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La constatación de que nuestro planeta se
encuentra inmerso en un proceso de
calentamiento global –al que subyace la
emisión de gases de efecto invernadero
como consecuencia de la actividad
humana– ha centrado la atención en el
impacto que este cambio puede provocar
sobre la sociedad y el medio ambiente.
Los ecosistemas polares se vislumbran
entre los más vulnerables del planeta,
aunque aún no se ha evaluado
suficientemente el alcance de los efectos
derivados de esta alteración. El Año Polar
Internacional que ahora estamos
celebrando –cuyas actividades se
desarrollan desde marzo de 2007 hasta
marzo de 2009– ofrece una ocasión
particularmente apropiada para cubrir esta
laguna en nuestro conocimiento.
Este libro recoge la segunda serie de
debates organizados conjuntamente por el
Consejo Superior de Investigaciones
Científicas (CSIC) y la Fundación BBVA en
la Estación de Investigación Costera del
Faro Cap Salines (Mallorca). En sus
páginas, un elenco de científicos
internacionales de gran prestigio revisa el
estado actual del conocimiento científico
existente para, a través de su síntesis,
evaluar el posible impacto del
calentamiento climático sobre los
ecosistemas polares.
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En la actualidad, los retos que nos plantea la investigación polar resultan crucia-
les para el futuro de la humanidad. Una mayor comprensión de los fenómenos
que tienen lugar en los polos y de sus causas nos ayudará a tomar conciencia del
papel de la investigación y, sobre todo, servirá para que seamos conscientes de
los cambios sociales y de comportamiento que han de producirse para afrontar el
desafío actual del cambio global y lo que puede suponer en el ámbito medioam-
biental y social. 

Estas zonas del planeta ponen a nuestra disposición un patrimonio científico
excepcional que hay que estudiar, pero también divulgar y dar a conocer a la
sociedad. Por eso, la educación y la divulgación científica desempeñan un papel
fundamental en la celebración del Año Polar Internacional 2007-2008. En este
marco, España invertirá un gran esfuerzo en la ejecución de proyectos de inves-
tigación en ambos polos, esfuerzo que debería ir acompañado de una importan-
te labor de difusión y divulgación de la ciencia polar. La celebración del ciclo de
debates titulado Impactos del calentamiento global sobre los ecosistemas polares
y la edición de este volumen contribuyen de manera decisiva a que los resultados
de la investigación científica estén al alcance de la sociedad en general.

Margarita Yela González
Investigadora del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA)

Presidenta del Comité Español del Año Polar Internacional 2007-2008

Los rápidos cambios que está causando el calentamiento global en los ambientes
polares hacen que sean de la máxima urgencia no sólo la mejora, sino también la
divulgación del conocimiento científico de estas regiones. Las contribuciones de
expertos de fama internacional reunidas en este volumen proponen un recorrido
que comienza con una visión sintética de los ecosistemas ártico y antártico, con-
tinúa con el impacto de la radiación UV sobre los océanos polares, examina las
interacciones entre el cambio climático, la caza intensiva de ballenas y las cade-
nas tróficas antárticas, y termina con las repercusiones del cambio climático en
los ecosistemas pelágicos y bentónicos del Ártico. Con claridad y rigor científico,
este libro proporciona a los lectores una completa visión de la problemática que
plantean los efectos del calentamiento global en los ecosistemas polares.

Marta Estrada Miyares
Profesora de Investigación del Instituto de Ciencias del Mar
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Esporles, Mallorca, España





LAS REGIONES POLARES son las áreas más remotas del planeta, exploradas por pri-
mera vez hace menos de un siglo, con la llegada a los polos geográficos de las expe-
diciones lideradas por el noruego Roald Amundsen (Polo Sur, 1911; Polo Norte,
1926), lo que no ha sido óbice para que hoy día se encuentren entre las zonas más
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 circulación de la atmósfera y el océano, participan
en la regulación del clima del planeta y tienen un elevado valor ecológico.

