatura) puede tener consecuencias importantes para las
poblaciones y las comunidades de organismos (Barbraud y Weimerskirch 2006).
En afios en los que el retroceso del hielo resulta extremo debido a anomalias del
clima, aunque existe mds espacio disponible para la cria de aves y pinnipedos, éstos
normalmente no retornan a nidificar o a criar en mayor cantidad, ya que también
suele haber una menor disponibilidad de alimento asociada al clima adverso.

La escasez de territorio no cubierto de hielo y la influencia del clima y los cam-
bios fisicos del continente antdrtico hacen que las islas antdrticas y subantirticas
sean muy importantes para la megafauna. Su disponibilidad de territorio y su
facil acceso al alimento suelen ser mayores que en el continente, y constituyen
lugares de reproduccion Sptimos para aves marinas y pinnipedos. Muchas de
estas islas se hallan alejadas del continente, como las islas del Arco de Escocia o
las del sector indico del océano Antirtico, incluyendo los archipiélagos de Ker-
guelen y Crozet. En estos archipiélagos, la mayoria de los depredadores depen-
den casi exclusivamente del alimento que encuentran en el medio peldgico. Sin
embargo, la disponibilidad de este alimento, constituido principalmente por el
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krill o por especies depredadoras del krill, puede resultar mucho mas variable e
impredecible que en otras zonas, debido a las interacciones entre el clima y dis-
tintos fenémenos oceanograficos.

3.3.1. Variabilidad biolégica y adaptacion al hielo

Durante la época de cria, que se reduce a los escasos meses de verano, tanto mami-
feros como aves marinas se congregan en colonias situadas en tierra o sobre el
hielo. Sin embargo, la adaptacién a ciclos estacionales es distinta en ambos grupos
y varia principalmente en funcién de sus requerimientos energéticos.

3.3.1.1. AVES MARINAS

En las aves marinas, la mayor inversién de energia en la reproduccién se produce
durante la alimentacién de los pollos, que se alarga hasta que éstos se independi-
zan de sus padres. En los pingiiinos, la independencia suele ocurrir un mes des-
pués de la eclosion de los huevos. Durante este tiempo, los padres realizan multi-
ples viajes de alimentacién al mar y deben asegurar un suministro constante de
presas para garantizar el éxito reproductor y el mantenimiento de los pequefios.
En esta época dependen del medio marino, que debe abastecerlos de presas, pero
estan limitados por la distancia que pueden viajar desde la colonia de cria para
encontrarlas, asi como por el tiempo médximo que pueden invertir en estos viajes
sin perjudicar el desarrollo de los pollos. En otras aves marinas, y en particular en
los albatros, los pollos se toman mds tiempo para alcanzar la independencia. En el
caso extremo del albatros viajero (Diomedea exulans), la independencia puede tar-
dar hasta ocho meses, con lo que la inversién energética de los padres en la cria
resulta mucho mayor, y esto da lugar a ciclos de cria bianuales.

Los efectos del calentamiento sobre las aves marinas se han detectado principal-
mente entre aquellas especies que dependen de una fuente abundante, constante y
cercana de alimento, y cuyos pollos alcanzan rapidamente la independencia, como
los pingiiinos. Para éstos, los efectos del calentamiento sobre los ecosistemas con-
llevan una disminucién del alimento disponible, que repercute principalmente en
su éxito reproductor (Fraser y Hofmann 2003; Forcada et al. 2006; Trathan et al.
2006). En afios en los que la extension del hielo marino es baja, debido al aumen-
to de las temperaturas, la disponibilidad de krill disminuye. Este constituye la
presa principal de muchos pingtiinos y algunos petreles, que deben permanecer
mayor tiempo en el mar buscando alimento.

En otras aves marinas menos dependientes del entorno fisico y bioldgico mds
préximo a las colonias de cria, la obtencién de alimento puede producirse a cen-
tenares o incluso a miles de kilémetros de distancia. Por ejemplo, muchos alba-
tros que nidifican en islas subantarticas viajan durante dias recorriendo centena-
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res de kilémetros en busca de alimento antes de volver a sus nidos y alimentar a
sus pollos. Este es el caso del albatros de ceja negra (Talassarche melanophrys) y
del albatros de cabeza gris (Talassarche chrysostoma) (foto 3.5), los cuales anidan
en Georgia del Sur y viajan regularmente hasta la plataforma continental patagé-
nica o la Peninsula Antirtica, en pos de presas como calamares y krill, respecti-
vamente. La capacidad de desplazarse largas distancias en poco tiempo les permi-
te acceder a presas mds lejanas y dispersar el esfuerzo de busqueda de alimento,
con lo cual pueden maximizar la cantidad de comida que transfieren a los pollos
tras su regreso a la colonia. Para estas especies que no dependen directamente del
hielo marino, las anomalias ambientales relacionadas con cambios climaticos tie-
nen un efecto menor.

En otras especies de petreles, como el petrel de nieve (Pagodroma nivea) (foto
3.6), la dependencia del hielo limita el acceso al alimento. Este petrel nidifica
estrictamente en zonas cubiertas de hielo o nieve, a veces situadas a centenares de
kilémetros de distancia de su fuente principal de alimento, el krill. Para nutrir a
sus pollos, los padres deben recorrer estas distancias frecuentemente, con lo que
invierten gran cantidad de energia en viajar. Dada la relacién del krill con el hielo
marino, el petrel de nieve se ve afectado en afios en los que el hielo retrocede sig-
nificativamente y reduce la disponibilidad de krill y de otro tipo de recursos
dependientes del hielo (Jenouvrier, Barbraud y Weimerskirch 2005). Como la

Foto 3.5: Un albatros de cabeza gris (Talassarche chrysostoma) cebando a su polluelo en Geor-
gia del Sur, tras un largo viaje en busca de alimento
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mayoria de petreles y albatros, el petrel de nieve es una especie longeva, que se
reproduce despacio y tarda en alcanzar la madurez sexual. Esto requiere una regu-
lacién efectiva de la energia que invierte en la reproduccién en comparacién con
la que utiliza para sobrevivir. Dado que la reproduccién puede ser costosa, el
petrel de nieve sobrevive a expensas de no reproducirse en aquellos afios en los
que el clima y la dindmica del hielo marino afectan a la cobertura de hielo marino
y a la disponibilidad de alimento.

De entre los pingliinos antirticos, el de Adelia (Pygoscelis adeliae) y el emperador
(Aprenodytes forsteri) son los mis afines al hielo. El pingliino emperador es uno
de los vertebrados antdrticos mds adaptados al hielo, capaz de sobrevivir a tempe-
raturas inferiores a =50 °C durante las tormentas del invierno, en uno de los
ambientes mds extremos y hostiles del planeta. Presenta uno de los ciclos repro-
ductores mds largos, que empieza en marzo, durante el invierno, y finaliza en
diciembre, durante el verano. La cria tiene lugar en el hielo marino de ripida for-
macién, que es el que solidifica en invierno sobre el mar y rompe en verano.
Durante la incubacién y eclosién de su tnico huevo, asi como en las primeras
semanas de vida del pollo, los machos resisten mds de tres meses sin alimento,
expuestos a temperaturas extremas, y llegan a perder hasta el 45% de su peso cor-
poral. Durante este periodo, las hembras se alimentan en el mar, principalmente de
peces. Estudios sobre esta especie en el sector indico del océano Antértico indican
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Foto 3.6: Petrel de nieve (Pagodroma nivea). Estas aves marinas crian en zonas permanentemente
heladas alejadas del mar, por lo que deben desplazarse cientos de kildmetros para encontrar el krill, prin-
cipal alimento con que ceban a sus pollos.
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que los machos sobreviven menos que las hembras, debido a su mayor inversion
de energia en la reproduccién. Sin embargo, el aumento de temperatura en verano
y en invierno puede reducir la supervivencia en ambos sexos; en particular, la dis-
minucion extrema de la extensién de hielo marino puede incrementar la mortali-
dad en los machos (Jenouvrier, Barbraud y Weimerskirch 2005), como consecuen-
cia de la posible menor disponibilidad de alimento.

Las estrategias bioldgicas del pingiiino emperador y del petrel de nieve —las aves
miés adaptadas al hielo antdrtico— contrastan en diversos aspectos (Jenouvrier, Bar-
braud y Weimerskirch 2005). El pingiiino emperador se reproduce casi cada afio,
a pesar de las condiciones extremas y del coste que esto representa para los machos
adultos, mientras que el petrel de nieve puede diferir la reproduccién para evitar
dicho coste y presenta un ciclo reproductor mas corto. El pingiiino emperador
empieza pronto a reproducirse, mientras que el petrel de nieve puede tardar mds
de siete afios y su longevidad es posiblemente mayor a la del pingtiino emperador.
Sin embargo, para ambas especies una mayor reduccién del hielo marino podria
dar lugar a cambios poblacionales importantes a largo plazo.

3.3.1.2. MAMIFEROS MARINOS

A diferencia de las aves marinas, cuyo esfuerzo reproductor se limita a la puesta y
el desarrollo del huevo, los mamiferos tienen una larga gestacion, cuya dltima fase
requiere un elevado gasto energético para las madres. Entre los pinnipedos antar-
ticos, el periodo de gestacion equivale habitualmente al intervalo entre dos vera-
nos consecutivos. Después, durante la lactancia, las hembras deben transferir a las
crias una cantidad de energia ain mayor que durante la gestaciéon. En las focas
(fécidos), la lactancia dura un mes como mdximo; y entre los otarios, concreta-
mente en el lobo marino antirtico (Arctocephalus gazella), cerca de cuatro meses.
Por lo general, la lactancia en los otarios (lobos y leones marinos) suele dilatarse
cerca de un afio, pero el acortamiento a cuatro meses quizd sea la inica adaptacién
posible que permite al lobo marino sobrevivir a la estacionalidad antdrtica. La
mayoria de las especies de pinnipedos pueden reproducirse en veranos consecuti-
vos, por lo que la nueva gestacién comienza mientras la cria del afio lacta. Esto
hace que las hembras sean mds dependientes del medio terrestre cuando llega el
momento de los nacimientos, al margen de las condiciones ambientales y de la dis-
ponibilidad de alimento. Para el lobo marino antdrtico, cuyo éxito reproductor se
basa en una lactancia més reducida que la de otros congéneres y en una indepen-
dencia mds temprana de las crias, las condiciones de escasez de alimento son atin
mis dificiles de sobrellevar que para otros pinnipedos.

Para poder completar el ciclo reproductor y transferir toda la energia necesaria
durante la lactancia, los pinnipedos han desarrollado dos estrategias distintas de
alimentacién y almacenamiento de energia (figura 3.1). Una de ellas, llamada
reproduccion capital, consiste en la acumulacion de reservas energéticas en forma

96



EL CAMBIO CLIMATICO Y SUS REPERCUSIONES PARA LA MEGAFAUNA ANTARTICA

Figura 3.1: Estrategias reproductivas de los pinnipedos antarticos
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A: En el elefante marino austral, la lactancia de las crias depende del almacenamiento de reservas lipidi-
cas, acumuladas por las madres lejos de las zonas de reproduccion. B: En el lobo marino antartico, la cria
y lactancia son simultaneas a la obtencion de comida por parte de las madres, que dependen del alimen-
to cercano a las zonas de reproduccion; esto, junto con una lactancia mas prolongada, las hace mas vul-
nerables a la disminucion de recursos debida a los efectos del calentamiento.

Ciclo reproductor: Ov: ovulacion; Oe: estro; Di: diapausa; Im: implantacion del embrion; Ge: gestacion;
Pa: parto; La: lactancia; De: destete.
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de tejido lipidico, las cuales se movilizan y utilizan durante la época de cria, en la
que los adultos generalmente no se alimentan, lo cual exige también reservas sufi-
cientes para mantener sus funciones corporales y su metabolismo. Esta estrategia
es la que emplean todas las focas antdrticas, desde el elefante marino austral
(Mirounga leonina) hasta las focas leopardo (Hydrurga leptonyx), cangrejera
(Lobodon carcinophagus), de Weddell (Leptonychotes weddelli) y de Ross
(Ommatophoca rossi) (figura 3.2). La otra estrategia, llamada reproduccién por
inversion, requiere una fuente de alimento cercana a la colonia de cria y suficien-
te para abastecer las necesidades energéticas de madres e hijos. Al igual que hacen
los pingtiinos durante la reproduccidn, las madres de lobo marino realizan multi-
ples viajes de alimentacién al mar y deben volver al medio terrestre para amaman-
tar a sus crias. Esto limita el tiempo de alimentacién en el mar —por lo general no
superior a una semana—, durante el cual transforman gran parte del alimento inge-
rido en leche. Esta estrategia utilizada por el lobo marino antdrtico aumenta
mucho su dependencia de las condiciones ambientales que determinan la disponi-
bilidad de alimento cerca de las colonias de cria.

Los efectos del calentamiento global sobre los pinnipedos se observan principal-
mente durante la época de cria o en los meses previos, cuando los adultos deben
acumular reservas suficientes. Las repercusiones mds evidentes estdn relacionadas

Figura 3.2: Variacion latitudinal de la distribucion de focas y lobos marinos antarticos
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En la figura, cada color representa a una especie, y la variacion de tono en la escala latitudinal de la dere-
cha indica la variabilidad en su distribucion sur-norte; los colores mas intensos equivalen al centro de su
distribucion, y los menos intensos corresponden a los limites de ésta. La foca de Weddell es el pinnipedo
mas adaptado al hielo y el mas resistente a condiciones extremas. El lobo marino antartico es el menos
adaptado al hielo y necesita superficies libres de éste para la cria.
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Foto 3.7: Lobo marino antartico (Arctocephalus gazella). El éxito reproductor de este otarido se
halla condicionado por los cambios que se producen en el clima y en la cantidad de krill.
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con las alteraciones climdticas que modifican los ecosistemas y la fuente de alimen-
to principal de los individuos reproductores. Asi, por ejemplo, en el lobo marino
antdrtico que cria en Georgia del Sur se ha visto que la productividad, el éxito
reproductor y otros pardmetros vitales disminuyen con los cambios ambientales
derivados del fenémeno de El Nifio en el Pacifico tropical (Forcada et al. 2005).
Esta alteracion climatica se transfiere al sector atldntico suroeste del océano Antar-
tico y se manifiesta mediante elevadas temperaturas del mar y con una reduccién
de la extension del hielo marino en invierno. En esta regidn, el descenso de la
cobertura del hielo estd asociado a una menor disponibilidad de alimento para los
lobos marinos, tanto de krill antirtico —su presa principal- como de las especies de
peces que forman parte de su dieta.

En el elefante marino austral, que tiene una estrategia completamente opuesta a la
del lobo marino antdrtico y una distribucién latitudinal mds amplia, también se
han observado los efectos de El Nifio en la supervivencia de las crias. Las madres
de elefante marino acumulan reservas lipidicas ingiriendo mas alimento en la dlt-
ma fase de la gestacion. Por lo general, esto suele ocurrir por encima de los limi-
tes de la Convergencia Antdrtica, la zona que separa el océano Antdrtico de aguas
templadas y subtropicales. Tras el nacimiento de las crias, éstas son amamantadas
durante un mes escaso, en el que se les transfiere una enorme cantidad de energia.
Las crias se independizan con el destete, y a partir de ese momento deben sobre-
vivir utilizando sus propias reservas y otros recursos. En algunos afios de El Nifio,
la disponibilidad de alimento para madres y crias es mayor, ya que repercute posi-
tivamente sobre la abundancia de calamares, una de sus presas principales. La
mayor inversién de energia en afios de anomalias climdticas parece favorecer la
supervivencia de las crias de primer afio en la isla Macquarie (McMahon y Burton
2005). En esta especie y regién del océano Antirtico, El Nifio tiene efectos opues-
tos a los observados en el lobo marino antirtico de Georgia del Sur.

Entre las focas propiamente antdrticas, los efectos del calentamiento no son tan evi-
dentes, debido a su capacidad para sobrevivir de las reservas de alimento acumula-
das fuera de la época de cria. En estas especies, a diferencia de lo que sucede con las
focas drticas, como la ocelada, la reduccién del hielo marino no supone una pérdi-
da de acceso a la fuente principal de alimento, ni tampoco una pérdida de protec-
cién de las crias frente a depredadores. De entre las focas antdrticas, la mds adapta-
da al hielo es la de Weddell (figura 3.2), que se alimenta principalmente de grandes
peces bentonicos, cuya disponibilidad no parece haber disminuido con el retroce-
so del hielo marino. Por otra parte, la foca de Weddell estd adaptada a temperatu-
ras extremas, y su éxito reproductor depende de las condiciones ambientales. En
condiciones de temperaturas extremas y fuertes tormentas se puede producir la
pérdida de la cria. Sin embargo, las madres estdn suficientemente bien adaptadas y
capacitadas para sobrevivir a estas condiciones. La estabilidad de las poblaciones
queda asi asegurada, ya que las madres sobreviven a pesar de perder ocasionalmen-
te a las crias. Por el contrario, los efectos ambientales extremos en el lobo marino
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antdrtico afectan tanto a madres como a crias, lo cual conlleva una mayor variabi-
lidad en las trayectorias demogrificas y el crecimiento neto de sus poblaciones, que
a largo plazo puede producir disminuciones poblacionales importantes.

En otras focas antdrticas, la adaptacién al hielo es distinta. Por ejemplo, la foca leo-
pardo (esquema 3.1), uno de los principales depredadores antérticos, se asocia al
hielo, especialmente al hielo marino de ripida formacidn, asi como a fragmentos
de hielo flotantes e icebergs, en los que suele descansar después de sus actividades
depredadoras. El nacimiento de sus crias ocurre en las plataformas de hielo y en el
hielo marino de rdpida formacion, pero, a diferencia de la foca de Weddell, la leo-
pardo no permanece todo el tiempo sobre el hielo. Durante la época de cria, la foca
leopardo se alimenta de especies animales también asociadas al hielo, como el krill
antértico, algunas especies de peces bentdnicos, pingliinos y, sobre todo, de las
crias de otros pinnipedos, especialmente de foca cangrejera. En muchas regiones
antarticas, las crias de foca cangrejera constituyen una fuente principal de alimen-
to, hasta el punto de que se especula sobre el hecho de que la foca leopardo pre-
senta un ciclo reproductor mds flexible y adaptable a la estacionalidad antirtica
que el de otras focas (por ejemplo, la foca de Weddell y la cangrejera) como meca-
nismo que le permite tener sus propias crias cuando otras especies, como la foca
cangrejera, ya han parido las suyas, para asi poder alimentarse de estas dltimas.
Por otro lado, al no tratarse de un depredador selectivo, la foca leopardo puede

Esquema 3.1: La foca leopardo y sus principales presas

La foca leopardo es uno de los mayores depredadores antarticos. No se trata de un depredador especifico,
por lo que puede alimentarse tanto de krill como de las crias de otros pinnipedos. Sin embargo, los efectos
en cascada que ocurren en las redes tréficas con los cambios climaticos pueden alterar negativamente la
disponibilidad de muchas de sus presas a la vez, dificultando con ello su obtencion de alimento.
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Foto 3.8: Foca leopardo (Hydrurga leptonyx). Esta foca es el mayor y mas eficaz predador presente
en aguas antarticas, lo que la sitla en la clspide de la cadena alimentaria. Entre sus presas figuran crias
de otras focas y pingiinos. La foto muestra el momento en que una foca leopardo captura, bajo el agua,
un pingiino de Adelia.

cambiar de presas en funcién de su disponibilidad, lo que en principio la harfa
menos sensible a cambios climéticos que disminuyan la abundancia de alimento.
Sin embargo, en épocas en que las anomalias climdticas reducen la extensién del
hielo marino también desciende considerablemente para las focas leopardo la dis-
ponibilidad tanto de krill antdrtico como de sus multiples depredadores, ya que
estas condiciones alteran significativamente las redes tréficas. Ademds, la foca leo-
pardo tiene una época de dispersion después del periodo reproductor que estd aso-
ciada a los cambios ambientales de origen climdtico (Jessopp et al. 2004), por lo
que en afios de elevadas temperaturas marinas y menor cobertura de hielo se alte-
ra la fase dispersiva y baja cuantiosamente el niimero de focas leopardo que viajan
a las colonias reproductoras de pingtiinos y lobos marinos de islas antdrticas y
subantdrticas. Estas condiciones estin asociadas a una menor abundancia de krill
para los pingiiinos en las colonias de cria (Fraser y Hofmann 2003) y parecen indi-
car también que hay menos alimento disponible para las focas leopardo.

La informacién sobre los efectos del calentamiento en el resto de las focas antér-
ticas es mds escasa, especialmente en la foca de Ross, cuya biologia ain se desco-
noce en gran medida. Por otro lado, todavia se especula acerca de la expansion en
la distribucién y el aumento poblacional de la foca cangrejera como resultado de
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la eliminacién o disminucién de las ballenas en muchas regiones antdrticas. Al
reducir la presion de depredacion de las ballenas sobre el krill, las focas cangreje-
ras, cuyo principal alimento también es el krill, podrian haber acrecentado sus
efectivos poblacionales gracias al llamado «superdvit» de krill. Durante muchos
afios se ha considerado que esta especie de foca representa casi el 70% de la bio-
masa mundial de pinnipedos y alcanz6 este estatus gracias al citado superdvit. Pero
al tratarse de una especie fundamentalmente dependiente del krill, también podria
pensarse que seria una de las mis perjudicadas, indirectamente, por los efectos del
calentamiento sobre éste. Sin embargo, no se sabe con certeza si esto estd ocurrien-
do, ya que las estimaciones de abundancia disponibles no resultan muy fiables y
se desconocen los efectivos poblacionales reales de esta especie.

La teoria del superavit de krill, que actualmente podria cuestionarse debido a las
pruebas sobre la disminucién de sus efectivos (Atkinson et al. 2004; v. capitulo 2),
también se ha utilizado como una posible explicacién para los cambios observa-
dos entre especies de pingiiinos antdrticos (Fraser et al. 1992). Sin embargo, como
se explica en el siguiente apartado, resultan mds convincentes los efectos combina-
dos del calentamiento global sobre la transformacién de habitats criticos, por un
lado, y, por otro, sobre el aumento de la fluctuacién de los ecosistemas marinos y
la consiguiente alteracién de la disponibilidad de alimento de estas especies (Fra-
ser y Hofmann 2003; Forcada et al. 2006).

En los ceticeos, principalmente en las ballenas, no se han podido establecer con
claridad las repercusiones del cambio climitico, ya que su gran dispersién a lo
largo del océano Glacial Antirtico, sus amplios movimientos migratorios y su baja
densidad poblacional dificultan el estudio detallado de su ecologia en relacién con
la dindmica del hielo y el clima. Sin embargo, se han identificado varios escenarios
e hipotesis acerca de los efectos adversos que podria ocasionar el calentamiento
sobre algunas especies. Entre éstos, los mds probables estin relacionados con los
efectos del clima global sobre el medio ambiente mediados por fenémenos climé-
ticos ciclicos como El Nifio. Este es el caso de la ballena franca austral (Exbalae-
na australis), cuya productividad y éxito reproductor parecen disminuir con el
aumento de la temperatura global (Leaper et al. 2006). Sin embargo, atin se desco-
nocen la distribucidén exacta y la abundancia de la mayoria de las especies de balle-
nas en la Antirtida, ya que muchas poblaciones fueron intensamente explotadas
para su comercializacion. Existen indicios de recuperacion en algunas poblacio-
nes, incluidas las de las especies mas perjudicadas, como la ballena azul (Balaenop-
tera musculus), pero su gran dispersion invernal y la baja densidad en toda su irea
de distribucién siguen poniendo bastantes trabas para su estudio. En general es
posible que la reduccién de su presa principal provocada por el aumento en la fre-
cuencia de anomalias climdticas, especialmente las que tienen efectos extremos
sobre el medio ambiente, y en particular sobre el hielo marino, determine el esta-
do nutritivo de las madres y cause variabilidad en algunos pardmetros de la biolo-
gia reproductiva.
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3.3.2. Adaptacién al hielo y hébitats criticos

Uno de los ejemplos mds claros de los efectos del calentamiento global sobre la
megafauna es el cambio poblacional y de distribucién observado en especies conge-
néricas de pingliinos que habitan y crian en las mismas regiones. Aqui se combina la
transformacién o pérdida del habitat critico para la cria con la fluctuacién del eco-
sistema marino y la consecuente alteracién de la disponibilidad de alimento. Las
secuelas més evidentes se han detectado en la Peninsula Antértica e islas adyacentes.

El pingliino de Adelia, junto con el barbijo (Pygoscelis antarctica) y el papua
(Pygoscelis papua), todos ellos pigoscélidos y de morfologia y hibitos parecidos,
son los mds afectados por las consecuencias del calentamiento, observadas sobre
todo en la Peninsula Antdrtica y en las islas antdrticas y subantdrticas adyacentes
(Fraser y Hofmann 2003; Forcada et al. 2006). El pingiiino papua es una especie
esencialmente subantdrtica y cuenta con una subespecie en la Peninsula Antdrtica.
El pingiiino de Adelia presenta una distribucién circunantirtica —sobre todo en el
continente—, ligada estrechamente al hielo, y en invierno se encuentra principal-
mente en la zona marginal de éste. El pingiiino barbijo se restringe a la porcién
maritima de la zona norte del continente, y durante la época de cria habita sobre
todo islas antirticas y subantdrticas. Las tres especies a veces concurren en las mis-
mas areas geograficas, por lo que se las considera especies simpdtricas. Sin embar-
go, existe cierta segregacion ecoldgica entre ellas, debida especialmente a la adap-
tacién a sus habitats preferidos —caracterizados mayormente por la dominancia o
la ausencia de hielo marino—, pero también a las diferencias en cuanto a hdbitos ali-
mentarios, patrones migratorios, biologia y fenologia de la reproduccién (crono-
logia de los distintos eventos). Las consecuencias del calentamiento global para
estas especies dependen de su afinidad a hdbitats inicialmente dominados por la
presencia de hielo, de la transformacién experimentada por dichos habitats, de su
habilidad para explotar nichos ecolégicos alternativos y de las alteraciones susci-
tadas en la cronologia de la reproduccién.

Los efectos del calentamiento en el pingiiino de Adelia (foto 3.9) son quizd los més
importantes, ya que suponen la pérdida de habitat critico —el hielo marino—, sobre
todo en la época de cria, asi como el descenso de su presa principal —el krill-, debi-
do ala variabilidad del ecosistema marino y la modificacién de las redes tréficas por
culpa de los cambios climaticos. Esta especie necesita el hielo marino para sobrevi-
vir, y el aumento de su inestabilidad disminuye la posibilidad de completar su ciclo
reproductor en afios de climas extremos, lo que da lugar a oscilaciones poblaciona-
les importantes que la hacen mis vulnerable frente a los efectos del calentamiento
que sus congéneres. De éstos, el pingliino barbijo (foto 3.9) se beneficia de la amplia-
cién del territorio desprovisto de hielo durante la época de cria, pero se ve perjudi-
cado igualmente por la mengua de alimento provocada por la reduccién del hielo
marino. Esta especie se alimenta casi exclusivamente de krill en aquellos hébitats
dominados por este crusticeo, y no parece seleccionar otras presas en afios en los
que el krill es localmente més escaso. Por eso, sus poblaciones fluctiian con condi-
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Foto 3.9: Pingiiinos de Adelia (derecha) y barbijo (izquierda). Ambas especies crian en islas antar-
ticas, en algunos casos con su congénere, el pingliino papla. La disminucidn de la extension y cobertura
del hielo marino les afecta, alterando su habitat de reproduccion y la disponibilidad de alimento durante
la cria.
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Foto 3.10: Pingiiinos papua, una de las especies que posiblemente se beneficien de los efectos
del calentamiento en algunas regiones. Aunque el habitat de cria del pingiiino papta aumenta al
retroceder el hielo marino como consecuencia del calentamiento, éste también modifica el ecosistema
marino y disminuye la disponibilidad de su alimento.

105



IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

ciones climéticas extremas, aunque menos que las del pingliino de Adelia. Para el
pingtiino papua (foto 3.10), adaptado a habitats libres de hielo, el descenso de la
extension y cobertura de hielo generado por el calentamiento incrementa la dispo-
nibilidad de hébitat para la cria. Sin embargo, las consecuencias del calentamiento
sobre sus presas principales afectan a su éxito reproductor y, posiblemente, a otros
pardmetros poblacionales. Debido a su menor densidad, en comparacién con las
demds especies, su competencia con éstas por el alimento y otros recursos es mas
baja. Ademis, a diferencia de las otras especies, no suele depredar predominante-
mente krill, sino que también se alimenta de peces y otras especies marinas, con lo
cual puede explotar un nicho ecolégico distinto. Debido a estas diferencias, es posi-
ble que esta especie se beneficie de los efectos del calentamiento en algunas regiones.

3.4. RESULTADO DE LAS INTERACCIONES ENTRE EFECTOS
ANTROPOGENICOS SOBRE LA MEGAFAUNA ANTARTICA

Para varios grupos de especies antirticas, los efectos del calentamiento global se
afiaden a otros efectos antropogénicos adversos, como la contaminacién por verti-
dos de petrdleo y la introduccidn de especies no autdctonas (por ejemplo, las ratas
y los gatos), las cuales han proliferado y han eliminado poblaciones enteras de aves
nidificantes en algunas islas subantdrticas. La mayoria de las especies invasoras pro-
vienen de climas templados y se beneficiarin del aumento de temperatura durante
el verano, lo que dificultard su erradicacidn, si es que ésta se intenta llevar a cabo,
en aquellas islas donde ya estdn establecidas. Sin embargo, los peores efectos antro-
pogénicos que se conocen sobre la megafauna son las capturas incidentales en las
pesquerias y la pérdida de alimento provocada con la intensificacién de éstas.

Los grupos de especies mds afectados por las capturas incidentales son los albatros
y petreles que nidifican en islas subantirticas, muchos de los cuales realizan largos
viajes de alimentacién sobre el océano, donde ademis tienen fases de dispersion
juvenil que pueden durar afios. Las peores pesquerias son las de palangre peldgico
y de fondo. El palangre peldgico, con artes de mas de 130 km de longitud y miles
de anzuelos, se utiliza para pescar especies muy valiosas comercialmente, como los
atunes y los peces espada. Los albatros han aprendido a alimentarse del cebo
usado para estas capturas, y se cree que estas artes pueden llegar a ocasionar anual-
mente la muerte por ahogamiento de decenas e incluso centenares de miles de
ejemplares de aves marinas. El palangre de fondo, cuyo objetivo suele ser la pesca
de la merluza chilena, se emplea sobre todo en aguas de la plataforma continental
y también provoca numerosas capturas incidentales.

Se estima que 17 de las 24 especies de albatros existentes se encuentran seriamen-
te amenazadas por este problema, y las poblaciones de algunas de las que viven
gran parte del afio en aguas del océano Antértico se hallan en peligro de extincién.
A pesar de los esfuerzos de diversos grupos internacionales —incluidos grupos
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Foto 3.11: Albatros viajero (Diomedea exulans). Es el ave marina de mayor envergadura y una de
las que presentan un ciclo reproductor mas largo, por lo que la cria tiene una periodicidad bianual. Duran-
te la reproduccion, puede llevar a cabo desplazamientos de hasta cientos de kilometros y varios dias de
duracion en busca de alimento antes de regresar al nido para cebar a su unico pollo.

especiales de Naciones Unidas que han desarrollado programas de observacién
para evaluar los dafios de estas pesquerias y promovido el uso de mecanismos de
exclusion y reduccién de capturas incidentales—, la FAO considera que muchos
paises todavia no han conseguido afrontar satisfactoriamente el problema. Ade-
mads, la merluza chilena es una especie objetivo de pesquerias ilegales, muchas de
ellas con barcos de bandera de conveniencia, para las cuales las capturas inciden-
tales s6lo suponen una molestia y un trastorno, no un problema de conservacién
por el que parezcan interesarse. Los albatros que nidifican en Georgia del Sur son
especialmente sensibles a estas pesquerias, y sus poblaciones se citan entre las més
amenazadas del mundo. Para algunas de estas especies, en particular el albatros de
cabeza gris y el de ceja negra, los efectos del calentamiento sobre la disminucién
de su alimento constituyen un grave problema afiadido para su éxito reproductor.

3.5. :ES EL CALENTAMIENTO GLOBAL UN PROBLEMA REAL PARA
LA MEGAFAUNA ANTARTICA?

La mayoria de las poblaciones de megafauna estudiadas en diversas regiones del
océano Antirtico muestran cambios o fluctuaciones que en ultima instancia se
correlacionan con los efectos del calentamiento global sobre el medio fisico, es

107



IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

decir, con aumentos significativos de la temperatura y reducciones en la extension
del hielo marino. En determinadas regiones, estas poblaciones muestran periodi-
cidad en determinados parimetros, como el éxito reproductor, una periodicidad
que coincide con los ciclos de la ENSO. En los casos examinados con detalle, los
procesos poblacionales de escala medio-tréfica —como, por ejemplo, aquellos que
afectan al krill- y de escala alto-tréfica —los que repercuten sobre los depredado-
res del krill- estin conectados con la variabilidad ambiental local observada en
algunas regiones del océano Antértico y en el Pacifico tropical en relacién con la
ENSO. Estas correlaciones a corto plazo detectadas durante oscilaciones de la
ENSO tienen consecuencias potenciales a largo plazo para la estructura y funcién
de los ecosistemas antirticos que dificilmente pueden explicarse por otra razén
que no sea el cambio global. El efecto en cascada provocado sobre las redes tréfi-
cas y, en ultima instancia, sobre la megafauna es actualmente medible. Asi, por
ejemplo, aunque sigue sin demostrarse que los ciclos de la ENSO hayan sido alte-
rados directamente por el calentamiento global, si estd claro que El Nifio ha incre-
mentado su frecuencia de aparicién en los ultimos 20 afios, y esto ha ocurrido
junto a una disminucién progresiva de la extension del hielo marino en invierno,
fruto de una elevacién de la temperatura de origen antropogénico.

3.6. ¢ES POSIBLE PREDECIR EL FUTURO?

Para predecir cémo va a afectar a los ecosistemas antarticos el aumento de las emi-
siones de gases de efecto invernadero podemos utilizar modelos climdticos que
nos permiten estudiar el clima antirtico y sus relaciones con el medio fisico. Los
modelos actuales vaticinan un calentamiento de algunos grados centigrados sobre
la mayoria de la zona continental antédrtica a lo largo de este siglo. Sin embargo,
las temperaturas medias sobre la mayoria del continente no se espera que suban
por encima del punto de descongelacidn, con lo cual es posible que el calentamiento
en los préximos 100 afios no contribuya a una pérdida significativa de la mayoria
del hielo continental. Pero también se pronostica un aumento de temperatura del
océano Antirtico, que puede dar lugar a la pérdida de un 25% del hielo marino,
aunque existe gran incertidumbre sobre esta prediccion. Igualmente, las aguas mds
calientes del océano pueden provocar un efecto negativo sobre las plataformas de
hielo y acelerar su fragmentacién y deshielo. Parece claro que el continuado retro-
ceso del hielo marino seguird afectando a las distintas especies de la megafauna
antdrtica en diversa medida. Las consecuencias estarin directamente relacionadas
con la dependencia de cada especie del hielo marino como habitat critico y con su
adaptacion a las perturbaciones producidas en la estacionalidad actual de la dispo-
nibilidad de alimento. Las alteraciones de la cadena tréfica y la variacion de las
presas disponibles también modificardn la capacidad de carga del medio ambiente
para muchas especies, cuyas poblaciones aumentardn o disminuirdn en funcién de
los cambios en dicha capacidad.
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IMPLICACIONES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS PROCESOS Y ECOSISTEMAS PELAGICOS DEL ARTICO

EL ARTICO DESEMPENA UN PAPEL IMPORTANTE, aunque hasta ahora insuficiente-
mente conocido, en el clima global. Recientes estudios observacionales han puesto
de relieve significativas reducciones en la cobertura y el grosor del hielo marino del
Artico, asi como una elevacién en las temperaturas del aire y el océano, lo que indi-
ca que quizd estemos ante las primeras sefiales de calentamiento de un ecosistema
a punto de sufrir transformaciones dramadticas. El calentamiento de las regiones
septentrionales supera en varias veces al de Europa central, y los acusados cambios
del Artico pueden utilizarse como indices del estado general del hemisferio norte.
Las modificaciones que se registran actualmente en el Artico tienen consecuencias
para las pesquerias, la abundancia y diversidad animal, la formacién de aguas pro-
fundas —que influye en la concentracién de CO, atmosférico—, los patrones de las
tormentas y las condiciones de vida de los habitantes de dicho hemisferio. Como
el Artico es una parte integral de nuestras vidas, no podemos ignorarlo por el hecho
de que esté lejos y viva poca gente en él. Antes de mediados de este siglo, la mayor
parte de la cobertura de hielo puede llegar a desaparecer de las plataformas panar-
ticas a finales del verano, con la excepcién de un nicleo de hielo ubicado justo enci-
ma del Polo Norte. La franja que comprende el drea de hielo marginal y las poli-
nias grietadas (polinias entre hielo a la deriva y hielo fijo), y que abarca toda la
cuenca, estd situada sobre las plataformas en el Artico actual, pero en un futuro cer-
cano se desplazard hacia zonas mds profundas de este océano, lo que constituye el
sintoma mas visible de nuestra era de cambio climatico.

En este articulo describimos parte de la variabilidad, la dinimica y el descenso del
hielo marino, y explicamos cémo la produccion de materia biogénica en las aguas
libres del Artico y en la zona de hielo marginal varfa en funcién de la cobertura de
hielo y de la estructura fisica de la columna de agua. También mostramos que un
clima mds cdlido, con menor cobertura de hielo, provocard un aumento de la pro-
duccién primaria, una reduccién de las masas de agua estratificadas en el sur, cam-
bios en la relacion entre los procesos biolégicos de la columna de agua y los sedi-
mentos, una mengua de los nichos en los niveles tréficos superiores y una
sustitucién de especies drticas por especies boreales. Ademds, el incremento del
aporte de los grandes rios siberianos y la disminucion del permafrost (capa de

<« Foto 4.1: Paisaje helado, caracteristico del océano Glacial Artico, cerca de la isla de Spitzber-
gen (archipiélago de Svalbard, Noruega)
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hielo permanente) daran lugar a una mayor turbiedad, una menor produccién pri-
maria y un mayor suministro de materia biogénica vieja al océano Glacial Artico.
Los cambios que se avecinan probablemente modificardn de forma intensa la pro-
ductividad, las relaciones funcionales y la biodiversidad de este océano.