A pesar de ello, nuestros conocimientos sobre cómo opera el clima polar y cómo
funcionan sus ecosistemas siguen siendo muy primitivos en muchos aspectos. Para
paliar estas lagunas, el Consejo Científico Internacional y la Organización Meteo-
rológica Mundial han promovido la celebración del Año Polar Internacional 2007-
2008 (v. www.ipy.org), el cuarto año 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 rápidos cambios que estos medios están
experimentando. Con este propósito, miles de científicos de más de 60 países par-
ticiparán hasta el 1 de marzo de 2009 en más de 200 proyectos de investigación
sobre el Ártico y el Antártico coordinados a nivel internacional. España colabora
por vez primera en el Año Polar Internacional, y lo hace con un conjunto de pro-
yectos de investigación financiados por el Plan Nacional de I+D del Ministerio de
Educación y Ciencia (v. www.api-spain.es). Además de la investigación científica,
el Año Polar Internacional tiene como dos de sus objetivos principales la forma-
ción de una nueva generación de investigadores en ciencia polar y el aumento de
la concienciación social en torno a la problemática que aqueja a las áreas polares.
Este volumen se plantea como una contribución a estos dos objetivos del Año
Polar Internacional.
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� Foto 1: Oso polar (Ursus maritimus). El mayor de los carnívoros terrestres captura a las focas, que
son sus principales presas, en la banquisa ártica. 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.



Los ecosistemas polares son los únicos en el océano que continúan estando domi-
nados por la megafauna, diezmada en el resto de los mares del planeta. La preva-
lencia de estos grandes animales (cetáceos, pinnípedos, aves, etc.) en este tipo de
ambientes se explica por varios factores, como la escasa presión del hombre sobre
ellos (hace décadas soportaron, sin embargo, una presión importante, como con-
secuencia de la caza intensiva de ballenas en la Antártida, ahora regulada, y de la
captura de focas en el Ártico, que aún continúa), las cortas cadenas tróficas de
estos ecosistemas –debido a la presencia de productores primarios y herbívoros
planctónicos de tamaño relativamente mayor al que domina en el resto de los océa-
nos–, su elevada producción estival y la presencia de grandes plataformas de hielo
utilizadas como hábitat por algunas de las especies que allí viven. En los ecosiste-
mas polares, que pueden considerarse como los desiertos más inhóspitos del pla-
neta, la producción primaria terrestre resulta mínima, lo que ha hecho que estén
basados, prácticamente en su totalidad, en producción 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 cría
para organismos clave en el ecosistema (por ejemplo, el krill en la Antártida), o
como plataformas de caza, descanso y transporte para pingüinos, lobos de mar y
focas leopardo en la Antártida, o para osos, focas, morsas y otros animales, inclui-
do el hombre, en el Ártico.
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Fotos 2 y 3: Investigadores trabajando en el Ártico durante la campaña de investigación espa-
ñola ATOS-Ártico



Los ecosistemas ártico y antártico presentan importantes diferencias, derivadas de
su configuración geográfica, que imponen fuertes contrastes en su funcionamien-
to y en su vulnerabilidad frente a impactos de origen humano. El ecosistema
antártico se asienta en un continente que ocupa desde el Polo Sur hasta los 60-80º
de latitud sur, y que se halla aislado de otros continentes por el océano Glacial
Antártico (mapa 1); la Antártida se encuentra, por tanto, muy alejada de los terri-
torios donde se desarrolla una actividad industrial significativa. Por el contrario,
el ecosistema ártico se localiza en un océano central, el océano Glacial Ártico,
situado entre el Polo Norte y los 70-80º 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, Canadá, Estados Uni-
dos, Rusia y Noruega; v. mapa 1).