4.1. INTRODUCCION

Las regiones subdrticas han desempefiado un papel importante en el desarrollo de
Europa, pues el pescado desecado y el aceite de ballena utilizado para las [impa-
ras han sido bésicos para la vida de los europeos en épocas anteriores. Mientras
que dichas regiones constituyen todavia la superficie de pesca mds importante de
Europa, la extracciéon marina de gas y petréleo se desplaza sin cesar hacia el norte
a causa del calentamiento del clima y la reduccidn del hielo. Dentro de poco se
introduciran actividades econémicas basicas en el Artico euroasiitico, con la crea-
ci6n de la mayor planta marina de gas, Shtokman Field, en la zona centro-oriental
del mar de Barents. Existen proyectos similares para otros enclaves, ya que se
supone que el 25% de las reservas de gas y petréleo del mundo estdn en el Artico.
Asi pues, el Artico ha dejado de ser ese lugar inhéspito, remoto y cubierto de hielo
de épocas pasadas, para convertirse en una regién bien integrada en nuestra eco-
nomia global contempordnea y con un papel significativo para la poblacién del
hemisferio norte.

El principal forzamiento de los ecosistemas articos viene determinado por el clima,
y tanto las observaciones como los modelos indican que el clima estd cambiando (v.
Sorteberg et al. 2005). Los ecosistemas de la plataforma drtica probablemente sean
mis sensibles a las perturbaciones climdticas que los de las plataformas de zonas
mds templadas, primero porque en ellos se espera un calentamiento desproporcio-
nado (v. Hassol 2004), y segundo porque tienen, en comparacion, pocos enlaces
tréficos y una biodiversidad baja (v. Sakshaug et al. 1994). De hecho, estudios
recientes han demostrado reducciones significativas en la cobertura artica de hielo
a escala tanto pandrtica (Johannessen et al. 2002) como regional (Shimada et al.
2006), y posiblemente estemos ante los estadios iniciales de ecosistemas a punto de
sufrir un cambio dramdtico (v. Grebmeier et al. 2006). La disminucion del grosor,
la extensién y la duracién de la cobertura de hielo, y las variaciones en los patrones
de las corrientes y los frentes probablemente tendrdn consecuencias graduales (pre-
decibles) y también catastréficas (inesperadas). Asi, los factores fisicos y quimicos
que controlan las comunidades y los ecosistemas (por ejemplo, la estratificacion, la
mezcla y el afloramiento del agua) cambiardn con toda seguridad; los depredado-
res clave de una determinada region pueden reubicarse o extinguirse; los ecosiste-
mas pueden pasar de un acoplamiento pelagico-benténico fuerte a uno débil. Las
transformaciones en la criosfera provocaran efectos en cascada en todo el ecosiste-
ma, desde la alteracién de los patrones de produccion primaria (Wassmann et al.
2006a) hasta cambios en la estructura tréfica y en las rutas de los ciclos fundamen-
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tales (v. Grebmeier et al. 2006), pasando por la introduccién de especies boreales y
el desplazamiento de especies articas (v. Berge et al. 2005), asi como por modifica-
ciones en los mecanismos de transporte ocednico y atmosférico (v. Olsen, Johan-
nessen y Rey 2003). Las perturbaciones del sistema ocasionadas por el cambio cli-
matico interaccionaran con las actividades humanas, como la pesca, la extraccién de
minerales y la explotacidn y el transporte maritimo de gas y petréleo, que crecerin
de forma significativa en un futuro préximo. Como el cambio puede ser rdpido y
radical, posiblemente se requieran medidas de conservacién nuevas y extraordina-
rias para dar a los animales la resiliencia o capacidad de adaptacion necesaria para
reubicarse a medida que los biomas actuales resulten alterados por el forzamiento
climético, ya sea éste natural, antropogénico o de ambos tipos.

En contraste con la cuenca profunda y de baja productividad del océano Glacial
Artico, los mares marginales circundantes del Artico europeo albergan algunos de
los ecosistemas mds dindmicos y productivos del mundo, los cuales sustentan
cadenas tréficas que culminan en grandes poblaciones de aves marinas, mamiferos
y especies clave para las pesquerias de la region cuyo mantenimiento resulta fun-
damental para la sostenibilidad del sistema y los habitantes de las zonas septen-
trionales (v. Wassmann et al. 2006b). La estructura y el funcionamiento de dichos
ecosistemas se hallan estrechamente vinculados a la dindmica del océano y del
hielo marino, asi como a los procesos de intercambio biogeoquimico. Estas dreas
de productividad elevada parece que van a ser mds sensibles a las perturbaciones
climiticas que las zonas templadas, debido al calentamiento desmedido que se
espera en ellas y a que sus ecosistemas se caracterizan por poseer, en comparacion,
pocos enlaces tréficos (Carroll y Carroll 2003; Hassol 2004).

Observaciones recientes han puesto de manifiesto reducciones significativas en la
cobertura y el grosor del hielo marino del Artico, ademds de una elevacién en las
temperaturas del aire y del océano (Lindsay y Zhang 2005). Necesitamos estudios
capaces de predecir los efectos y las respuestas a largo plazo que tendrin lugar en
los ecosistemas del Artico y sus mares marginales ante los cambios en el clima y
las actividades humanas. Sin embargo, nuestro conocimiento ambiental del océa-
no Glacial Artico resulta bastante limitado y escasean las series temporales de
larga duracién. Nos enfrentamos a preguntas extremadamente dificiles de respon-
der en la actualidad. Tenemos, pues, ante nosotros una ingente tarea para investi-
gar y comprender el funcionamiento basico del Artico, y esa tarea debe realizarse
en un momento en el que ya se estd produciendo un ripido cambio ambiental, lo
que genera complicaciones adicionales.

En este articulo presentamos, en primer lugar, el escenario geografico y las dind-
micas ecoldgicas basicas, fisica y marina, de la zona peligica del océano Glacial
Artico. A continuacién describimos la dindmica anual de los ecosistemas, concre-
tamente en lo que respecta a la produccién primaria, ofreciendo una perspectiva
general y con un ejemplo mds detallado de una de las plataformas 4rticas mds
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conocidas, el mar de Barents. Asimismo, investigamos el papel del acoplamiento
peldgico-benténico en el océano Artico y especulamos sobre cémo el calenta-
miento global alterard los ciclos biogeoquimicos en las décadas venideras. Después
analizamos dichos cambios a la luz de la variabilidad de los ecosistemas a lo largo
de escalas de tiempo geoldgicas. Y finalmente nos ocupamos de la necesidad futu-
ra de cooperacién internacional para hacer frente a los enormes retos cientificos
que supone investigar una regién remota y cubierta de hielo.

4.2. ALGUNOS DATOS SOBRE LA ULTIMA TERRA INCOGNITA
DEL MUNDO: EL. OCEANO GLACIAL ARTICO

Tras las primeras exploraciones del océano Glacial Artico (v. Nansen 1906) y varias
expediciones cientificas a la zona de hielo marginal (ZHM) del mar de Groenlan-
dia (v. Gran 1902), antes de la Primera Guerra Mundial se realizaron algunas
investigaciones biolégicas marinas cerca de la isla de Spitsbergen y la Tierra de
Francisco José, en el mar de Barents y en el mar Blanco (v. Zenkievich 1963;
Vetrov y Romankevich 2004). Los cientificos rusos desarrollaron una actividad
considerable entre las dos guerras mundiales en el mar de Barents y a lo largo de
las plataformas siberianas (v. Zenkevich 1963), asi como en el océano Artico cen-
tral (v. Ugryumov y Korovin 2005). El cierre del paso norte-este por parte de la
Unién Soviética después de la Segunda Guerra Mundial impidié las actividades de
investigacién internacionales y panarticas en el océano Glacial Artico. En la plata-
forma siberiana, la Unién Soviética se centré en estudios sobre dindmica del hielo
y oceanografia fisica, pero no puso tanto énfasis en el bentos, y mucho menos en
el plancton o en la dindmica de ecosistemas (no obstante, en Codispoti y Richards
1968 encontramos una investigacion realizada por buques intrusos de la marina
estadounidense). El escenario geopolitico de la guerra fria desencadené un gran
interés por los océanos polares meridionales, y el Afio Geofisico Internacional
1957-1958 fue dedicado a la Antirtida. Esta ha sido la tendencia dominante en la
investigacién polar hasta hace poco.

Gracias a una serie de programas de investigacion, tanto recientes como en curso
(SHEBA, PRO MARE, SBI, CASES y CABANERA, por mencionar algunos), se
han obtenido conocimientos bisicos de determinadas areas de la superficie de la
plataforma pandrtica (para consultar dos resimenes actuales, v. Stein y Macdonald
2004; Wassmann 2006). Sin embargo, algunas regiones de la plataforma no se han
estudiado nunca, y en la mayoria de ellas sélo se han llevado a cabo trabajos
durante un periodo de tiempo limitado (sobre todo de verano a principios de
otofio). Més alld de la plataforma panértica y del limite con el talud continental, la
informacién sobre el océano Artico profundo resulta escasa, aunque hay algunos
proyectos como SBI 'y CASES. Las zonas del borde de la plataforma y los taludes
constituyen uno de los pr1nc1pales objetivos del Afio Polar Internacional 2007-
2008, y se espera conseguir importantes avances en un futuro cercano.

116



IMPLICACIONES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS PROCESOS Y ECOSISTEMAS PELAGICOS DEL ARTICO

Las plataformas del Artico son notablemente diferentes respecto a las de los demds
océanos del mundo. Cerca del 50% de la superficie del océano Glacial Artico se
compone de plataformas (mapa 4.1). Estas plataformas rodean a cuatro cuencas
articas de més de 3.000 metros de profundidad y separadas por profundas dorsa-
les, como las de Lomonossov y Gackel. Las cuencas de Nansen y Amundsen se
hallan estrechamente conectadas con el Atldntico, mientras que la cuenca de Cana-
dd estd enlazada de una forma relativamente débil al Pacifico y es la que queda mds
aislada; por su parte, la cuenca de Makarov ocupa una posicién intermedia entre
las anteriores. A su vez, existen diferencias significativas entre las plataformas
pandrticas. Asi, mientras que las de Norteamérica son tipicamente estrechas, las de
Eurasia son anchas y con taludes muy inclinados. Las plataformas mds superficia-
les son las del mar de Chukchi, el mar de Siberia Oriental y el mar de Laptev (a
menudo s6lo poseen unas decenas de metros de profundidad), mientras que las del
mar de Barents y el archipiélago Artico Canadiense son relativamente profundas.

El Artico es un «océano mediterrineo» en el sentido literal del término latino
media terra. Sus plataformas estdn conectadas con el interior por algunos de los

Mapa 4.1: Topografia del océano Glacial Artico y las plataformas panarticas
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La imagen permite apreciar la anchura de las plataformas, representadas en azul claro, la estructura circu-
lar del océano Glacial Artico y la separacion de las cuencas profundas, representadas en azul oscuro,
mediante dorsales.
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mayores rios del mundo (Lena, Obi, Mackenzie, etc.), los cuales drenan inmensos
territorios que se extienden hasta zonas tan meridionales como Asia Central y
Norteamérica. Aproximadamente el 10% del aporte de agua dulce del mundo al
océano llega al Artico. Este aporte de agua dulce, con una distribucién muy esta-
cional, permite la formacion de hielo marino a medida que el agua estratificada se
va congelando ripidamente. La mayor parte del océano Glacial Artico estd cubier-
ta de hielo en invierno y primavera, una extension que se reduce durante el vera-
no y a principios del otofio (foto 4.2). La cobertura de hielo destaca entre los fac-
tores primordiales que determinan los procesos ecoldgicos de este océano, como
la produccién primaria y la respiracion, y la fluctuacién de dicha cobertura deter-
mina el ritmo estacional e interanual de la productividad. Las plataformas articas
se caracterizan también por las polinias, que son aberturas de aguas libres rodea-
das de hielo y constituyen lugares importantes para la produccién de hielo nuevo
y materia biogénica; pueden ser persistentes o temporales, y las principales son las
polinias grietadas, que, mds avanzada la estacidn, se unen con las ZHM permanen-
tes del mar de Barents y el mar de Groenlandia, y en conjunto crean un borde de
hielo marginal continuo que se desplaza hacia el norte, hasta la regién permanen-
temente cubierta de hielo del Polo Norte.

La importacién y la exportacion de agua son importantes para la dindmica ocea-
nografica del Artico. La mayor parte del agua importada llega con la Corriente

Foto 4.2: Imagen de la zona de hielo estacional, con aproximadamente un 10% de aguas libres
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Atlantica Noruega, ya sea a través del mar de Barents o a lo largo del oeste de la
isla de Spitsbergen (Wassmann et al. 2006b). El agua del Pacifico entra en el océa-
no Glacial Artico a través del estrecho de Bering (Woodgate y Aagaard 2005). La
contribucién del Atldntico supera en mds de seis veces a la del Pacifico, y la mayor
parte de la fauna del océano Artico parece tener un origen atlintico (Zenkevich
1964; Wassmann et al. 2006b). El agua y el hielo éarticos fluyen sobre las platafor-
mas de exportacion (v. Carmack et al. 2006) de la parte occidental del estrecho de
Fram y pasan a través del archipiélago Artico Canadiense.

La percepcién general de la gente sobre el Artico ha estado fuertemente influida por
la proyeccion elegida para realizar los mapas. La proyeccién del globo terriqueo
mis utilizada ha sido la de Mercator (mapa 4.2a), que refleja con bastante exactitud
la distancia y la proporcién de las regiones situadas entre 60° de latitud norte y 60°
de latitud sur, pero donde las zonas de latitud elevada, como los polos, parecen dreas
remotas, vastas y «lineales», y donde, por ejemplo, se presenta a los océanos Atlin-
tico y Pacifico como separados y alejados uno de otro por el Artico. En realidad, el
océano Glacial Artico es pequefio y circular, existe una pequeiia distancia de
separacion entre el Atldntico y el Pacifico y hay una conexién directa entre
ambos océanos (mapa 4.2b). Por ello, para comprender la oceanografia del hemis-
ferio norte resultan esenciales las proyecciones polares, como la del mapa 4.2b. La
comparacién muestra también que la investigacion puede mejorar si antes de llevar
a cabo cualquier tipo de estudio se determina cudl es la perspectiva mds apropiada.

4.3. PRODUCCION PRIMARIA Y BALANCE DE CARBONO EN EL OCEANO
GLACIAL ARTICO

A lo largo de los tdltimos 30 afios, nuestra imagen del océano Glacial Artico ha
cambiado considerablemente. Frente a las creencias de épocas antiguas, cuando
este océano se consideraba como una regién con muy poca variabilidad, ahora
hemos llegado a la conclusién de que se trata del océano con mayor variabilidad,
tanto a escala espacial como temporal (Wassmann et al. 2004). Ademds, la estima-
cién de la produccién primaria anual propia del océano Artico se ha incrementa-
do aproximadamente de 10 a 30 g de carbono por m? (g C m2) (Sakshaug 2004).
La cuantificacién de la produccion primaria anual de las plataformas y las polinias
oscila entre 10-20 g C m™ en el mar de Laptev y supera los 300 ¢ C m™2 en la poli-
nia North Water (Deming, Fortier y Fukuchi 2002). El aumento general en las
cifras de produccion primaria es ante todo el resultado de un mayor nimero de
mediciones, no una consecuencia de la disminucién de la extension o de la pérdi-
da de grosor del hielo a causa del calentamiento global.

Por el momento no es posible tener una visién general completa sobre la produc-
ci6n primaria en el océano Glacial Artico (v., sin embargo, Sakshaug 2004). Por lo
tanto, comenzaremos nuestra presentacién con un resumen de los principios
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Mapa 4.2: Dos proyecciones geograficas diferentes del globo terraqueo: la proyeccion de Mer-
cator (a) y una perspectiva polar del hemisferio norte con el Polo Norte en el centro (b)

Estos dos mapas ponen de manifiesto que las diferentes proyecciones geograficas elegidas determinan
nuestra vision del Artico.

Fuente: Mapas redibujados a partir de Carmack y Wassmann 2006.

generales sobre la produccién primaria en las aguas cubiertas de hielo del Artico
(esquema 4.1) y con una descripcién mds detallada de la produccién primaria en
el mar de Barents (mapa 4.3). La produccién primaria del océano Artico estd
determinada principalmente por la disponibilidad de luz, que varia en funcién de
la penetracién de la luz —dependiente a su vez del grosor del hielo, la cobertura de
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hielo, la cobertura de nieve y la atenuacién de la luz—, la abundancia de algas del
hielo y fitoplancton, la disponibilidad de nutrientes y la estratificacién del agua
superficial. En invierno y al principio de la primavera, el sol estd por debajo del
horizonte o a poca altura (esquema 4.1), lo que, junto con la nieve y la cobertura
de hielo, impide el crecimiento de las algas. Las primeras sefiales de la primavera
pueden advertirse ya en marzo (Reigstad et al. 2002); pero sélo cuando el hielo
pierde grosor y la nieve desaparece, las algas del hielo proliferan en la cara inferior
del hielo (esquema 4.1). Entonces, los nutrientes son abundantes. Tras la ruptura
del hielo y la formacién de una ZHM, se produce un importante y fugaz floreci-
miento durante unas semanas, fundamentalmente de fitoplancton (Sakshaug y
Skjoldal 1989) (esquema 4.1). El mesozooplancton de mayor tamaiio del océano
Glacial Artico, que ha adaptado su ciclo vital al impredecible suministro de ali-
mento mediante estrategias de hibernacidn, se traslada de su lugar de hibernacién
a sus zonas de alimentacién potenciales antes del florecimiento primaveral (Falk-
Petersen et al. 1999; Kosobokova 1999; Arashkevich et al. 2002). Asi pues, la época
de pastoreo se extiende a lo largo de toda la estacién productiva (esquema 4.1), y
no sélo estd parcialmente acoplada a la produccidn, como sucede en las aguas

Esquema 4.1: Ciclo anual del forzamiento fisico y respuesta bioldgica en el Artico
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La figura muestra la variacion en la profundidad de la zona eufotica, la predominancia de la autotrofia y
los cambios hacia la heterotrofia a lo largo del tiempo (de verde a rojo). La flecha vertical simboliza el
intercambio de CO, desde y hasta la atmdsfera, lo que indica que el océano Glacial Artico desempefia un
papel importante en la dinamica del CO, atmosférico.

Fuente: Wassmann et al. 2004.
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Mapa 4.3: Produccion primaria anual media en el mar de Barents, segin un modelo tridimen-
sional con acoplamiento fisico-bioldgico obtenido a partir de una base de datos meteorologicos
retrospectiva
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La media de la produccién primaria anual, expresada en g de carbono por m2 (v. escala), se ha hallado
tomando como base los datos de cuatro afios diferentes. En el mapa también se muestra la batimetria de
100-300 metros (isdbatas en rojo). Abajo a la izquierda se observa la zona septentrional de Noruega; arri-
ba en el centro, la isla de Spitsbergen; arriba a la derecha, la Tierra de Francisco José; y abajo a la dere-
cha, el archipiélago de Nueva Zembla.

Fuente: Wassmann et al. 2006a.

boreales y templadas. A pesar de la fuerte presion de pastoreo del zooplancton —que
reduce la cantidad de materia biogénica que puede hundirse y produce particulas
fecales con una elevada tasa de hundimiento—, el florecimiento tiene lugar porque el
crecimiento del fitoplancton supera a las actividades de alimentacién en la primavera
biolégica (Wassmann et al. 1999). En las condiciones del Artico, el ecosistema es
autétrofo neto, pero con el tiempo se convierte en heterétrofo neto (denotado por el
cambio de verde a rojo en el esquema 4.1), a medida que la zona eufética se hace cada
vez mas profunda. Con la acusada disminucién de la luz solar a principios de otofio,
vuelve a empezar la formacién de hielo, acompaiiada por el crecimiento de algas del
hielo y por una drastica reduccién de la disponibilidad de luz en la columna de agua.
El zooplancton desciende entonces a las profundidades para hibernar. Lamentable-
mente, sabemos muy poco sobre el invierno en el océano Glacial Artico.

Entre las plataformas drticas mds conocidas cabe citar el mar de Barents, que es
muy productivo y soporta una de las pesquerias mis grandes del mundo (v. Falk-
Petersen et al. 2000; Wassmann et al. 2006b). Algunas de las dindmicas tipicas de
la produccién primaria del Artico se ejemplificardn elaborando modelos de resul-
tados correspondientes a dicha plataforma (mapa 4.3) (para mds detalles, v. Slags-
tad y McClimans 2005; Wassmann et al. 2006a). Las diferencias anuales entre las
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zonas del noreste y las del suroeste del mar de Barents son mds que significativas
en cuanto a produccién primaria, que oscila entre menos de 30 y mds de 200 g C
m2 al afio (mapa 4.3). Estas cantidades se deben basicamente a la cobertura de
hielo. Las regiones donde la produccién primaria anual no llega a 80 g C m™ estin
cubiertas de hielo en primavera y dejan una capa superficial muy estratificada en
el borde del hielo menguante, lo que limita el crecimiento del fitoplancton. En las
dreas sin hielo y con influencia del agua del Atlantico, en la zona suroeste, la pro-
duccién primaria anual se sittia aproximadamente en el intervalo de 120-160 g C
m~, pero se aprecian claramente ciertas estructuras de produccién elevada
(mapa 4.3). Esto ocurre sobre todo en la regién del Banco de Svalbard e isla de
Bear. Dicha region se caracteriza por una franja con una produccion muy elevada,
lo cual es consecuencia, por un lado, de las corrientes en cizalla del frente polar
(entre las aguas del Atldntico y las del Artico), situadas a 100 metros de profundi-
dad, y, por otro, de las corrientes de las grandes mareas que afectan al Banco de
Svalbard. Esto genera una alta productividad a lo largo del borde del Banco durante
toda la estacion productiva y una dréstica reduccién de nutrientes en su centro, lo
que da lugar a un gradiente de aproximadamente 100 g C m™ al afio a través del
Banco. El modelo sugiere también la aparicién de afloramiento de agua profunda
cerca de la costa de la isla de Spitsbergen, pero este hecho todavia no se ha verifi-
cado. Por término medio, la produccién primaria anual para todo el mar de
Barents, sus sectores atldntico y drtico y el Banco de Svalbard se cifra, respectiva-
mente, en 93, 130, 68 y 132 g C m™ (Wassmann et al. 2006a). Sin embargo, la varia-
bilidad interanual —debida principalmente a cambios inducidos por el clima en la
cobertura de hielo- resulta significativa, particularmente en el sector artico, donde
se estima en +26%.

El corredor entre el mar de Barents y el océano Artico europeo es un drea de inter-
cambio horizontal bidireccional y una zona clave para el intercambio fisico de
agua dulce —en forma de agua de baja salinidad y hielo- y de carbono desde el
Artico hasta el Atlintico norte (Aagaard y Carmack 1998). Los cambios en el
volumen de agua dulce que entra en el Atldntico norte influyen en las propieda-
des de los demds océanos del mundo mediante su impacto en la circulacién termo-
halina y la formacién de agua profunda. El agua que abandona la cuenca értica se
caracteriza también por unos niveles de carbono organico disuelto (COD) bastan-
te mds altos que los del agua recibida del Atldntico norte, debido a las aportacio-
nes de COD de los rios siberianos al océano Glacial Artico (Anderson, Olsson y
Chierici 1998). En el otro sentido, las aguas del Atldntico, muy productivas, flu-
yen alrededor y a través del mar de Barents hacia la cuenca artica, y transportan
cantidades considerables de carbono orgédnico recién fijado en forma de plancton
vivo y detritus organicos (Wassmann 2001).

Un clima mds cdlido provocard una reduccién de la cobertura de hielo y un
aumento de la produccién primaria, y dard lugar a una ancha franja de agua super-
ficial muy estratificada que se extenderd desde el borde meridional poco profundo
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de la zona de hielo estacional (ZHE) hasta las regiones permanentemente cubier-
tas de hielo —al menos hasta ahora— de las cuencas articas profundas. Otras proba-
bles repercusiones de un clima mds célido serdn la modificacién del intercambio
horizontal de agua dulce, del material orginico disuelto y particulado —como
consecuencia del aumento del aporte de los rios, la precipitacion y la pérdida de
permafrost—, y de los organismos vivos existentes en el corredor entre el mar de
Barents y el océano Artico europeo. Las implicaciones de este fenémeno para los
procesos del sistema, como los ciclos geoquimicos, las interacciones tréficas y el
intercambio entre plataforma y cuenca, pueden ser significativas. El suministro de
materia orgdnica al bentos se elevard de manera importante, las especies boreales
se extenderdn hacia el norte y las de la plataforma drtica pueden verse literal-
mente «expulsadas» de ella. La llegada de especies boreales del Atlintico y del
Pacifico (v. Berge et al. 2005) va a modificar profundamente la funcién ecoldgica
y biogeoquimica de las regiones hoy cubiertas de hielo, por lo que podemos hablar
de una «atlantificacién» o «pacificacién» de las plataformas drticas (v. Carmack et
al. 2006).

4.4. RODEANDO EL OCEANO GLACIAL ARTICO: ZONAS DE HIELO
MARGINAL Y POLINIAS DE CANALES GRIETADOS

Antes de ocuparnos del acoplamiento peldgico-benténico en el océano Glacial
Artico, investigaremos mds su borde: las ZHE (foto 4.2), las ZHM vy las polinias de
canales grietados (mapa 4.4). Dentro de este borde de hielo marino se genera la
mayor parte de la produccién primaria del océano Artico y se produce el mayor
impacto del cambio global. La ZHE es la region cubierta de hielo que se funde cada
afo, es decir, la zona comprendida entre la extensién maxima del hielo (abril-mayo)
y la minima (septiembre-octubre). En el limite entre la regién cubierta de hielo y
las aguas libres estd situada la ZHM, una zona fisicamente complicada que puede
tener mas de 100 kilémetros de anchura. Mds alld de la ZHE encontramos el hielo
de varios afios, que cubre el océano Artico central y cuenta con varios metros de
espesor. En el lado atlintico, la ZHE ha sido reemplazada por una ZHM perma-
nente, mientras que en los sectores siberiano y pacifico el hielo fijo reciente conec-
ta la ZHE a tierra firme (mapa 4.4). En la frontera entre el hielo fijo reciente y la
ZHE se encuentran las polinias de canales grietados, canales permanente o peri6-
dicamente abiertos, que, junto con otras polinias, forman regiones especificas par-
ticularmente importantes para la productividad y el ciclo biogeoquimico del océa-
no Glacial Artico. Por ejemplo, en el mar de Laptev, los canales grietados son
lugares importantes para la formacién de hielo. El hielo nuevo se desplaza gracias
a la deriva transpolar, que cruza todo el océano Artico y se dirige hacia el estrecho
de Fram, donde se funde el hielo y se liberan sedimentos y materiales terrestres
(Bauch y Kassens 2005). La polinia North Water, una regién muy productiva,
constituye un enclave de aguas libres situado entre el noroeste de Canadd y el oeste
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Mapa 4.4: Polinias grietadas y zonas de hielo marginal del océano Glacial Artico
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El borde continuo creado entre las polinias grietadas estacionales y la zona de hielo marginal rodea a las
plataformas panarticas y al océano Glacial Artico profundo propiamente dicho. En verde claro, cobertura
de hielo minima en verano.
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de Groenlandia (Deming, Fortier y Fukuchi 2002) que alberga el asentamiento
humano mids septentrional del mundo, el poblado inuit de Thule. Las polinias
intermitentes alrededor de la Tierra de Francisco José y la isla de Saint Lawrence
sostienen ricas comunidades bentdnicas y de morsas (v. Grebmeier et al. 2006).

Con el tiempo, la ZHM v las polinias de canales grietados se unen formando un
ecosistema que rodea al océano Glacial Artico, y la placa central de hielo se redu-
ce hasta su minimo, dominada por el hielo de varios afos. En las décadas futuras,
la mayor parte de los cambios relevantes para los ecosistemas y procesos pelgi-
cos en el océano Artico tendrdn lugar en el complejo ZHE-ZHM-polinia. Dado
que el avance del hielo invernal disminuira, el limite de la ZHE exterior actual-
mente estratificada se verd modificado y afectado por las tormentas, por lo que se
reducird la estratificacion. El tamafio de las regiones con una fuerte mezcla verti-
cal en la columna de agua —como, por ejemplo, la zona suroeste del mar de Barents
(mapa 4.3)— aumentard, y esto contribuird al incremento general de la produccion
primaria del océano Artico. Asimismo, la ZHE se ensanchari y permitira eleva-
ciones de la produccién primaria en algunas dreas hoy cubiertas por hielo de
varios afios. No obstante, la estratificacién y la delgada cobertura de hielo limita-
rdn la produccién primaria a una tasa relativamente baja.

4.5. ACOPLAMIENTO Y AJUSTE ESCALONADO DE LOS SISTEMAS
PELAGICO-BENTONICO EN EL COMPLE]JO «AGUAS LIBRES-
ZHE-HIELO DE VARIOS ANOS»: ALGUNAS CONSIDERACIONES
FUNDAMENTALES

El CO, se transfiere a través de la interfaz atmésfera-océano y es absorbido por el
fitoplancton con la ayuda de luz y nutrientes (esquema 4.2). Parte de la produc-
cién primaria se define como produccién nueva porque estd basada en nutrientes
acumulados durante el invierno o recién suministrados, es decir, nuevos. La bio-
masa del fitoplancton constituye la base de la conexién entre los dominios pelagi-
co y benténico (Wassmann 1998) (esquema 4.2). El fitoplancton o las algas del
hielo (foto 4.3) pueden hundirse directamente hasta el fondo o bien servir de ali-
mento a organismos como los copépodos (foto 4.4). A su vez, los copépodos sir-
ven de alimento a peces y mamiferos (Wassmann et al. 2006b) (esquema 4.2). En
conjunto, todos estos organismos reciclan parte de la materia biogénica produci-
da generando nutrientes, los denominados «nutrientes reciclados», que de nuevo
vuelven a ser absorbidos por el fitoplancton, con lo que se sostiene la produccién
regenerada. Estos procesos de retencién que tienen lugar en las capas mds altas
determinan en conjunto el flujo de materia biogénica hacia la capa benténica limi-
trofe y el lecho marino. Investigar la conexidn entre los dominios peldgico y ben-
ténico requiere analizar los procesos de produccién y retencién de las capas supe-
riores. Asi, la estrecha conexion entre los dominios peldgico y bentdnico puede
deberse a una gran acumulacién de biomasa en las capas superiores, a una baja efi-
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cacia en la atenuacidn del flujo vertical, es decir, una baja retencién, o bien a una
combinacién entre ambos factores (esquema 4.2). Si se trata de una conexién fuer-
te e inmediata, hablamos de «acoplamiento peldgico-benténico». Si, por el contra-
rio, hay una retencién significativa y las demoras entre la produccién primaria y
la deposicion de materia biogénica son considerables, hablamos de «ajuste escalo-
nado de los sistemas peldgico-benténico». Los nutrientes generados por el bentos
se liberan en la columna de agua; son los nutrientes nuevos, que en tltima instan-
cia se convierten en los nutrientes acumulados en invierno que alimentan el flore-
cimiento primaveral en las ZHM (esquema 4.2).

El acoplamiento y el ajuste escalonado de los sistemas peldgico-benténico estin
regulados por forzamientos fisicos y por la composicidn, funcién y eficacia de

Esquema 4.2: Flujo de carbono, ciclo de nutrientes y acoplamiento pelagico-bentonico
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la cadena tréfica peldgica (esquema 4.3). Anteriormente se daba por supuesto
que la cadena tréfica de pastoreo que va del fitoplancton grande, como las diato-
meas (foto 4.3), a los copépodos (foto 4.4) era tan dominante en el océano Gla-
cial Artico y en las plataformas adyacentes que se ponia un gran énfasis en
dichos organismos. Los copépodos de gran tamafio, ricos en lipidos, constitu-
yen organismos clave para muchos peces peldgicos y para las aves de la region
(v. Falk-Petersen et al. 1998). Sin embargo, muchos de estos copépodos, que son
herbivoros especializados y crecen bien durante los florecimientos de fitoplanc-
ton, también pueden adoptar una estrategia alimentaria omnivora. De hecho, en
periodos con poca abundancia de fitoplancton —como, por ejemplo, tras el flo-
recimiento primaveral—, su alimentacién puede depender del microzooplancton
y las particulas fecales. Era, por tanto, necesario revisar la cadena tréfica planc-
ténica tradicional e incluir también en ella la microbiana (esquema 4.3). Una
completa gama de organismos autdtrofos suministra energia a una amplia varie-
dad de organismos heterétrofos, que en dltima instancia sostienen el crecimiento
de larvas de peces y organismos mds grandes (Buch 2002). Asi pues, el Artico no
difiere fundamentalmente de los demds océanos, pero estd caracterizado por una
estacionalidad extrema y por algunas adaptaciones especificas a un entorno muy
exigente y poco predecible.

Varios estudios concretos sobre la exportacion vertical de materia biogénica sugie-
ren algunas caracteristicas especificas que también pueden ser tipicas de otras
zonas del océano Glacial Artico (v. Wassmann et al. 2003; Olli et al. 2006; Wexels
Riser et al. 2007). Segtin una serie de medidas realizadas durante 24 horas en 6-10
grupos de trampas de sedimentos flotantes que recibian los sedimentos proceden-
tes de los 200 metros superiores, pueden describirse algunos perfiles caracteristi-
cos del flujo vertical (grafico 4.1). El flujo vertical de materiales varia bdsicamente
en funcién de la produccién nueva, la acumulacién de biomasa suspendida, el pas-
toreo del zooplancton y la degradacién microbiana. Mientras que los dos prime-
ros factores determinan la produccién exportada, es decir, la cantidad de materia
biogénica que entra en la zona afdtica, los dos ultimos determinan la eficacia de la
atenuacion del flujo vertical. En la region sur de la ZHE, caracterizada por nota-
bles florecimientos en el borde del hielo y por una plétora de organismos en el
zooplancton, tanto la produccién exportada como la atenuacién del flujo vertical
son elevadas; por consiguiente, la curvatura de la exportacion vertical resulta con-
siderable, en particular a mds de 60 metros de profundidad (grifico 4.1-A). En la
zona norte de la ZHE, los florecimientos en el borde del hielo y la abundancia de
zooplancton son menores, y la atenuacién del flujo vertical, aqui mis pequeiia,
ocurre principalmente en la parte mds alta de la zona afética (grifico 4.1-B). Cerca
del Polo Norte (Olli et al. 2006), el pastoreo y la retencion de las bajas cantidades
de materia biogénica recién producida son grandes y probablemente tienen lugar
por encima de la trampa de sedimentos mds elevada (30 metros), por lo que no hay
flujo vertical (grifico 4.1-C). En la parte de aguas libres del mar de Barents, con
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Foto 4.3: Imagen al microscopio de la diatomea marina artica Thalassiosira nordenskioeldii

Foto 4.4: El copépodo calanoide Calanus hyperboreus, uno de los herbivoros mas importantes
del mar de Groenlandia y el océano Glacial Artico
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Esquema 4.3: La cadena trofica del Artico, ordenada por tamafio y caracterizada por organis-
mos clave (autétrofos a la derecha y heterotrofos a la izquierda)
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Ademas de la importante cadena tréfica clasica (fitoplancton grande, copépodos, larvas de peces), la cade-

na trofica microbiana también desempefia un papel significativo en el océano Glacial Artico, segln inves-
tigaciones recientes.

Fuente: Buch 2002.
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su elevada produccién primaria y su débil estratificacion vertical, el grado de mez-
cla vertical resulta notable, por lo que las abundantes cantidades de exportacién
vertical no sélo son pastoreadas, sino también mezcladas a mayor profundidad en
la columna de agua; como consecuencia, la exportacién vertical desde las capas
superiores es inferior que en la ZHE del sur, pero mayor en profundidad (grifico
4.1-D). Por ello, el acoplamiento y el ajuste escalonado de los sistemas peldgico-
benténico probablemente resulten bastante dindmicos, tanto a escala espacial
como temporal, y su variabilidad en el océano Glacial Artico apenas se conoce.

Las mediciones del flujo vertical y los estudios mediante marcadores en las plata-
formas del océano Artico indican fuertes conexiones entre los componentes peld-
gico y bentdnico del ecosistema. El cambio climdtico puede influir en los proce-
sos que controlan las rutas del ciclo biogeoquimico, como las capacidades de
migracién e hibernacién del zooplancton y la dinimica de la cadena tréfica micro-
biana, con consecuencias en cascada para las comunidades benténicas, incluidas
las especies perseguidas por las pesquerfas. A continuacién conjeturamos qué
puede ocurrir en una regién dominada actualmente por hielo de varios afios, en
términos de acoplamiento peldgico-benténico, como consecuencia del calenta-
miento global y la reduccién del hielo. De las cuatro situaciones reflejadas en el
grafico 4.1, comenzarfamos con la C, seguida por la B y la A; finalmente, cuando
el hielo retroceda de forma permanente y se rompa la estratificacién del agua dulce
restante, incluso es posible la situacién D. El calentamiento global y la disminu-
cién del hielo no sélo cambiardn la produccién primaria y el flujo vertical, sino
que también afectardn intensamente al acoplamiento y al ajuste escalonado de los

Grafico 4.1: Perfiles esquematico
y representativo de la exporta-
cion vertical de carbono organico
particulado en los 200 metros
superiores de las aguas libres del
mar de Barents (D), su zona de
hielo marginal (A, B) y el océano
Artico central cubierto perma-
nentemente de hielo (C). La flecha
horizontal indica el aumento poten-
cial en la exportacion vertical a unos
50 metros de profundidad al cambiar
la cubierta de hielo permanente (C)
por una situacion de hielo marginal
(D) a causa del calentamiento clima-
tico en el océano Glacial Artico. El
grafico muestra como cambiara el
flujo vertical de los materiales sedi-
mentados si se pierde la cubierta de
hielo, desde la curva C a la curva D.
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Fuente: Grafico redibujado y modifi-

Exportacion de carbono orqénico particulado cado a partir de Carmack y Wass-
(mg m2d™) mann 2006.