Así pues, la Antártida se extiende en aguas libres de hielos durante gran parte del
verano, mientras que el ecosistema polar ártico se despliega en gran medida bajo
una gran plataforma de hielo; asimismo, los periodos de luz y oscuridad de los
océanos Ártico y Antártico varían por la diferencia de casi 20º en las franjas lati-
tudinales que ocupan en los correspondientes hemisferios, y su conexión con el
océano global también es distinta, pues el océano Antártico colinda con el Pacífi-
co, Atlántico e Índico, en tanto que las aguas del océano Ártico sólo se intercam-
bian de forma significativa con las del Atlántico, con el que se comunican por el
estrecho de Fram, ya que el flujo de aguas oceánicas con el Pacífico en el estrecho
de Bering se ve entorpecido por plataformas someras (mapa 1).

Por otra parte, en el interior del círculo polar ártico se encuentran numerosas ciu-
dades habitadas y se desarrollan importantes actividades comerciales e industria-
les, las cuales no existen en el interior del círculo polar antártico; a este respecto,
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Mapa 1: Área ocupada por los océanos polares

Ártico Antártida



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

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

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
declaración del nuevo Año Polar Internacional, en el marco del cual está 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 Año Polar Internacional consiste en incrementar el nivel
de información de la sociedad en torno a las transformaciones que están ocurrien-
do en las regiones polares, objetivo al que contribuye esta obra.

Las emisiones de dióxido de carbono y otros gases invernadero derivadas de la
actividad humana están generando un aumento de su concentración en la atmós-
fera que se predice pueda provocar una elevación en la temperatura global del pla-
neta durante el siglo XXI cercana a los 4 ºC (IPCC 2001). Los modelos de circula-
ción global que se utilizan para pronosticar la evolución futura del clima apuntan
a grandes diferencias regionales en las tasas de calentamiento, con algunas zonas
que padecerán un calentamiento muy superior al calentamiento promedio y otras
que experimentarán uno muy inferior. Estos modelos sugieren que el mayor
calentamiento se apreciará en el Ártico, donde la temperatura podría aumentar
hasta 9 ºC (mapa 2); de hecho, los registros climáticos indican que el Ártico se ha
venido calentando ya a un ritmo de 0,4 ºC por década, dos veces más rápido que
en el resto del planeta (IPCC 2001). En el hemisferio sur, por el contrario, se espe-
ra que el calentamiento sea prácticamente nulo (mapa 2).

Otros impactos asociados a la actividad humana son, sin embargo, mucho más
intensos en la Antártida. Por ejemplo, el efecto de los compuestos químicos sintéti-
cos volátiles 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-
ción a niveles de radiación ultravioleta mucho más fuerte en el hemisferio sur que en
el norte (v. capítulo 1). Igualmente, la caza de ballenas ha tenido secuelas muy
importantes en el hemisferio sur, y sus consecuencias sobre el ecosistema antártico
podrían ser más profundas de lo que hasta ahora se pensaba (v. capítulo 2).
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El primer efecto del calentamiento global en los ecosistemas polares es la fusión
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 antártico está perdien-
do 152 km3 de hielo al año, lo que equivale a 0,4 ± 0,2 mm de aumento global anual
del nivel del océano, con una disminución de cerca de 8.000 km2 en la Península
Antártica durante los últimos 50 años, coincidente con un calentamiento de cerca
de 2 ºC en esta región. Por otro lado, la mengua de la placa de hielo ártico se está
acelerando, con tasas recientes de pérdida de la extensión de hielo estacional hasta
18 veces mayores que las de las últimas décadas, y con la constatación de una
merma sin precedentes del espacio ocupado por el hielo perenne, que ha dado
lugar a un mínimo histórico en la superficie invernal de hielo en marzo de 2006
(gráfico 1); además, en agosto de 2006 se observaron grandes grietas, de centena-
res de kilómetros de longitud, en el núcleo de hielo hasta ahora permanente del
Ártico, 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 últimos 5 años; asimismo, el descenso del hielo de la placa de Groenlandia se
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Mapa 2: Aumento predicho de la temperatura promedio para distintas regiones de la Tierra
a lo largo del siglo XXI

Fuente: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Universidad de Princeton.