131



IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

sistemas peldgico-benténico del océano Glacial Artico, sobre todo en las platafor-
mas menos profundas. Cuando la exportacion vertical de materia biogénica pase
de la situacién A a la C, en profundidades inferiores a 50 metros aumentard en un
orden de magnitud el suministro de materia biogénica a la capa benténica limitrofe
y a los sedimentos (gréfico 4.1). Por ello, el calentamiento global y las consiguien-
tes pérdida de grosor y reduccién de la extension del hielo ocasionardn muy pro-
bablemente cambios radicales en las comunidades bentdnicas de las plataformas
mds septentrionales. Sin embargo, se trata de cambios dificiles de predecir y eva-
luar, porque los datos y nuestro conocimiento del fenémeno resultan hoy por hoy
insuficientes. S6lo mediante una combinacién de experimentos especificos a largo
plazo y estudios sintéticos en la region serd posible evaluar los procesos clave de
intercambio vertical y su sensibilidad al cambio climético.

4.6. FORZAMIENTO FISICO-BIOLOGICO DE LAS PLATAFORMAS ARTICAS:
PASADO, PRESENTE Y FUTURO

Los niveles actuales de CO, duplican ya los anotados en los picos registrados duran-
te los ciclos glaciales e interglaciales, y estdin aumentando rdpidamente. Debido a la
continua descarga de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, es muy probable
que el futuro océano Glacial Artico tenga una cantidad de hielo de varios afios sus-
tancialmente inferior a la de ahora, y a largo plazo posiblemente se pierda por com-
pleto (v. Johannessen et al. 2002). Por ello podemos preguntarnos cudl habrd sido el
funcionamiento de este océano en diversos momentos del pasado. Por ejemplo, ¢qué
diferencias en cuanto a estructura y funcién presenta el océano Artico de hoy res-
pecto al del final del dltimo periodo glacial? ;Tuvo unas condiciones ambientales
completamente distintas o ha cambiado gradualmente hasta su estado actual? En
este punto resulta util comenzar con el balance y la estratificacion del agua dulce. En
el Artico contemporineo, el balance de agua dulce esti controlado por las aporta-
ciones de los rios, por los aportes del Pacifico a través del estrecho de Bering y por
las transformaciones que experimenta la columna de agua en las extensas platafor-
mas pandrticas (mapa 4.5). Sin embargo, sélo 10.000 afios atrds, el nivel del mar era
més de 100 metros inferior, enormes glaciares bloqueaban la mayor parte de los rios
que desembocan hacia el norte, el estrecho de Bering estaba cerrado y pricticamen-
te no habia plataformas (mapa 4.5). Los rios desaguaban directamente al océano
Artico por encima del limite con el talud continental, y tampoco existian las modi-
ficaciones producidas por las mareas en la columna de agua de las plataformas exte-
riores (Carmack et al. 2006). Apenas habia ninguna plataforma, el permafrost se
extendia hasta el actual borde de la plataforma, y el océano Artico era fundamental-
mente un conjunto de cuencas. Si retrocedemos en el tiempo hasta el Plioceno infe-
rior (~ 5-3 millones de afios antes del presente), el nivel del mar se encontraba mas
alto que hoy en dia (unos 25 metros), las temperaturas en superficie eran mucho més
elevadas y se cree que no habia glaciares en el hemisferio norte.
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Mapa 4.5: La region del océano Glacial Artico hace 12.000 aiios (arriba) y en la actualidad (abajo)

En la imagen se aprecia el bajo nivel de agua que habia al final de la Ultima era glacial, cuando el estre-
cho de Bering estaba cerrado.

Fuente: Carmack y Wassmann 2006.

Estos «paleoescenarios» nos ofrecen diferentes futuros posibles en los que estu-
diar los impactos sobre las cadenas tréficas septentrionales. Por ejemplo, la espe-
rada subida del nivel del mar en 1-2 metros durante las préoximas décadas y el
calentamiento del planeta provocardn una erosién a gran escala de las regiones
costeras, y también se espera que crezca el aporte de agua de los rios. En conjun-
to, estos fendmenos dardn lugar a un mayor aporte de materia orginica terrestre
al océano Glacial Artico y a una reduccién de la produccién primaria en las plata-
formas menos profundas —inducida por una mayor turbiedad-, y es posible que
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las cadenas tréficas de las plataformas interiores se expandan. Ademds, Aagaard y
Carmack (1994) han propuesto un modelo conceptual simple para la mezcla con-
vectiva que se produce en varios lugares del océano Artico y los mares adyacentes
bajo diferentes situaciones de aumento y disminucién del aporte de agua dulce. Si
dichos sistemas fisicos sufren cambios catastréficos (abruptos), ocurrird lo mismo
con sus funciones ecoldgicas. Una consecuencia légica de todo ello es que los giros
y los frentes cambiardn, y la cadena tréfica actual ird variando su estructura y fun-
cién a medida que se desplacen los habitats fisicos.

En el pasado geoldgico reciente, las plataformas pandrticas han pasado por fases
completamente diferentes, separadas por cambios de estado abruptos. Determinar
si el océano Glacial Artico estd avanzando o no hacia un nuevo estadio del que no
hay constancia en los registros antiguos conocidos depende, por tanto, del inter-
valo de tiempo que se considere. Los enormes cambios en el forzamiento climati-
co del océano Glacial Artico a lo largo de escalas de tiempo evolutivas relativa-
mente cortas indican que sus ecosistemas son capaces de hacer frente a nuevos
cambios climdticos, incluso a cambios abruptos, pero no se sabe si las especies
podran adaptarse a ellos. Los puntos de no retorno, en los que los forzamientos
climiticos modifican el estado de un ecosistema de manera irreversible, son extre-
madamente dificiles de evaluar y puede que no se produzcan en el océano Artico.

Recapitulando, podemos concluir que el calentamiento global, ya en la actualidad
y atin mds en el futuro, conllevard la disminucién de la extension y la pérdida de
grosor del hielo, el incremento de la produccién primaria, la llegada de especies

Foto 4.5: Morsas (Odobenus rosmarus). Estos corpulentos mamiferos marinos bucean hasta el fondo de
las plataformas someras del Artico para alimentarse de bivalvos. La pérdida de la cobertura de hielo sobre las
plataformas continentales articas esta haciendo disminuir la extension del habitat idoneo para esta especie.
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boreales y la reduccion de las especies drticas, asi como el aumento del aporte de
materia orgdnica a la capa bentdnica limitrofe y a los sedimentos, en particular en
las regiones de las plataformas panirticas situadas mds al norte. En conjunto, estos
fenémenos cambiarin profundamente la biogeoquimica del océano Glacial Artico
y tendrdn consecuencias globales que no se conocen suficientemente. Ademads,
dichos cambios afectardn a los niveles tréficos superiores y a los humanos que
viven en las regiones septentrionales. Es posible que las colonias de aves marinas
pierdan sus zonas de alimentacidn o no puedan acceder a ellas ficilmente, que las
focas se queden sin sus sitios de descanso y que los osos polares se vean perjudi-
cados por la pérdida de su hibitat alimentario y por el acceso del hombre a sus
lugares de hibernacion y pesca. Estos cambios interferirdn con las comunidades
humanas de cazadores, que, tras instalarse en asentamientos mds permanentes, dis-
pondrin de una menor capacidad para alcanzar sus zonas de caza, desplazadas
hacia el norte, o bien las perderan por completo, lo que en ambos casos tendrd gra-
ves repercusiones sobre sus medios de vida.

4.7. INVESTIGACION MARINA EN EL ARTICO: LA NECESIDAD
FUNDAMENTAL DE COOPERACION INTERNACIONAL

La falta de una percepcién consistente sobre el océano Glacial Artico comporta el
objetivo de adquirir un conocimiento més sélido sobre las plataformas pandrticas
y sus cuencas ocednicas adyacentes profundas. La reduccién del hielo marino y el
establecimiento de importantes actividades econdmicas en lo que suele conside-
rarse como uno de los ecosistemas mds pristinos del planeta nos obligan a tener en
cuenta las consecuencias ecoldgicas del cambio climidtico y de las actividades
humanas en la regién. Hagan lo que hagan cientificos y responsables politicos, han
de hacerlo juntos. Trabajando conjuntamente, los encargados de la toma de deci-
siones y los cientificos deben intentar reconocer y comprender las caracteristicas
de todo el océano Artico, incluidos el &mbito social y sus respuestas a los cambios.
A partir de esta linea de accién pueden desarrollarse mejores estrategias de adap-
tacién y mitigacion para hacer frente al calentamiento global y a otras actividades
antropogénicas que afectan al Artico.

Los cambios fisicos en el océano Glacial Artico y sus efectos en el funcionamien-
to del ecosistema y en las condiciones de vida humanas en el hemisferio norte
suponen un reto importante que merece la atencion de todas las naciones de dicho
hemisferio. Mejorar la investigacién en el Artico resulta indispensable para los
intereses estratégicos de Europa. Se ha demostrado que la gestion de los sistemas
marinos debe basarse en el conocimiento cientifico, en una explotacién de recur-
sos segura para el medio ambiente y en principios preventivos. La eficacia de la
investigacion ecoldgica marina europea en la regién pandrtica requiere acciones y
estructuras de investigaciéon que amplien la estrategia actual y la centren en prin-
cipios cientificos generales sobre temas oportunos.
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EFECTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL EN EL BENTOS ARTICO Y CONSECUENCIAS EN LA CADENA TROFICA

5.1. INTRODUCCION

UNA CARACTERISTICA SOBRESALIENTE DEL OCEANO GLACIAL ARTICO radica en la
enorme extension de la plataforma continental bajo los mares marginales. Mien-
tras que la ecologia de las comunidades del lecho (bentos) del océano Artico pro-
fundo permanece en gran parte sin explorar, las investigaciones de los dltimos 25
afios han ampliado nuestra comprension de la estructura y la funcion de las comu-
nidades bioldgicas de los mares de la plataforma artica. Una de las conclusiones
obtenidas es que el bentos de la plataforma continental puede ejercer un papel més
importante para el ciclo del carbono en el Artico que en latitudes inferiores. El
cambio climdtico, que segun las predicciones serd desproporcionadamente mayor
en el Artico que en latitudes inferiores, alterard probablemente la biodiversidad, la
estructura de la comunidad y las interacciones tréficas del bentos. Esto tendra
lugar mediante vias directas, como el cambio de temperatura, y a través de efectos
indirectos en las distribuciones del hielo y la masa de agua, la produccién prima-
ria y la sedimentacién. Hemos extraido pruebas de series de datos a largo plazo,
estudios de casos y resultados experimentales para predecir cambios potenciales
en las comunidades bentdnicas de la plataforma artica y en el papel funcional que
desempefiardn en los ecosistemas marinos articos bajo situaciones de calentamien-
to climético. Dado que las comunidades benténicas revisten importancia para las
pesquerias, las aves marinas y los mamiferos marinos de la region, asi como para
la poblacién indigena, los efectos del cambio climdtico no son meras conclusiones
académicas, sino que se dejardn sentir probablemente en todo el tejido bioldgico,
econémico y social del Artico y del mundo.

5.2. ;POR QUE ESTUDIAR EL BENTOS?

Mis del 70% de la superficie de la Tierra estd habitada por comunidades benténi-
cas marinas. La mayor parte del lecho marino se sitda en el océano profundo, una
zona sin luz, con una densidad y una biomasa de organismos bajas y sobre la que
sabemos muy poco. En cambio, muchos habitats del fondo marino de las platafor-

< Foto 5.1: La zona costera de la isla de Spitzbergen alberga algunas de las comunidades ben-
tonicas del Artico mejor estudiadas
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mas continentales son ecolégicamente activos (por ejemplo, arrecifes de coral,
bosques de laminaria, lechos de algas) y se encuentran entre los mis productivos
y diversos del mundo. Desde una perspectiva global, las comunidades bentdnicas
sostienen fértiles pesquerias comerciales y proporcionan importantes bienes y ser-
vicios a la sociedad (Costanza et al. 1997).

Muchas especies de peces (bacalao, solla, rodaballo, etc.) e invertebrados (por
ejemplo, gambas, cangrejos y langostas) dependen de invertebrados de la infau-
na y la epifauna, que les sirven de alimento durante al menos parte de su vida.
Esas especies también necesitan los hdbitats bentdnicos como proteccién, en
particular cuando son crias o jévenes (Watling y Norse 1998; Turner et al. 1999),
y los sedimentos blandos con vegetacién constituyen un héibitat critico para una
amplia variedad de vertebrados e invertebrados (Heck, Nadeau y Thomas 1997).
Las comunidades que viven en los sedimentos blandos del Artico suponen una
importante fuente de recursos para los mamiferos que se alimentan en el lecho
(morsa, foca barbuda y ballena gris) y para las aves (éider) (Oliver et al. 1983;
Dayton 1990). Sin embargo, ademds de proporcionar alimento y habitat, el ben-
tos tiene otras funciones ecoldgicas menos valoradas, pero igualmente significa-
tivas.

Las comunidades del lecho constituyen el lugar de depésito de buena parte de los
materiales que llegan al océano procedentes del aporte de los rios y la precipita-
cién o que se producen en la columna de agua. La materia orginica generada por
la produccién primaria en la columna de agua y los contaminantes contenidos en
las particulas descendentes se acumulan en los sedimentos, donde su destino viene
determinado por procesos fisicos, biolégicos y quimicos que tienen lugar en la
interfaz sedimento-agua y dentro del sedimento. Una gran porcién de la materia
orgénica que alcanza el bentos puede remineralizarse (descomponerse por la acti-
vidad microbiana), y los nutrientes fijados en este material pueden retornar a las
aguas suprayacentes. Una fraccién menor se acumula en los sedimentos de la costa
y la plataforma, y cabe la posibilidad de que quede retirada del ciclo del carbono
durante millones de afios. Organismos como los corales y los moluscos incorpo-
ran bicarbonato (HCO,) disuelto en sus esqueletos, lo que actia como tampén en
la quimica del océano. Los contaminantes que alcanzan el lecho se entierran o se
degradan, con lo que se reduce su movimiento a través del ecosistema. Los proce-
sos bentdnicos, por tanto, pueden tener efectos importantes en el ciclo del carbo-
no y los nutrientes, asi como en la disponibilidad de contaminantes en los ecosis-
temas marinos.

La larga vida y la baja movilidad de muchos organismos benténicos los convier-
ten en indicadores ideales de la variabilidad medioambiental (Kroncke 1998; Scho-
ne et al. 2003). Las partes duras de los organismos benténicos se conservan bien
tras la muerte y con frecuencia contienen un registro de las condiciones ambien-
tales, como la temperatura (Klein, Lohmann y Thayer 1996; Ambrose et al. 2006),
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los afloramientos (Jones y Allmon 1995), la productividad y la salinidad y/o
hidrologfa (Khim et al. 2003; Miiller-Lupp, Erlenkeuser y Bauch 2003) durante la
vida del animal (foto 5.2). La columna de agua y los procesos bentdnicos estin
acoplados de una manera particularmente estrecha en el Artico (Grebmeier, Feder
y McRoy 1989; Ambrose y Renaud 1995; Piepenburg et al. 1997; Wollenburg y
Kuhnt 2000). Esto se debe a varios factores, como una fuerte estacionalidad, un
desajuste entre las abundancias de algas plancténicas y el zooplancton herbivoro,
y tal vez una menor eficacia de la comunidad microbiana peldgica. El estrecho aco-
plamiento peldgico-benténico es responsable de que el bentos resulte especial-
mente Util para almacenar una imagen integrada y a largo plazo de las condiciones
de la columna de agua en el Artico.

Muchas comunidades bentdnicas sostienen una rica diversidad de invertebrados,
que tienen importantes funciones en el ecosistema (foto 5.3). La del océano pro-
fundo es la menos conocida de todas ellas, y se ha estimado que podria contener
hasta 10 millones de especies, muchas mds que las 250.000 descritas (Grassle y
Maciolek 1992). Se han descrito tan pocos grupos taxondémicos del océano pro-
fundo, que su papel en la estructura y funcién del ecosistema correspondiente, o
su posible valor comercial en la produccién de firmacos, resultan en gran parte
desconocidos. Las comunidades benténicas de latitudes altas se han estudiado
incluso menos. Debido al escaso muestreo de los hibitats benténicos del Artico,
es dificil hacer generalizaciones sobre su diversidad o sobre la estructura de sus
comunidades. No hay pruebas de que las plataformas édrticas sean menos diversas
que las de latitudes inferiores (foto 5.3; Kendall 1996), y el patrén de reduccion de

Foto 5.2: Bandas de crecimiento en una concha de una gran almeja de Islandia (Arctica islan-
dica), recogida en 1906 en la costa norte de Noruega. Las distancias entre las 56 lineas de creci-
miento anual contienen un registro parcial de las condiciones medioambientales entre 1850 y 1906.
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Foto 5.3: Las comunidades bentoni-
cas de latitudes altas albergan una
rica diversidad de especies, las cua-
les desempefian un papel muy
importante en el funcionamiento
del ecosistema artico

A y B: Dos comunidades bentonicas de
elevada diversidad a unos 20 m de pro-
fundidad en la zona nororiental de Sval-
bard (Noruega), en el océano Glacial
Artico. Se pueden apreciar algas corali-
nas, invertebrados filtradores y peque-
fios animales moviles. La dimension
horizontal de lo que se observa en las
fotos es de 50 cm aproximadamente.
C: Bentos de fondo blando a 180 m de
profundidad en el mar de Beaufort, en
el Artico canadiense. Ofiuras, crinoideos
(comatulides) y corales blandos son
claramente visibles en la foto, pero la
mayor parte de la biodiversidad de los
habitats de fondo blando se encuentra
bajo la superficie del sedimento. El area
de la imagen es de 0,6 m2 aproximada-
mente.

la diversidad con el aumento de la latitud, comin en muchos grupos taxonémicos
terrestres, no resulta valido para organismos del sedimento blando marino (Ken-

dall y Aschan 1993; Kroncke 1998).

El bentos drtico desempeiia papeles cruciales en el funcionamiento de los ecosis-
temas regionales. Los sedimentos blandos dominan las plataformas de latitudes
altas y sostienen una de las biomasas de infauna y epifauna mds elevadas de los
océanos del planeta (v. Piepenburg 2000). Varias comunidades de la plataforma
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artica destacan entre las mds productivas del océano (Highsmith y Coyle 1990). La
respuesta de dichas comunidades al cambio climético tendrd un efecto dominé en
todo el ecosistema drtico. Asi pues, la prediccion del impacto del cambio climéti-
co en los ecosistemas de la plataforma drtica depende en gran medida de la antici-
pacion de la respuesta del bentos drtico.