ha quintuplicado, hasta alcanzar 239 ± 23 km3 de hielo perdido por año, lo que
contribuye con 0,6 mm adicionales a la elevación anual del nivel global del mar.
También se predice un aumento de la tasa de calentamiento, que, por ejemplo, en
el Ártico ascenderá a 1,2 ºC por decenio en las primeras décadas de este siglo, para
alcanzar los 3 ºC por década hacia finales del siglo XXI; la proyección de los cam-
bios debidos al calentamiento global sobre la extensión de hielo ártico augura una
rápida pérdida de hielo y una reducción de su superficie a menos de 3 millones de
km2 a finales del siglo XXI (gráfico 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 climáticas y geopolíticas,
pero la característica diferencial en este medio es que suponen, a la vez, una reduc-
ción del «hábitat», 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 análisis –a
cargo de algunos de los mejores expertos mundiales en este tipo de ambientes– del
impacto derivado de la exposición de sus aguas a la radiación solar –asociada a la
reducción de la cubierta de hielo–, incluyendo los elevados niveles de radiación

IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

20

Gráfico 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 Ártico a lo
largo del siglo XXI

Fuente: National Snow and Ice Data Center, Estados Unidos.



ultravioleta que recibe el ecosistema antártico; además, 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 Científicas (CSIC) y la Fun-
dación BBVA, en la Estación de Investigación Costera del Faro Cap Salines
(Mallorca), con el objetivo de propiciar la reflexión acerca de los desafíos y descu-
brimientos científicos 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 visión prospectiva sobre el impacto del calentamiento climáti-
co en los ecosistemas polares.

Agradezco la financiación y el apoyo de la Fundación BBVA, que ha hecho posi-
ble la organización del evento del que dimana esta obra y la edición de la misma.
También quiero dar las gracias a José Manuel Reyero y sus colaboradores por la
ayuda prestada en la edición del libro.
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1.1. LA RADIACIÓN ULTRAVIOLETA Y LA CAPA DE OZONO TERRESTRE

HACE MÁS DE 3.000 MILLONES DE AÑOS, las cianobacterias que poblaban los océanos
cambiaron la composición de la atmósfera, al producir oxígeno que se fue acumulan-
do en la atmósfera y que al alcanzar la estratosfera se transformó en ozono. Así se
explica actualmente el origen de la capa de ozono atmosférica, que, dada la capacidad
de este gas para absorber la radiación ultravioleta (UV), permitió el desarrollo de la
vida sobre la superficie del planeta Tierra.

Una vez en la estratosfera, el oxígeno se ve expuesto a la alta radiación solar que
se recibe en las capas altas de la atmósfera. La elevada energía de la radiación ultra-
violeta recibida en la estratosfera desnaturaliza la molécula de oxígeno (O2) en áto-
mos de oxígeno (O), y los átomos de oxígeno reaccionan a su vez con moléculas
de oxígeno formando ozono (O3). La misma radiación ultravioleta disocia el
ozono en átomos de oxígeno, que pueden volver a interaccionar para formar oxí-
geno molecular y ozono, de modo que la formación del ozono en la estratosfera
es un proceso muy dinámico. Este proceso se resume en una serie de ecuaciones,
conocidas como ecuaciones de Chapman, que explican los fenómenos que ocurren
en la estratosfera relativos a la formación y disociación de ozono y de moléculas
y átomos de oxígeno. En la capa más exterior de la estratosfera, la de mayor alti-
tud, predomina el oxígeno atómico, ya que la radiación solar es mucho más eleva-
da (mayor disociación); en el interior de la estratosfera, sin embargo, la radiación
solar ha sido más absorbida, por lo que prevalece la formación de ozono, que
muestra su máxima concentración a unos 20 km de altitud; por su parte, en la capa
más inferior de la estratosfera, la más cercana al suelo, la radiación ultravioleta es
muy baja, ya que la capa de ozono la ha absorbido, y domina el oxígeno molecu-
lar, siendo muy escasa la formación de ozono.

La capa de ozono sigue protegiendo en la actualidad la superficie terrestre y de los
océanos de este planeta de la alta radiación ultravioleta que se recibe sobre la
atmósfera, ya que este gas absorbe la radiación comprendida entre 240 y 320 nm,
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� Foto 1.1: Icebergs y arco iris. Este arco iris formado entre los hielos antárticos pone de manifiesto
que la radiación solar está compuesta por bandas de diferente color y energía. La banda menos visible de
esta radiación, pero la más energética, es la ultravioleta, cuya intensidad ha aumentado en los polos como
consecuencia del deterioro de la capa de ozono.
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la banda que incluye longitudes de onda de la radiación solar con alta energía que,
de no ser por el ozono, traspasarían la atmósfera, lo que resultaría dañino para los
organismos vivos. La ozonosfera es más delgada sobre el ecuador, donde el ozono
tiene una concentración de aproximadamente 260 UD (unidades Dobson), y se
engrosa hacia latitudes mayores, experimentando la mayor variación estacional en
los polos, debido principalmente a que la radiación solar está ausente durante el
invierno polar y a que ésta se recibe, sin embargo, durante más horas en los largos
días de los veranos polares.

La extensión de la capa de ozono, su grosor y su dinámica estacional (v., p. ej., Solo-
mon 1999; Staehelin et al. 2001) constituyen uno de los temas de estudio para los
químicos atmosféricos, quienes vienen realizando, entre otros trabajos, mediciones
regulares en distintos lugares del planeta, como la Antártida, el océano Glacial Árti-
co o la estación de la localidad suiza de Arosa, en la que se efectúan controles regu-
lares desde 1926. Los instrumentos más utilizados para medir el ozono son el espec-
trofotómetro Dobson y los globos sonda, más actuales, que provistos de sensores
son lanzados a la atmósfera, donde a medida que ascienden van calculando la varia-
ción con la altitud de la concentración de ozono. Los satélites TOMS (del inglés
total ozone mapping spectrometer), de los que actualmente está operativo el Earth-
Probe TOMS, junto con el instrumento OMI (del inglés ozone monitoring instru-
ment), este último a bordo del satélite AURA, son equipos puestos en órbita por la
NASA, muy útiles para obtener una visión global de la distribución del ozono sobre
nuestro planeta. Los mapas de ozono construidos a partir de los datos enviados por
estos satélites están disponibles para su consulta en las correspondientes páginas
web de la NASA (jwocky.gsfc.nasa.gov/eptoms/ep.html y aura.gsfc.nasa.gov/
instruments/omi/index.html).

1.2. LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA Y EL DECLIVE DEL OZONO

Las ecuaciones de formación y destrucción del ozono descritas por S. Chapman
en 1930 incluían exclusivamente el oxígeno y la radiación ultravioleta (v., p. ej.,
Solomon 1999; Dahlback 2002). Después del trabajo de Chapman se fueron des-
cribiendo otras sustancias, presentes de forma natural en la atmósfera, que actua-
ban combinándose con el ozono (O3), del mismo modo que describían las ecua-
ciones de Chapman, es decir, disociándolo: X + O3 -> XO + O2, donde X puede
ser H, NO, OH, Cl, I y Br. La presencia natural de estos compuestos en la atmós-
fera y su papel en la destrucción del ozono ayudaron a explicar que los niveles de
ozono fueran más bajos de lo que se predecía únicamente como resultado de las
reacciones del oxígeno y la radiación ultravioleta descritas por Chapman.