5.3. ALCANCE DE ESTE ARTICULO

La ecologia del bentos drtico ha sido tratada en revisiones recientes (v. Piepen-
burg 2005), y no es nuestra intencién aqui reproducir dichas investigaciones. En
su lugar, nuestro objetivo consiste en predecir los posibles efectos del cambio cli-
matico en las comunidades bentdnicas y sus consecuencias para los ecosistemas
marinos articos en general. Como es de esperar, sabemos mucho mds acerca de la
ecologia bentdnica de las plataformas drticas, libres de hielo segin la estacion,
que sobre el talud cubierto de hielo permanente y el océano profundo. Se han
realizado pocos estudios sobre la estructura de la comunidad de macrofauna en
el océano profundo del Artico (Kréncke 1994, 1998; Bluhm et al. 2005; Renaud
et al. 2006a), y menos atin sobre foraminiferos (Wollenburg y Kuhnt 2000), meio-
fauna (Vanreusel et al. 2000) y procesos benténicos (Clough et al. 1997, 2005).
Las plataformas del océano Glacial Artico representan el 25% de todas las plata-
formas ocednicas (mapa 5.1), y los procesos que tienen lugar en ellas influyen en
zonas mis profundas del Artico (Davis y Benner 2005), asi como en los ciclos
biogeoquimicos a escala global (Carroll y Carroll 2003). Los mares marginales
del océano Glacial Artico (por ejemplo, Barents, Bering y Laptev) estin razona-
blemente bien estudiados, y se sabe que los procesos ocurridos en estos mares
influyen en zonas mucho mds grandes. Nuestra atencidn, por tanto, se centrard
en las plataformas y los mares marginales del océano Glacial Artico, aunque tam-
bién tendremos en cuenta el impacto del probable retroceso septentrional del
hielo permanente —en respuesta al cambio climatico— sobre las comunidades del
talud y el océano profundo.

5.4. CAMBIO CLIMATICO Y VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL ARTICO

5.4.1. Un periodo de cambio climitico

El clima de la Tierra, aunque siempre estd en proceso de cambio, en la actualidad
experimenta una rapida modificacion. La temperatura media del aire en superficie
subid 0,6 °C durante el siglo XX, un incremento susceptible de haber sido el mayor
de cualquier otro siglo a lo largo del dltimo milenio (IPCC 2001). Este periodo de
cambio climdtico ha coincidido con aumentos sin precedentes y bien documenta-
dos en las concentraciones de gases de efecto invernadero (CO,, CH,, CO, NO,).
Sin embargo, la complejidad del sistema atmdsfera-océano-biosfera de la Tierra ha
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hecho dificil atribuir definitivamente la causa de las fluctuaciones climdticas a las
actividades humanas. No obstante, el dltimo consenso alcanzado por una comi-
sién de expertos formada por centenares de cientificos de todo el mundo conclu-
ye que «una serie cada vez mayor de observaciones genera una imagen colectiva
de un mundo en calentamiento y otros cambios en el sistema climdtico» y, ademas,
que «la mayor parte del calentamiento observado en los dltimos 50 afios es atri-
buible a las actividades humanas» (IPCC 2001).

Mapa 5.1: Mapa batimétrico internacional del océano Artico y sus mares marginales

Bathymetric and lopographic tints

El color azul indica la profundidad. En el mapa se pueden apreciar las grandes plataformas continentales
(< 400 m de profundidad) existentes en el Artico, coloreadas en azul claro.
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Fuente: Mapa elaborado a partir del trabajo de Jakobsson et al. (2000) y publicado con el permiso del pro-
yecto IBCAO (International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean).
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La intensidad del calentamiento global se ha acrecentado en la regién artica con
respecto a la media global, y se han observado cambios dramiticos en las tltimas
décadas (v. Overpeck et al. 1997; Johannessen et al. 2004; Hassol 2004). La tempe-
ratura media anual del aire ha aumentado entre 1 y 4 °C durante el dltimo medio
siglo, y la del agua ha subido 0,6 °C desde principios del siglo xx (Hassol 2004).
Esto ha ido acompafiado por cambios en el ciclo hidrolégico del Artico, en los
patrones climdticos y en la dindmica del hielo marino. La tendencia a un mundo
mis caliente detectada en el siglo pasado se prevé no sélo que continde, sino que
se acelere. Los resultados de simulaciones a gran escala del clima futuro obtenidos
con varios modelos climéticos globales predicen un incremento adicional de 3 °C
en la temperatura media global antes del final de este siglo (IPCC 2001), lo que
conllevard una mayor reduccién de la cobertura de hielo, cambios en los patrones
climéticos y elevaciones en el nivel del mar (Overpeck et al. 1997; IPCC 2001;
Moritz, Bitz y Steij 2002). Se cree que las regiones polares sufrirdn algunos de los
efectos mds destacados (Manabe y Stouffer 1994; IPCC 1998, 2001); y como
dichas regiones desempefian papeles importantes en la regulacién del clima, nece-
sitamos comprender la posible respuesta de los ecosistemas marinos del Artico
ante la variacién medioambiental.

5.4.2. Patrones temporales de variabilidad medioambiental

La variabilidad medioambiental del Artico se registra en varias escalas de tiempo,
desde diferencias estacionales e interanuales hasta periodos de décadas, siglos y
milenios, a causa de las oscilaciones climaticas (Dickson et al. 1988; Ebbesmeyer
et al. 1991). La variabilidad estacional del Artico es mayor que en la mayoria de
los lugares del planeta: las estaciones cortas y productivas contrastan con los
meses de completa oscuridad, en los que existe cobertura de hielo. Los organismos
que viven aqui deben tolerar cambios de temperatura, salinidad, régimen lumini-
co y suministro de alimento, y lo hacen mediante adaptaciones bioquimicas, de
comportamiento y ecoldgicas.

La existencia de variacién interanual estd bien documentada en la bibliografia
sobre meteorologia (Dement’ev 1991) y oceanografia (Treshnikov y Baranov
1976; Nikiforov, Romanov y Romantsov 1989; Parkinson 1991). En el Artico
europeo, la produccién primaria anual puede ser un 30% mds alta en un afio «cali-
do» que en uno «frio» (Slagstad y Wassmann 1997). Aunque algunos componen-
tes del ecosistema presentan una respuesta pequefia a la variabilidad interanual,
ésta determina claramente otros aspectos del mismo, tanto en la columna de agua
como en el lecho marino.

Las escalas temporales de afios o décadas se hallan sujetas a las oscilaciones clima-
ticas propias del hemisferio. Los fenémenos que tienen una influencia esencial en
el Artico son la Oscilacién Artica (AO, del inglés Arctic Oscillation) (Thompson
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y Wallace 1998), la Oscilacién del Atlintico Norte (NAO: North Atlantic Osci-
llation) (Hurrell 1995) y la Oscilacion Decenal del Pacifico (PDO: Pacific Deca-
dal Oscillation) (Mantua et al. 1997). Los indices de oscilacién del clima estin
generalmente definidos por las diferencias de presion del aire atmosférico entre
ubicaciones fijas dentro de las regiones, e influyen en el clima regional mediante
los patrones climéticos y de viento que generan y los cambios resultantes en las
corrientes ocednicas. Se producen en ciclos, en los que una fase dura entre varios
afios y una década o mds, antes de oscilar hacia un estado diferente. Las oscilacio-
nes decenales son importantes para estudiar la estructura y la funcién del ecosis-
tema porque permanecen en un estado climdtico durante suficiente tiempo como
para permitir a sus componentes adaptarse a las nuevas condiciones. Asi pues,
observar la funcidn del ecosistema a lo largo de diferentes ciclos climdticos puede
proporcionar una base para comprender las probables respuestas oceanograficas y
ecoldgicas a un cambio climdtico mds sostenido.

Aungque en el Artico se han registrado tendencias drésticas en las pasadas déca-
das que se han atribuido al «cambio climdtico», hay que recalcar que el cambio
climdtico alli, como en cualquier otro lugar, es una variacién en la proporcién
relativa media entre afios cdlidos y afios frios, mds que una alteracién unidirec-
cional en las variables fisicas (IPCC 2001). Cualquier patrén asociado con el
cambio climdtico se superpondrid a las fluctuaciones que suceden a otras escalas
de tiempo. A pesar de la gran variabilidad subyacente, se han detectado tenden-
cias climdticas a largo plazo en amplias regiones del globo. Pero asi como el
calentamiento climatico no se refleja por el hecho de que cada afio sea ligeramente
mis cilido que el anterior, todas las zonas del Artico no responden a las varia-
ciones climdticas de la misma manera.

5.4.3. Patrones espaciales de variabilidad medioambiental

Puesto que el Artico comprende una extensa area del planeta, son numerosos
los factores que influyen en el clima y los ecosistemas a varias escalas subregio-
nales. El calentamiento climdtico general documentado en la region drtica
enmascara grandes variaciones en las tendencias de la temperatura entre dife-
rentes ubicaciones. Zonas como Alaska y Rusia occidental se han calentado mds
de 1 °C por década en los ultimos 30 afios, mientras que otras regiones, COmo
Canadd nororiental, Groenlandia suroccidental y el mar de Labrador, han pre-
sentado tendencias al enfriamiento (Chapman y Walsh 1993; Serreze et al.
2000). En los sectores siberiano y norteamericano del Artico se prevé que el
calentamiento global provoque un aumento en las temperaturas de la superficie
marina, la aportacién de agua dulce y los flujos de nutrientes hacia la platafor-
ma, asi como una reduccién en la extension del hielo marino (Hassol 2004). Los
modelos para el Artico europeo muestran que el aporte de agua cilida y salada
a través del Atldntico norte y su posterior hundimiento en los mares de Groen-
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landia y Labrador (la denominada «circulacién termohalina») resultan extrema-
damente sensibles a los cambios de salinidad y temperatura (Broecker 1990,
1994; Manabe y Stouffer 1995; Clark et al. 2002). Tan sélo un pequefio cambio
en la temperatura o salinidad del agua superficial del Artico en respuesta al
calentamiento global tiene el potencial de reducir de manera significativa o dete-
ner las grandes corrientes propulsadas por la circulacion termohalina (Broecker
1994, 1997).

Asimismo, se ha demostrado definitivamente que el hielo marino estd disminu-
yendo, tanto en extension aérea (Parkinson y Cavalieri 1989; Maslanik, Serreze y
Barry 1996; Cavalieri et al. 1997) como en grosor (v. Wadhams 1990; Johannessen
et al. 1995a, 1995b; Rothrock, Yu y Maykut 1999) a lo largo de las dos tltimas
décadas. Sin embargo, aqui también existen diferencias regionales en las tenden-
cias. De hecho, el hielo marino de cualquier punto del Artico estd bajo la influen-
cia, por un lado, de factores locales que controlan el crecimiento y la fusién del
hielo marino producido localmente, y, por otro, de patrones de viento que afectan
a toda la cuenca y trasladardn la banquisa de hielo drtico actual de un lugar a otro
(Cavalieri et al. 1997; Barber y Hanesiak 2004). Asi pues, la pérdida de hielo mari-
no en una ubicacién puede conllevar su ganancia en otra.

Las caracteristicas oceanogrificas regionales también varfan dentro del Artico y
predeterminan en gran medida, tanto a nivel local como a través de toda la region,
los impactos del forzamiento climitico. El mar de Barents y, en menor grado, los
de Bering y Chukchi son las puertas de entrada al Artico desde los océanos Atldn-
tico y Pacifico, respectivamente. Dado que el océano Glacial Artico ejerce una
fuerte influencia en la circulacién ocednica global (Aagaard y Carmack 1989), los
efectos del clima en el intercambio de calor, sal y agua en dichas puertas de acceso
tendrdn efectos considerables y en cascada. Los procesos biolégicos que aconte-
cen en estas zonas, incluyendo la absorcién de CO,, las transformaciones geoqui-
micas y la produccién bioldgica, también es posible que cambien como conse-
cuencia del cambio climdtico, lo que puede influir en los ciclos globales de los
elementos.

5.5. PERSPECTIVAS DESDE LA PALEOCEANOGRAFIA Y ESTUDIOS
DE CASOS HISTORICOS

Los estudios de cambios pasados en la estructura del ecosistema pueden sugerir
respuestas potenciales de las comunidades bidticas al cambio climético y ofrecer
pruebas sobre la sensibilidad de los motores del ecosistema (por ejemplo, las
corrientes ocednicas y la distribucién de nutrientes) a la variabilidad climética. A
continuacién se describen cuatro estudios de casos que ilustran las posibles con-
secuencias del cambio climdtico en el ecosistema. Algunos de estos trabajos son
correlativos, por lo que la interpretacién o extrapolacién de los resultados debe
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hacerse con precaucién. De todas maneras, dichos estudios son inusualmente
integradores en su enfoque, y sintetizan datos procedentes de investigaciones
sobre el clima, la oceanografia, los paleoindicadores (véase més abajo) y la biolo-
gia peldgica y bentdnica. Aunque difieren en su dmbito y su alcance, estos cuatro
estudios ilustran cémo el cambio climético afecta dramditicamente a los ecosiste-
mas y confirman que los impactos humanos sobre el medio pueden tener gran
repercusiéon. Ademds indican qué componentes del ecosistema pueden aportar
pruebas de dicho cambio y de algunas consecuencias ecoldgicas probables del
calentamiento global.

5.5.1. Primer caso: estudios sobre indicadores del cambio climético a lo largo
de los altimos 3 millones de afios

El campo de la paleoceanografia se basa principalmente en la cuantificacién de
indicadores bioldgicos, quimicos o geoldgicos que pueden estar vinculados a
condiciones oceanogréficas especificas. Por ejemplo, los is6topos estables (no
radiactivos) del oxigeno en los esqueletos del plancton marino revelan la tempe-
ratura del agua marina cuando los organismos estaban vivos. Utilizar una combi-
nacién de tales indicadores puede ayudar, por tanto, a describir las condiciones
medioambientales en distintos periodos del pasado geoldgico. Recientemente, los
paleoceandgrafos han empleado sistemas de datacion basados en los is6topos del
oxigeno, el radiocarbono y la capa de cenizas volcanicas, ademds de ratios entre
elementos y estudios sobre la estructura de la comunidad de microfésiles peldgi-
cos y bentdnicos, para investigar el cambio climdtico en tres niveles de resolucién
temporal: los dltimos 11.000-12.000 afios, los dltimos 200.000 afios y los tltimos
3 millones de afios. Los datos de los indicadores sefialan una buena correspon-
dencia de los procesos y caracteristicas oceanograficos a gran escala con los ciclos
de calentamiento y enfriamiento en el clima de la Tierra. Una modificacién de
1-2 °C en la temperatura del agua ha tenido efectos significativos en la circulacién
termohalina (Bartoli et al. 2005), en la posicién de las zonas frontales oceanogri-
ficas (Fronval et al. 1998), en los balances globales de calor, sal y agua dulce (Hald
et al. 2004; Bartoli et al. 2005; Jennings et al. 2006), asi como en los ciclos glacia-
les-interglaciales (Cronin et al. 1999). Muchos de estos impactos en la circulacién
ocednica global y de las consecuencias para los procesos del ecosistema estin
expresados en los microfésiles del lecho marino. Ademds, los cambios ciclicos en
el clima de los dltimos 11.000 afios identificados en ambientes de fiordos mues-
tran una buena correspondencia con la circulacién ocednica a gran escala (Sejrup
et al. 2001; Hald et al. 2004), lo que sugiere que estos entornos pueden ser ade-
cuados para examinar los efectos del cambio climético. Asi pues, los estudios
sobre indicadores han demostrado que el océano es sensible a cambios modera-
dos en el clima y que los sistemas bentdnicos de zonas situadas en latitudes altas
resultan particularmente sensibles.
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5.5.2. Segundo caso: impactos humanos y estructura de los ecosistemas

Las actividades humanas estn proliferando en el Artico, y muchas de ellas causan
impactos directos o indirectos sobre las comunidades benténicas y la estructura
general del ecosistema. Los mejores datos a largo plazo acerca de los impactos
humanos en ecosistemas de latitudes altas proceden de los ocasionados directamente
por las pesquerias. El bacalao atlintico (Gadus morhua) (foto 5.4) ha atraido flotas
pesqueras al Atldntico norte durante siglos y ha proporcionado una importante
fuente de ingresos y un valioso suministro alimentario para muchas naciones. El
bacalao se sittia en un punto elevado de las cadenas tréficas boreal y subértica, por
lo que ejerce cierta influencia en cémo se estructura la cadena tréfica en niveles
inferiores. El bacalao, junto con otras especies esenciales para las pesquerias, como
el fletdn, el emperador y el carbonero, es un depredador demersal, es decir, que vive
y se alimenta cerca del lecho marino. Las presas bentdnicas constituyen una gran
proporcién de su dieta en algunas fases de su vida. Hasta hace poco, los niveles his-
téricos de presion pesquera han provocado un impacto no cuantificado en el tamafio
de la poblacién de bacalao. Sin embargo, utilizando libros de registro pesquero de
flotas del siglo x1x, Rosenberg et al. (2005) calcularon que la biomasa de la poblacién
de bacalao en la plataforma escocesa canadiense era de 1,26 x 10° megatoneladas (mt)
en 1852, de lo que se deduce que la biomasa actual, estimada en menos de 5 x
10* mt, se ha reducido en un 96%. Aunque resulta imposible prever con precisién

Foto 5.4: Bacalao atlantico (Gadus morhua). Este pez es un elemento clave de la cadena tréfica arti-
ca y uno de los principales recursos pesqueros del Atlantico norte.
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el impacto que tal descenso en la biomasa de un depredador superior ha tenido en
todo el ecosistema, es probable que la poblacidn de peces peldgicos y organismos
benténicos presente hoy un aspecto muy diferente al de hace 150 afios.

Un estudio ha intentado analizar los efectos en el ecosistema de la caza de mami-
feros marinos en la zona occidental del mar de Barents. Weslawski et al. (2000)
emplearon estimaciones poblacionales de la morsa y la ballena de Groenlandia de
1600 a 1900, asi como conocimientos actuales sobre la eficiencia energética de la
alimentacion, para mostrar que la explotacidn casi completa de estas especies
depredadoras ha comportado impactos importantes en la cadena tréfica regional.
Las ballenas de Groenlandia filtran zooplancton del agua, por lo que ejercerian su
mayor influencia en las poblaciones de plancton, mientras que la morsa se alimen-
ta principalmente de moluscos bentdnicos. Se ha sugerido que la eliminacién de
estos depredadores daria lugar a un importante aumento de las poblaciones de
peces peldgicos y aves marinas piscivoras (gaviotas, pingiiinos), asi como de focas
barbudas y patos buceadores (éideres), pues se beneficiarian de una mayor dispo-
nibilidad de presas. Actualmente, el mar de Barents se caracteriza por poseer
stocks generalmente abundantes de peces peldgicos y grandes colonias reproduc-
toras de aves marinas.

La pesca y la caza de mamiferos marinos, por tanto, pueden haber tenido ya
impactos significativos en ecosistemas de latitudes altas, mediante la eliminacién
de especies depredadoras superiores. Las actividades pesqueras contindan hoy dia,
y puede esperarse que se incrementen en un Artico ms cilido y libre de hielo, lo
que conllevard mayor presién sobre el sistema. Este efecto «de arriba abajo» puede
también estar acompafiado por un efecto «de abajo arriba», inexplorado por el
momento, a medida que el cambio climdtico altere la distribucién geografica de los
recursos alimentarios de numerosas especies peldgicas y bentdnicas que constitu-
yen la base de las cadenas tréficas del Artico.

5.5.3. Tercer caso: el periodo de calentamiento de las décadas de 1920 y 1930

A principios del siglo xx, el Atldntico norte experiment6 un episodio de calenta-
miento general que dur6 unos 30-40 afios y que sirve como nuestro mejor indica-
dor de la respuesta del ecosistema al calentamiento global. En general, las tempe-
raturas de la superficie marina se elevaron entre 0,5 y 2 °C, en comparacién con
medias a largo plazo, y en algunas zonas subieron el doble o el triple (Drinkwater
2006). Aunque no estd claro cuinto mds cilido seri el Artico debido al calenta-
miento actual, los estudios realizados para la primera mitad del siglo Xx dan una
idea como minimo de los cambios iniciales que han de esperarse en los proximos
30-50 afios.

Drinkwater (2006) proporciona una revision esclarecedora sobre los cambios del
ecosistema en este periodo. En general, en toda la region se ha observado una
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Mapa 5.2: Fauna artica (circulos azules) y fauna boreal (triangulos rojos) del archipiélago de
Svalbard (Noruega) en dos periodos de tiempo: 1878-1931 (izquierda) y 1949-1959 (derecha)
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Estos dos mapas muestran la expansion de la fauna boreal y la contraccion de la fauna artica tras el perio-

do de calentamiento de los afios veinte y treinta.

Fuente: Mapa redibujado a partir del trabajo de Blacker (1965) y publicado por cortesia del editor de Int.
Commission NW Atl. Fish Spec. Pub.

expansion hacia el norte de los limites de distribucion de las especies de peces
boreales e invertebrados. El bacalao se extendié casi 1.200 km hacia el norte a lo
largo de la costa oeste de Groenlandia, donde se estableci6 una pesqueria de esta
especie (Hansen 1949). Muchos otros peces e invertebrados benténicos ampliaron
también sus limites alrededor de Groenlandia (Hansen 1949; Taning 1949; Cus-
hing 1982), Svalbard (mapa 5.2; Blacker 1957, 1965) y la zona central del mar de
Barents (Nesis 1960; Galkin 1998). Estas observaciones motivaron la propuesta de
que la fauna bentdnica de vida larga integra procesos hidrogrificos a lo largo de
varios afios, y que sus distribuciones pueden constituir una herramienta excelente
para evaluar cambios a largo plazo en sistemas caracterizados por una considera-
ble variabilidad a corto plazo (diaria o estacional) (Blacker 1957). De hecho, esto
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lo confirman estudios que emplean las que tal vez sean las dos series temporales
de la fauna bentdénica més largas existentes, las cuales registran cambios ciclicos en
el bentos a lo largo de una serie temporal de mas de 100 afios en la zona sur y cen-
tral del mar de Barents (Galkin 1998) y en el Canal de la Mancha (Southward et
al. 2005). Ambos estudios identifican cambios claros asociados con el periodo de
calentamiento de los afios veinte y treinta, asi como con los periodos frios anterior
y posterior.

Al periodo de calentamiento se le atribuyen cambios regionales en los campos de
presion atmosféricos y un incremento de las tormentas y las temperaturas del océano
en la region drtica (Brooks 1938). Causas y consecuencias similares se han predi-
cho para la fase de calentamiento global actual (Hassol 2004). Basindose en estu-
dios de modelado (Slagstad y Wassmann 1997), Drinkwater (2006) concluyé que
el ecosistema estaba respondiendo al aumento de la produccién primaria (efectos
«de abajo arriba»). Este anilisis retrospectivo destaca cudn dréistica puede ser la
reorganizacién del ecosistema en respuesta al cambio climdtico y cémo la fauna
bentdnica se verd afectada por —y serd un util indicador de— un cambio climético
a gran escala.

5.5.4. Cuarto caso: cambio de régimen en el mar de Bering

Acontecimientos recientes en la zona septentrional del mar de Bering ofrecen otra
clara muestra de lo que puede significar el calentamiento global para la estructura y
la funcién del ecosistema en los mares marginales articos. Desde finales de la década
de 1970, y mds intensamente a ultimos de la de 1980, las condiciones atmosféricas
variaron en la regidn, lo que conllevé un calentamiento de 0,5-2 °C (Overland y
Stabeno 2004; Grebmeier et al. 2006). Esto ha producido efectos directos e indirec-
tos en todo el ecosistema, donde las comunidades bioldgicas y las rutas de los ciclos
geoquimicos han cambiado dramdticamente. Tan fundamental modificacion a través
de una amplia regién geografica se ha denominado «cambio de régimen».

La zona norte del mar de Bering presenta sintomas de estar pasando a ser un sis-
tema dominado por cadenas tréficas peldgicas, frente al mar drtico que es ahora,
con stocks de zooplancton relativamente bajos y una considerable cantidad de
energia procesada por el bentos (Overland et al. 2004). El suministro de alimento
a las comunidades benténicas ha estado disminuyendo (Smith y Kaufmann 1999),
lo que conlleva una menor biomasa de la comunidad benténica y una menor
absorcién de carbono del sedimento (Grebmeier et al. 2006). Los incrementos de
peces peldgicos —especialmente de abadejo— y zooplancton, junto con un acusado
descenso en la abundancia de peces benténicos —como el rodaballo de Groenlan-
dia— (Brodeur y Ware 1992; Francis et al. 1998), han ido acompafiados de reduc-
ciones en la cantidad de mamiferos y aves marinas que se alimentan del bentos
(Francis et al. 1998). El hielo marino retrocede antes en primavera, lo que influye
en el comportamiento de la morsa y, potencialmente, en su éxito alimentario y
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Foto 5.5: Morsa (Odobenus rosmarus). Este mamifero marino depende de las extensas plataformas
continentales someras del Artico para su alimentacion.

reproductor (Grebmeier et al. 2006). No estd claro cuindo se ralentizard o inver-
tird esta tendencia, pero los modelos climdticos predicen un calentamiento inten-
sificado durante los préximos 50 afios alrededor del Artico.

¢Cuil serd el destino del resto del Artico? ¢ Y qué ocurrird en el Artico europeo,
un sistema también con pesquerias estrechamente relacionadas con el bentos y
estructurado por la cobertura de hielo estacional? Si el modelo del mar de Bering
es aplicable a la region del mar de Barents, el desarrollo de las pesquerias peld-
gicas podria proporcionar importantes beneficios econémicos, pero el camarén
benténico boreal y los stocks de fletin decaerian fuertemente (Carroll y Carroll
2003). Las ricas comunidades bentdnicas caracterizadas por especies drticas
retrocederian hacia el norte y perderian algo de su biodiversidad posible, y las
aves y los mamiferos dependientes de presas benténicas también se verfan per-
judicados. Pero el mar de Barents, mds profundo que el de Bering, también
puede responder al calentamiento climatico de una manera diferente a la de éste.
Claramente, una elevacién en las temperaturas ocednicas de sélo 2 °C por enci-
ma de los valores actuales bastaria para inducir cambios de régimen como los
registrados en los 3 millones de afios pasados. Las actividades humanas repre-
sentan otro factor en la determinacién de la naturaleza del cambio en el ecosis-
tema, y deberian regularse teniendo en cuenta los impactos sobre el mismo. Los

155



IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

resultados cientificos procedentes de estudios histéricos ofrecen un valioso
modelo para ayudar a predecir el futuro de los ecosistemas de la plataforma 4rti-
ca, y deben combinarse con conocimientos especificos sobre otras regiones de la
plataforma para construir modelos razonables de respuesta del ecosistema al
cambio climdtico.

5.6. IMPACTOS EN LA ECOLOGIA DE LAS COMUNIDADES ARTICAS

Los ecosistemas de los mares de la plataforma drtica son dindmicos y productivos,
y su estructura refleja las numerosas interacciones entre organismos y entorno que
acttan a través de diferentes escalas de tiempo y espacio. Asimismo, la estructura
y la funcién de muchas comunidades benténicas de la plataforma drtica estin
estrechamente relacionadas con las corrientes ocednicas, la produccién primaria, el
pastoreo y el flujo de carbono que tienen lugar en el agua superpuesta (Piepenburg
et al. 1997). Dado que muchos de los efectos del cambio climatico en el bentos
deben de reflejar también los impactos en las comunidades peldgicas, predecir la
respuesta ecoldgica en el lecho marino supone un reto importante. Sin embargo,
la naturaleza integradora de las comunidades bentdnicas ofrece la oportunidad de
evaluar los efectos potenciales de las diferentes situaciones climaticas hipotéticas.

5.6.1. Biodiversidad y estructura de la comunidad

Contrariamente a lo que se crefa hasta ahora, el Artico no constituye un 4rea con
una biodiversidad bentdnica particularmente baja (v. Piepenburg 2005). Al igual
que muchas zonas del océano profundo, las cuencas drticas profundas albergan
generalmente poca biomasa y una escasa abundancia de grupos taxonémicos de
meiofauna (animales de 63-250 pm) (Vanreusel et al. 2000; Wollenburg y Kuhnt
2000) y macrofauna (> 250 pm) (Kroncke 1994, 1998; Clough et al. 1997; Deubel
2000; Bluhm et al. 2005) si se comparan con otros lugares cercanos de la plataforma.
Las diferencias en abundancia, biomasa y diversidad dentro de la cuenca éartica
profunda se han relacionado con factores ecolégicos como el suministro de ali-
mento (Kroncke 1994; Wollenburg y Kuhnt 2000; Clough, Renaud y Ambrose
2005; Renaud et al. 2006a). Las comunidades bentdnicas de las plataformas articas
también han resultado estar estructuradas principalmente por el suministro de ali-
mento procedente de la columna de agua superpuesta (v. Peterson y Curtis 1980;
Grebmeier, Feder y McRoy 1989; Ambrose y Renaud 1995; Piepenburg et al.
1997), y algunas comunidades irticas son tan productivas como las de cualquier
otra latitud (Highsmith y Coyle 1990). Existen pocos endemismos en las platafor-
mas o dentro de las cuencas profundas (Golikov y Scarlato 1989) y, como en
muchas regiones de los océanos del mundo, la macrofauna benténica del Artico
estd dominada por gusanos poliquetos, moluscos, crusticeos y equinodermos. No
obstante, hay una fauna caracteristica de la plataforma drtica que no tolera tempe-
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raturas superiores a 2 °C durante periodos de tiempo largos y estd adaptada a los
mares cubiertos de hielo.

La cubierta de hielo, ya sea estacional o anual, es una de las caracteristicas mds lla-
mativas del Artico, que ademds influye en las propiedades fisicas y biolégicas del
habitat marino. El hielo en si constituye un habitat para una amplia variedad de
organismos, desde microbios, algas y crusticeos hasta peces, focas y osos (Gradin-
ger 1995). Durante unos dos o tres meses al afo, las algas que viven dentro del
hielo marino o unidas a él proporcionan alimento para animales asociados al hielo.
La cadena tréfica simpdgica (asociada al hielo) estd caracterizada por crusticeos
anfipodos herbivoros, que a su vez son presas de aves marinas, focas y bacalaos
polares. El bacalao polar (Boreogadus saida) vive intimamente asociado al hielo
drtico y representa un nodo clave en las cadenas alimentarias del Artico entre las
especies de zooplancton y niveles tréficos superiores, incluidos mamiferos y aves
(Bradstreet et al. 1986; Lonne y Gulliksen 1989). Las algas del hielo pueden des-
prenderse a causa de las corrientes o durante la fusion del hielo (foto 5.6), y pue-
den constituir una importante fuente de alimento para los organismos benténicos

Foto 5.6: Liberacion de grandes cantidades de algas del hielo (coloracion marrén del agua)
durante la fusion de un témpano de hielo en movimiento en el mar de Barents, en el océano
Glacial Artico. Las algas del hielo proporcionan alimento a una rica comunidad de fauna simpégica situa-
da bajo el hielo, y tras desprenderse de éste pueden hundirse rdpidamente hasta el lecho marino para
suministrar al bentos comida abundante al principio de la estacion.
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(Legendre et al. 1992; McMahon et al. 2006), induciendo aumentos répidos y sig-
nificativos en la respiracion bentdnica (Renaud et al. 2006b). La fusién del hielo
incrementa la penetracion de la luz y la estratificacion de la columna de agua, lo
que acrecienta la produccién del fitoplancton (el «florecimiento primaveral») y
conlleva que las zonas del borde del hielo exporten grandes cantidades de su pro-
duccién primaria al lecho marino (Gradinger 1995; Wassmann 2004).

Un cambio del sistema actual, desde una banquisa con hielo de varios afios en la
cuenca drtica y una cobertura de hielo anual en las regiones de la plataforma, hasta
una de hielo anual con veranos sin hielo, provocard impactos importantes en la
biodiversidad y la estructura de las comunidades del hielo marino, los regimenes
de produccion peldgica y el suministro de alimento bentdnico. Un hielo mds del-
gado puede permitir un mayor crecimiento de las algas del hielo, pero una fusién
primaveral mds rdpida puede limitar su estacion de crecimiento. Declinardn gru-
pos taxonémicos obligatorios del hielo, especialmente aquellos como los del anfi-
podo Gammarus wilkitzkii, de vida larga y ecolégicamente importante. Las colo-
nias de mamiferos y aves marinas que dependen del bacalao polar y de la fauna
simpdgica tendrdn que cambiar sus zonas de alimentacién y tal vez sus dreas de
reproduccion a medida que disminuya el niimero de presas y cambien los patro-
nes de distribucién (Gradinger 1995; Tynan y DeMaster 1997). La temprana
fusion del hielo y la reduccion de las poblaciones de focas dardn lugar a un decli-
ve en la salud, la movilidad y los tamafios poblacionales de los osos polares (Stir-
ling, Lunn e Iacozza 1999; Derocher, Lunn y Stirling 2004). Los florecimientos
que ocurren en el borde del hielo se desplazarin progresivamente hacia el norte.
Esto puede seguir suministrando al bentos de la plataforma alimento de alta cali-
dad a corto plazo, pero, si el borde del hielo retrocede mds alld del limite con el
talud continental, las comunidades de la plataforma dejarin de aprovecharse de
esta fuente de alimento. Gradinger (1995) predice un incremento en la produccién
del fitoplancton si hay menos hielo, pero no estd claro que el bentos se beneficie
de dicha produccién si, como en el periodo de calentamiento de las décadas de
1920 y 1930, las cadenas tréficas peldgicas se vuelven mds activas e «interceptan»
este alimento antes de que alcance el lecho marino. Las aves marinas y los mami-
feros dependen de la produccion de las comunidades del hielo, ademds del hielo
en si como hébitat. La significativa pérdida de hielo que predicen los modelos de
cambio climdtico tendrd, sin duda, impactos importantes en estos componentes
del ecosistema (v. Ray et al. 2006).

El calentamiento regional probablemente revista importantes consecuencias para
las caracteristicas fisicas del agua marina, incluidas la temperatura y la salinidad. Un
mayor calentamiento local y la intrusién hacia las plataformas articas de las aguas
del Atldntico y del Pacifico que van en direccién norte dardn lugar a temperaturas
medias més cdlidas para los organismos bentdnicos. Las especies articas posible-
mente no toleren temperaturas muy por encima de los 2 °C durante periodos de
tiempo largos, tal como ha sefialado Nesis (1960). Un agua mds caliente permitird
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la expansion hacia el norte de los limites de distribucion de las especies boreales
(Berge et al. 2005), y el potencial existente para el aumento del trafico de embarca-
ciones comerciales o de recreo puede abrir una nueva via para la introduccién de
especies de otros océanos en el Artico. En Svalbard, el cambio de temperatura aso-
ciado a la Oscilacion del Atlintico Norte resulté influir en los patrones de una
comunidad macrobenténica de fondo duro, ya que la diversidad local se correla-
ciond positivamente con la temperatura del agua (grafico 5.1; Beuchel, Gulliksen y
Carroll 2006). El estudio realizado por Beuchel, Gulliksen y Carroll muestra que
los sistemas benténicos son adaptables a las oscilaciones climdticas naturales pro-
ducidas a lo largo de escalas de tiempo del orden de décadas. Las trayectorias de
calentamiento proyectadas, sin embargo, exceden la intensidad y las escalas de
tiempo para las que han mostrado poder recuperarse las comunidades. El retroce-
so de la fauna de la plataforma artica debido a la incursion de grupos taxonémicos
boreales no puede ir més alld. Una vez que la fauna boreal haya colonizado el limi-
te con el talud continental, quedardn pocos refugios desde los cuales puedan
emprender su recolonizacién los grupos taxonémicos articos. En el peor de los

Grafico 5.1: Tendencias entre 1980 y 2003 del indice de Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y
del indice de diversidad de especies de Shannon-Wiener (H’) en las comunidades bentdnicas de
fondo duro en Kongsfjorden (Svalbard, Noruega)
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El indice NAO es una media con un alcance de 3 afios, por lo que un valor de 0 indica el promedio duran-
te el periodo de tiempo estudiado. El estrecho paralelismo existente entre dicho indice y el de diversidad
de especies de Shannon-Wiener sugiere que la diversidad esta relacionada con el forzamiento climatico de
la NAO. Segln un articulo publicado por Beuchel, Gulliksen y Carroll (2006), la temperatura del agua
posee una fuerte relacion positiva con el indice NAO.

Fuente: Gréfico reproducido de Beuchel, Gulliksen y Carroll (2006), publicado con el permiso de Elsevier.
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casos —una situacion claramente posible, sin embargo, segtin los modelos actuales—,
muchos grupos taxondmicos benténicos de la plataforma pueden llegar a extin-
guirse si no logran sobrevivir en los hébitats del talud o del océano profundo.

Se prevé que los entornos costeros experimenten una reduccién en la salinidad, no
s6lo por el incremento de la fusién del hielo, sino también porque recibirdn descar-
gas fluviales considerablemente mds elevadas a medida que la banquisa y el perma-
frost se fundan y aumente la precipitacion regional (Hassol 2004). Los organismos
benténicos de hibitats costeros, especialmente a lo largo de las plataformas del mar
de Siberia y del mar de Beaufort, donde desembocan grandes rios en el océano Gla-
cial Artico, sufrirdn este fenémeno de diversas maneras. Una mortalidad directa es
probable a medida que baje la salinidad, en particular dentro de las plumas fluvia-
les y junto a ellas. La fauna benténica con larvas peldgicas puede verse excluida de
zonas con salinidades superficiales inferiores a las toleradas por las larvas, incluso
si las aguas del fondo resultan adecuadas para la supervivencia de los adultos. Final-
mente, los efectos sobre la produccién primaria peldgica pueden influir en la cali-
dad y cantidad de alimento disponible para los organismos benténicos.

El aumento de las tormentas y de la descarga fluvial tendrd un efecto adicional en
el bentos costero. Una mayor accién del oleaje y una menor cobertura de hielo
elevardn la erosién de los entornos costeros, como ya estd ocurriendo en algunas
zonas del Artico (Hassol 2004). Una turbiedad mas alta, debida a la erosién y a los
aportes de sedimentos fluviales, reducird la luz disponible para la produccién de
algas peldgicas y benténicas y restringird las comunidades bentdnicas a aquellos
grupos funcionales capaces de tolerar grandes cargas de sedimentos. Este efecto
puede excluir de los hdbitats modificados a especies de vida larga, como bivalvos
filtradores importantes para la morsa y para las aves buceadoras. Una consecuen-
cia probable es la disminucién de la biodiversidad benténica, tal como demuestra
el estudio comparativo de Wlodarska-Kowalczuk y Weslawski (2001).