En 1970, el profesor P. Crutzen describió las reacciones de disociación del ozono
en las que interviene el NO. Pero, además, Crutzen puso de manifiesto un proble-
ma: que las emisiones de óxido nitroso, un gas estable de larga vida producido por
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las bacterias del suelo, habían aumentado a raíz del uso de fertilizantes y podían dar
lugar a un aumento del NO en la estratosfera, lo que conduciría a una reducción
del ozono. A su vez, el propio Crutzen y, de manera independiente, H. Johnston
identificaron que los vuelos de los aviones supersónicos contribuían también a las
emisiones de NO. En 1974, Rowland y Molina describieron el papel del Cl atmos-
férico en las ecuaciones de disociación del O3. Además indicaron que las emisiones
de compuestos orgánicos halógenos del cloro (gases de larga vida, como los CFC
utilizados en sistemas de refrigeración) podrían estar disminuyendo la concentra-
ción de ozono estratosférico. Al alcanzar la estratosfera, los CFC son disociados
por la radiación UV, formándose Cl libre, que reacciona con el ozono, destruyén-
dolo. La teoría de Rowland-Molina fue muy discutida por la industria de aeroso-
les y halocarburos, que la calificó de «ciencia ficción». Sin embargo, otros investi-
gadores añadieron pruebas de laboratorio y medidas de radicales de cloro en la
atmósfera que apoyaban dicha teoría, relacionando los CFC con el deterioro del
ozono. Las predicciones no eran muy optimistas: si continuaban las emisiones de
CFC, la capa de ozono podría reducirse al 30-50% para el año 2050.

AUMENTO DE LA RADIACIÓN ULTRAVIOLETA: IMPACTO SOBRE LOS OCÉANOS POLARES

27

Foto 1.2: Icebergs en la Antártida. Los modelos más optimistas predicen que los valores de ozono
estratosférico no se van a recuperar hasta pasado el año 2050. En la Antártida, los días soleados y lumi-
nosos traen consigo actualmente una elevada radiación ultravioleta, que puede tener efectos negativos
para el desarrollo de la vida.
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1.2.1. Un agujero de ozono sobre la Antártida

En los años ochenta, los científicos que estudiaban la capa de ozono en la estación
británica de Halley, en la Antártida, constataron que la concentración de ozono
disminuía; el descenso que midieron fue tan elevado, que pensaron que no podía
deberse a una reducción real, sino a un fallo en las sondas. La llegada de nuevos
instrumentos a la estación demostró que la concentración de ozono sobre la
Antártida caía a valores alarmantemente bajos. En 1985, la revista Nature publicó
el descubrimiento, por parte de Farman, Gardiner y Shanklin, del «agujero» de
ozono antártico, llamado así por la enorme bajada detectada en la concentración
de ozono estratosférico; este descenso se producía a finales de invierno y en pri-
mavera, y era máximo en octubre (mapa 1.1). Este descubrimiento supuso un alda-
bonazo para la comunidad científica, por las consecuencias que puede tener para
la vida la pérdida de la capa de ozono.

El descenso en los valores de ozono no sólo se midió en la Antártida (v., p. ej., Dahl-
back 2002). Los datos enviados por los satélites también lo predecían, aunque estos
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Mapa 1.1: Distribución de la concentración de ozono sobre la Antártida en el mes de octubre
desde 1979 hasta 1997

El agujero de ozono sobre la Antártida queda bien reflejado en los mapas de distribución de la concentra-
ción 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 Antártida la mínima concentración de ozono, la cual ha
ido descendiendo notablemente desde 1984.

Fuente: NASA.
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datos habían sido desechados por considerarlos erróneos, ya que la reducción en la
concentración de ozono coincidió con la puesta en órbita del nuevo satélite TOMS.
La serie temporal de mediciones de la capa de ozono realizadas sobre Arosa (Suiza),
que registraba medidas desde el año 1926, mostraba a su vez una caída inequívoca
en la concentración de ozono a partir de 1980, que ha seguido disminuyendo a una
tasa aproximada de 2,9% por década. La conclusión fue que la ozonosfera se estaba
deteriorando. A esto ayudó la constatación de que en otras latitudes estaba descen-
diendo la concentración de ozono. La serie temporal de Arosa indicaba que el
ozono se había 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 Química en 1995 por su trabajo sobre el ozono estratosférico.

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

Tras el Protocolo de Montreal se consiguió detener el declive en la concentración
de ozono estratosférico. Sin embargo, todavía no se han recuperado los niveles de
este gas existentes en la estratosfera antes de comenzar dicho declive en los años
setenta. Las predicciones actuales, basadas en el ritmo al que desaparecen los CFC
de la atmósfera, indican que los niveles de ozono de los años sesenta o setenta no
se recuperarán antes del 2050-2065 (Weatherhead y Andersen 2006). Si esto es así,
el aumento de la radiación UV que incide sobre la superficie terrestre y oceánica
se mantendrá durante al menos 80 años desde que comenzó el deterioro, lo que
puede suponer un impacto considerable cuyas consecuencias son difíciles de pro-
nosticar. Recientemente, las predicciones sobre la recuperación 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 atmósfera sustancias contaminantes susceptibles de destruir
el ozono –como el óxido nitroso y otros nuevos compuestos que van apareciendo
cada año para distintos usos– y, por otro lado, al hecho de que el calentamiento
global generado por la acumulación de gases de efecto invernadero en la atmós-
fera también puede estar influyendo sobre la falta de recuperación del ozono. El
calentamiento de las capas bajas de la atmósfera tiene un efecto adverso sobre la
capa de ozono, ya que la temperatura de la troposfera influye sobre la de la estra-
tosfera: cuanto más calor se acumula en la troposfera, más se enfría la estratosfera;
y cuanto más fría es la estratosfera, más ozono se pierde en esta capa (Shindell,
Rind y Lonergan 1998).

Como resultado de todo ello, en las áreas polares y en latitudes intermedias no se
ha recuperado la concentración de ozono, que muestra valores inferiores a los exis-
tentes antes de las emisiones de CFC. En las áreas polares, donde la concentración
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de ozono sufre una enorme estacionalidad, se sigue formando cada invierno-prima-
vera un agujero de ozono, que tiene una dimensión enorme sobre la Antártida. El
declive del ozono y la magnitud del agujero de ozono son mayores sobre la Antár-
tida que sobre el océano Glacial Ártico. Esto se debe a que la concentración natu-
ral de este gas tiende a ser más baja sobre la Antártida que sobre el Ártico como
consecuencia de las diferencias topográficas. El Ártico es un océano helado rodea-
do de continentes, mientras que la Antártida es un continente helado rodeado de
océano. Esto tiene una gran importancia en la circulación atmosférica –incluida la
de la estratosfera– que se genera sobre los dos polos. Al llegar el invierno, la falta
de radiación solar en los polos provoca una disminución en la dinámica de produc-
ción-destrucción del ozono, cuya concentración puede entonces verse influida por
la circulación de las masas atmosféricas. La falta de radiación 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 circulación del aire en dirección este-oeste,
que circunda las áreas atmosféricas polares. Este torbellino, conocido como vórtex,
impide que el aire rico en ozono de latitudes inferiores penetre en el interior, ais-
lando la atmósfera sobre los polos. Pero mientras que el vórtex es muy fuerte sobre
la Antártida, no lo es tanto sobre el océano Glacial Ártico, donde sufre frecuentes
perturbaciones que permiten la penetración de aire rico en ozono procedente de
latitudes inferiores. Por ello, aunque la concentración de ozono ha disminuido
sobre el Ártico, no siempre se desarrolla un agujero de ozono sobre esta zona. Por
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Foto 1.3: Masas de hielo en aguas libres. El aumento de la radiación ultravioleta en los polos, espe-
cialmente elevada en la Antártida, está reduciendo la productividad biológica de sus aguas.
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el contrario, el agujero de ozono sobre la Antártida es persistente en la actualidad,
con un mínimo en los valores de ozono en octubre, coincidiendo con la primavera
austral. El agujero de ozono antártico mostró su dimensión máxima en octubre de
2006, según indican los registros realizados desde los años ochenta, cuando no exis-
tía (gráfico 1.1), y además se detectó un mínimo de concentración con respecto a
los valores observados en los años anteriores, lo que ha constatado que sigue sin
haber signos de recuperación de la capa de ozono.

El calentamiento global ya no es una predicción, sino que en la actualidad se ha
convertido en una realidad. Este calentamiento está afectando enormemente a las
áreas polares, las más sensibles a los cambios globales en la temperatura, como se
explica en otros capítulos de este libro. Es importante tener en cuenta que la situa-
ción actual de disminución en los valores del ozono, que repercute especialmente
sobre las áreas polares, implica que el impacto del calentamiento global y del des-
hielo en los polos está ocurriendo en un ambiente sometido a alta radiación UV.
El impacto combinado de alta radiación UV, deshielo y aumento de la temperatu-
ra ambiente todavía se desconoce.