5.6.2. Ciclo del carbono

La estructura de la comunidad dicta cémo funcionard dicha comunidad ecoldgi-
camente. Una funcién bésica de las comunidades bentdnicas en todos los océanos
del mundo consiste en procesar («reciclar») carbono organico, lo que regenera los
constituyentes inorganicos (CO,, amonio, silicato) que emplean los productores
primarios. Este papel del bentos resulta especialmente importante en los ecosiste-
mas articos por dos razones: en primer lugar, porque una proporcién de carbono
fijado relativamente alta se hunde hacia el lecho marino, y, en segundo, porque los
materiales reciclados disueltos y particulados que abandonan el océano Glacial
Artico entran en la circulacién termohalina global, un motor de transporte de
calor que abarca todo el planeta y constituye un importante mecanismo para alma-
cenar CO, antropogénico. Actualmente, la mayor parte de la modificacién de la
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materia orgdnica que entra y sale del océano Glacial Artico tiene lugar en los
mares marginales de la plataforma.

Poco se sabe acerca del reciclaje del carbono por parte del bentos en el océano
Artico profundo (v. Clough, Renaud y Ambrose 2005), pero los organismos del
fondo pueden responder rapidamente a las entradas de alimento (fiordo de Sval-
bard: McMahon et al. 2006; mar de Beaufort: Renaud et al. 2006b), con tasas de
reciclaje del carbono situadas dentro del rango de las medidas en latitudes inferio-
res (Glud et al. 1998; Clough, Renaud y Ambrose 2005). Esas tasas dependen de
c6mo esté estructurada la comunidad benténica, pero la comunidad peldgica tam-
bién puede resultar importante en la determinacién de dichas cifras. El calenta-
miento del clima, que alterard la abundancia de las algas del hielo, la composicion
de la comunidad de zooplancton y la periodicidad de los florecimientos de fito-
plancton, influird en la cantidad de materia organica que llegue al bentos. Si el zoo-
plancton consigue superar el invierno en plataformas articas mds cdlidas, sus
poblaciones podrin ajustarse mejor a los florecimientos de fitoplancton, con lo
que el bentos dispondrd de menos alimento. Por otro lado, un pico en la produc-
cién primaria mds adelantado durante el afio puede producir un mayor «desajus-
te» entre ambas poblaciones, asi como la liberacién de mis materia orgénica al
lecho marino. Claramente, esta cuestién reviste una importancia particular para
las comunidades benténicas, pero se requieren mas datos antes de poder realizar
predicciones razonables.

Finalmente, el papel de la macrofauna resulta tan significativo en las plataformas
drticas, entre otras razones, por la menor actividad de las comunidades bacteria-
nas en los hdbitats frios con bajas concentraciones de alimento (v. Rysgaard et al.
1998). El aumento en el suministro de alimento —procedente de la productividad
peldgica y las descargas fluviales— y una elevacién en la temperatura del agua del
fondo dardn lugar probablemente a un mayor reciclaje bacteriano del carbono. En
algunas zonas, mds del 10% del carbono que alcanza el lecho marino puede que-
dar enterrado permanentemente (Glud et al. 1998). Si se recicla una fraccion sig-
nificativa de dicho carbono en un Artico mis célido, entonces el océano absorbe-
ri menos CO, atmosférico. Esta retroaccién positiva puede provocar un impacto
cada vez mayor de las emisiones de CO, antropogénico, lo que intensificaria el
calentamiento global.

5.6.3. Reproduccion

Son pocos los estudios realizados sobre la reproduccién del bentos artico desde
mediados del siglo XX, pero existen pruebas de que algunos organismos benténi-
cos pueden regular varias etapas de su ciclo reproductor para hacerlas coincidir
con periodos pico en los stocks de materia orgdnica (Ambrose y Renaud 1997). Un
cambio en la estacionalidad, cantidad o calidad de las provisiones puede generar
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un desajuste con respecto a los ciclos reproductores de la fauna. Por otro lado se
ha propuesto que el stock puede servir como indicador de actividad reproductora
en algunos grupos taxonémicos benténicos (Renaud et al. 2006b), en cuyo caso la
fauna seria mis flexible en su respuesta a las condiciones cambiantes de lo que se
pensaba hasta ahora. Tras el nacimiento de las larvas, una columna de agua mas
cilida y productiva puede dar lugar a un crecimiento mds rdpido, un tamafio
mayor en el momento del asentamiento y, quizis, una supervivencia mis prolon-
gada. Sin embargo, todo esto depende de varios factores relacionados con la mor-
talidad y la competencia por el alimento en el sistema peldgico, y no existen datos
sobre estos fenémenos en el Artico.

5.6.4. Interacciones tréficas

El flujo de energia dentro de un ecosistema estd mediado a través de interacciones
tréficas (depredador-presa) entre los miembros de la comunidad. Los cambios en
la predominancia de ciertas rutas tréficas pueden tener efectos ecoldgicos en cas-
cada sobre toda la comunidad (esquema 5.1). Dichos cambios pueden originarse a

Esquema 5.1: Cadena trofica artica simplificada que muestra los enlaces principales de las
cadenas troficas del hielo (azul), pelagica (negro) y benténica (rojo)

Aves marinas

Patos buceadores

0
e
e,

| Comunidad del hlelo F|top|ancton

\ / Foca ocelada
\ Zooplancton

Bacalao polar

Peces pelaglcos
—> Pelagica

—> Bentonica /

—> Del hielo Fauna bentonica
4

Materia organica de las regiones pelagica y del hielo

En el esquema se aprecian las implicaciones que para los niveles troficos superiores tendria una hipotéti-
ca reduccion en la importancia de las cadenas troficas del hielo y benténica como consecuencia del calen-
tamiento del clima.
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través de una modificacion en las poblaciones de depredadores (de arriba abajo) o
de una variacion en la abundancia de presas (de abajo arriba). Tal como hemos
explicado més arriba, el calentamiento climatico puede producir uno de estos dos
efectos o ambos. Unas temperaturas ocednicas més calidas y el retroceso del hielo
marino pueden incrementar la presién depredadora sobre las poblaciones de anfi-
podos benténicos en el mar de Bering a medida que el sistema se transforma en
peldgico (Coyle y Highsmith 1994). Estos densos lechos de anfipodos constituyen
importantes fuentes de alimento para las ballenas grises en migracion, por lo que
una mayor depredacién por parte de los peces podria ocasionar impactos que
alcanzaran la cima de la cadena tréfica. La depredacion debida a los peces en esta
region ya ha estado involucrada como agente de cambio en la estructura de la
comunidad benténica, pues las poblaciones de peces depredadores aumentan
durante los periodos cilidos y disminuyen en los frios (Coyle et al., en prensa).
Por tanto, un calentamiento persistente de esta region puede desviar energia de las
ballenas grises y otros depredadores bentdnicos (morsas, cangrejos) a los peces.

La cobertura de hielo cada vez mds pequefia servird inicialmente para concentrar
recursos alimentarios asociados al hébitat del hielo. A corto plazo, la fauna del hielo
y los depredadores de dicha fauna (bacalao polar, focas) presentardn, presumible-
mente, un mayor éxito reproductor. El incremento de la densidad de focas en buen
estado se reflejard en el siguiente paso de la cadena tréfica, cuando aumente el éxito
de caza del oso polar (Rosing-Asvid 2006). Sin embargo, la pérdida prolongada de
hielo tendrd consecuencias «de abajo arriba» negativas para los depredadores a
medida que disminuya la densidad y empeore el estado de las especies de presas
(foto 5.7). Esto pone de manifiesto los efectos potencialmente contrapuestos de las
respuestas a corto y largo plazo del ecosistema ante el cambio climdtico.

Las comunidades benténicas costeras pueden sufrir una mayor sedimentacién y
una menor estabilidad del sedimento segtin aumenten las tormentas y el aporte de
los rios. El cambio de la comunidad resultante hacia grupos taxonémicos de vida
corta, oportunistas y mds préximos a la superficie reducird los recursos alimenta-
rios de la morsa y de las aves buceadoras que se alimentan del bentos. Estos depre-
dadores superiores consumen bivalvos y crusticeos benténicos de vida larga,
muchos de los cuales podrian perderse bajo regimenes de sedimentacion elevada.
La morsa, ya en peligro a causa de la disminucién de su hibitat en el hielo, desem-
pefia un papel importante en el ecosistema, pues sus actividades de alimentacién
mantienen la heterogeneidad del hdbitat bentdnico -y, por tanto, la biodiversidad
local- y mejoran la liberacién de nutrientes de los sedimentos para que el fito-
plancton pueda utilizarlos (Ray et al. 2006). Los posibles efectos en cascada de su
declive ilustran las intimas conexiones existentes en los ecosistemas articos.

Asi pues, los procesos ecoldgicos estudiados en todo el Artico en un amplio rango
de escalas pueden utilizarse como base para predecir los impactos del calentamiento
global en la estructura y funcién de las comunidades benténicas, asi como las con-

163



IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

T X e - : e

a

Foto 5.7: Osos polares alimentandose de una foca ocelada en un témpano de hielo del mar de
Barents, en el océano Glacial Artico. Ademéas de su influencia en el suministro de recursos para los
componentes pelagicos y bentdnicos de la cadena trofica, la distribucion del hielo marino regula de forma
importante el éxito alimentario y la dindmica poblacional de los depredadores superiores. Esta imagen
pone de manifiesto un mecanismo por el cual el calentamiento climatico tiene consecuencias ecoldgicas
en todo el ecosistema artico.

secuencias para niveles tréficos superiores. Los ecosistemas operan en la frontera
entre la fisica, la quimica y la biologia, con interacciones complementarias y tam-
bién opuestas. Los estudios aqui citados de ningin modo representan un consenso
o resultados que puedan extrapolarse claramente a todas las escalas de espacio y
tiempo. Aun asi, junto con los estudios histéricos, constituyen las mejores herra-
mientas que tienen los cientificos que investigan los ecosistemas para documentar
modelos de cambio climético en esta frontera multidisciplinar.

5.7. RECOMENDACIONES PARA LA INVESTIGACION

El cambio climdtico, objeto de investigacion por parte de los cientificos desde hace
mucho tiempo, ha captado la atencién del publico y los medios de comunicacién,
pero también de agencias cientificas patrocinadoras de todo el mundo. Asi, en el
marco del Afo Polar Internacional 2007-2008 se realizardn investigaciones sin
precedentes, muchas de ellas destinadas a identificar las posibles consecuencias del
calentamiento global en el Artico. Las decisiones acerca de las regiones, los proce-
sos y las comunidades sobre los que serd més fructifero centrarse, asi como las
escalas de tiempo y espacio en las que han de perpetrarse los estudios, deben asen-
tarse en nuestra actual base de conocimientos —y, tal vez, en algunas «buenas espe-
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culaciones»—. La combinacién entre exploraciones a largo plazo, estudios median-
te indicadores y experimentos de manipulacién proporcionard datos para un
ndmero y una variedad cada vez mayores de modelos de ecosistema. Deberan lle-
varse a cabo actuaciones concertadas en todo el dominio pandrtico para obtener la
necesaria perspectiva con la que efectuar predicciones con sentido.

Ya se estan utilizando redes observacionales de boyas fondeadas y dotadas con una
serie de equipos de muestreo fisico y bioldgico. Situadas en zonas criticas para el
intercambio hidroldgico y bioldgico, estas redes pueden proporcionar registros
multianuales de las distribuciones de la masa de agua y del transporte horizontal.
Las largas series temporales que se estan elaborando en Hausgarten, un centro de
investigacion situado en la zona septentrional del mar de Groenlandia (Soltwedel
et al. 2005), amplian los datos instrumentales con estudios sobre procesos. Otras
series temporales incluyen estudios sobre las pesquerias de diversos paises, telede-
teccion por satélite y muchos otros proyectos llevados a cabo por investigadores en
el Artico acerca de grupos taxonémicos o conjuntos de organismos especificos. Los
estudios de larga duracién sobre las comunidades benténicas son necesarios para
detectar patrones de cambio a largo plazo ante un trasfondo de variabilidad inter-
anual y oscilaciones del orden de décadas. Ejemplos de tales estudios son las inves-
tigaciones sobre la comunidad bentdnica del sedimento blando efectuadas durante
mads de 20 afios en los fiordos de Svalbard (v. Renaud et al. 2006¢); un estudio sobre
las comunidades benténicas de fondo duro ejecutado a lo largo de més de 25 afios
(Beuchel, Gulliksen y Carroll 2006); y la exploracién durante méds de 100 afos del
bentos en el mar de Barents (Galkin 1998). Las comparaciones con estudios que se
remontan a mediados del siglo XIX son posibles en algunas zonas (Merch 1869).

Como ya hemos explicado en este capitulo, el registro del sedimento conserva
indicadores de las condiciones oceanogrificas y proporciona valiosos conocimien-
tos sobre los efectos del cambio climdtico en las comunidades benténicas en
numerosas escalas de tiempo. Ademds, las condiciones ecoldgicas responsables del
crecimiento de los organismos benténicos quedan impresas en los componentes
de su esqueleto. Ambrose et al. (2006) han vinculado la variabilidad en el creci-
miento de un molusco bivalvo del Artico con las oscilaciones del clima. La fauna
bentdnica de vida larga —como los moluscos y los corales—, que conserva dichos
registros en sus esqueletos, puede utilizarse para identificar cambios ecolégica-
mente relevantes que ocurren en el presente y desde hace centenares de afios o
mids. Las conchas de los depdsitos datados, asi como las recolecciones histéricas,
pueden posiblemente relacionarse con datos de paleoceandgrafos y ayudar a con-
formar un registro continuo a largo plazo.

Los estudios experimentales ofrecen la oportunidad de investigar con detalle pro-
cesos especificos relevantes para el ecosistema. Los «experimentos naturales» uti-
lizan fiordos, zonas del borde del hielo o polinias (aberturas en el hielo) para com-
parar posibles situaciones futuras con las condiciones actuales, es decir, que se usa
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el espacio como sustituto del tiempo (v., p. €j., Wlodarska-Kowalczuk y Weslawski
2001). Los estudios acerca de las perturbaciones ocasionadas por la accién erosiva
de los icebergs pueden aportar conocimientos sobre la respuesta bentdnica al
incremento de las pesquerias en el fondo. Para identificar los mecanismos por los
cuales el cambio climdtico puede actuar sobre el bentos se emplean experimentos
de manipulacion. Ejemplos de ello son los estudios referentes a la tolerancia tér-
mica de las especies drticas, la investigacion sobre las consecuencias de la sedimen-
tacién en la eficacia alimentaria de los grupos taxonémicos benténicos, los expe-
rimentos concernientes a las preferencias de alimentacidn, y los estudios sobre el
valor alimenticio relativo que tienen las algas del hielo y el fitoplancton para la
fauna bentdnica. Cualquier tipo de estudio experimental debe seleccionar grupos
taxonémicos y ubicaciones que desempefien un papel importante en la funcién del
ecosistema drtico, y se espera que dichos trabajos resulten mucho mais dtiles a la
hora de identificar respuestas tempranas del sistema al cambio climdtico.

5.8. CONCLUSION

Algunas evidencias obtenidas en estudios realizados en los mares de la plataforma
drtica indican que los procesos benténicos de estas regiones poseen una importan-
cia global en términos ecoldgicos y oceanograficos, y también como recurso para
las poblaciones humanas. Las oscilaciones del clima a lo largo de diferentes esca-
las de tiempo y espacio han influido en los ecosistemas drticos durante milenios, y
contindan haciéndolo. Los estudios histéricos sugieren que un aumento modera-
do de la temperatura del océano (+2 °C) es suficiente para provocar cambios fun-
damentales de régimen ecoldgico. Los escenarios de calentamiento global futuro
predicen efectos desproporcionadamente intensos para buena parte del Artico, y
no estd claro durante cudnto tiempo intervendrin estos nuevos patrones climdti-
cos en la region. Es probable que los grupos taxonémicos boreales se expandan
hacia el norte y desplacen a la fauna artica en amplias zonas de la plataforma con-
tinental. La biodiversidad regional —y tal vez la global- se resentird si los grupos
taxonémicos boreales se extienden a los limites del talud continental, lo que deja-
ria pocos refugios para la fauna de la plataforma artica. Los efectos indirectos del
calentamiento climético en la salinidad, la turbiedad y la sedimentacién repercuti-
rdn adicionalmente en la estructura de la comunidad del bentos costero. El flujo
de energia puede reorientarse desde cadenas troficas en las que hoy circulan can-
tidades considerables de energia a través del bentos hacia cadenas tréficas mds
dominadas por componentes peldgicos. Los cambios de régimen ecolégico, com-
binados con la alteracién de la dindmica del hielo marino, tendrin importantes
implicaciones para las aves y los mamiferos marinos que se alimentan de organis-
mos benténicos y asociados al hielo. También son probables modificaciones en la
periodicidad, la calidad y la cantidad del suministro de alimento al lecho marino,
con las consiguientes consecuencias para el ciclo del carbono (esquema 5.2).

166



EFECTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL EN EL BENTOS ARTICO Y CONSECUENCIAS EN LA CADENA TROFICA

Esquema 5.2: Efectos directos previstos del cambio climatico (cuadro superior), impactos en
las regiones del Artico (en el centro) y respuestas de las comunidades bentodnicas en los tres
dominios definidos segiin la profundidad

Aumento de:  Temperatura del aire
Frecuencia de las tormentas
Aporte fluvial
Actividad humana

- Incremento de - Agua mas dulce y célida - Hielo de varios afios > hielo anual
la erosion vy la - Acortamiento de la estacion del - Aumento de la produccion primaria
sedimentacion hielo

- Aumento de la fauna simpagica de
vida corta

77T TS

- Cambio en los grupos
troficos

- Etapa temprana de
sucesion de especies

- Reduccion de la fauna simpégica de
vida larga

Expansion de grupos taxonémicos

boreales - Pocos cambios en la estructura de la

Descenso de la biodiversidad de la comunidad bentonica

fauna de la plataforma continental
Incremento de la depredacion de los

- Descenso en la peces
produccion de las - Reduccion de la importancia de las
algas bentdnicas cadenas troficas bentdnicas

- Disminucion del enterramiento de carbono
en el lecho marino

- Desplazamiento de las colonias repro-
ductoras de aves marinas y mamiferos

Estas predicciones estan basadas en las respuestas al cambio climatico histdrico y en los resultados de
exploraciones y experimentos de estudios cientificos recientes.

Estas posibles transformaciones del ecosistema para las comunidades bentdnicas
articas pueden ser moderadas o intensificadas en funcién de la respuesta huma-
na a los cambios derivados del calentamiento climitico en la regién. Un Artico
mis cilido puede aumentar el trifico maritimo y la extraccién de recursos bio-
16gicos y petroliferos, lo que acentuaria las perturbaciones del lecho marino y el
potencial de introduccién de especies exdticas. Los esfuerzos cientificos para
establecer observatorios y otros programas de exploracion a largo plazo, y para
realizar estudios experimentales, s6lo registrardn los cambios a medida que se
produzcan, pero mejorarin nuestras capacidades de predicciéon. Un principio
preventivo documentado con datos cientificos debe guiar las decisiones
medioambientales. Las directrices politicas y econdmicas relativas al control de
emisiones y a la gestién del desarrollo albergan la posibilidad de ralentizar las
actuales tendencias de calentamiento y de devolver los sistemas a los ciclos de
variabilidad natural.
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