AUMENTO DE LA RADIACIÓN ULTRAVIOLETA: IMPACTO SOBRE LOS OCÉANOS POLARES

31

Gráfico 1.1: Evolución del tamaño del agujero de ozono sobre la Antártida desde 1979, cuando
no existía, hasta el presente

El gráfico muestra la media durante el mes octubre de cada año del área del agujero de ozono antárti-
co, identificado como las zonas donde su concentración no excede las 220 unidades Dobson. Las líneas
verticales marcan las extensión mínima y máxima. Las líneas horizontales corresponden al área del con-
tinente antártico —a la que superó a partir de 1990— y a la de Norteamérica —a la que rebasa en la
actualidad—.
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1.3. AUMENTO DE LA RADIACIÓN UV SOBRE LAS ÁREAS POLARES

Las condiciones climatológicas en las áreas polares son extremas para el desarro-
llo de la vida, no sólo en lo referente a las bajas temperaturas, sino también en lo
relativo a la carencia de agua líquida, que determina que los polos sean zonas des-
provistas de vegetación y las convierte en desiertos de hielo. Los océanos polares
son, sin embargo, un medio menos extremo, con una menor variación de la tem-
peratura, que en las aguas polares oscila entre aproximadamente +5 y –2,3 ºC, lo
que representa un ambiente más estable para la vida que el terrestre. Además, las
aguas polares son muy ricas en nutrientes, lo que favorece la proliferación del
plancton. Así, la vida en los polos se desarrolla en los océanos, siendo éstos la base
de la alimentación de las aves y los grandes mamíferos que allí habitan. Por esta
razón, los impactos sobre los océanos polares tienen grandes consecuencias para
el desarrollo y mantenimiento de todo el sistema.

La evidencia del incremento de la radiación UV sobre los ecosistemas polares urge
a cuantificar su impacto. Se estima que por cada 1% de reducción del ozono estra-
tosférico aumentará un 1-2% la transmisión de luz ultravioleta B a la superficie
terrestre (v., p. ej., Dahlback 2002). Sin embargo, para valorar el impacto de la
radiación UV en estos ecosistemas, no sólo hay que considerar la radiación inci-
dente, sino que es preciso conocer cuáles son las dosis efectivas que reciben los
organismos y cuál es la sensibilidad de éstos a dicha radiación.

Diversos procesos de absorción y reflexión de la radiación UV pueden actuar
generando una gran variación en las dosis recibidas en un lugar y por un organis-
mo concreto. La intensidad de esta radiación varía con la inclinación solar y, por
tanto, con la latitud, la estación del año y la hora del día, recibiéndose el 60% entre
las 10 y las 14 horas. La cobertura de nubes –que absorben la radiación ultravio-
leta– puede influir sobre las dosis, aunque hay que tener en cuenta que sólo las
nubes muy densas representan un filtro efectivo, pudiendo penetrar hasta el 90%
cuando la cobertura es poco densa. La concentración de aerosoles en la atmósfera
también interviene, ya que éstos absorben la radiación UV. Las dosis de esta radia-
ción varían asimismo con la altitud, incrementándose en un 10-12% con cada ele-
vación de altitud de 1.000 m. A su vez, distintas superficies tienen distinta capaci-
dad para reflejar la radiación ultravioleta; así, mientras que la Tierra refleja un
25%, la nieve puede reflejar hasta el 80% de la radiación UV incidente. Finalmen-
te, la radiación 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 partículas en suspensión y por las sustancias disueltas, siendo los compuestos
orgánicos de carbono los principales responsables de su atenuación submarina.
Las longitudes de onda de la banda UVB, aunque contienen una mayor energía, se
absorben más y penetran a menor profundidad que las de la banda UVA. Existen
todavía pocas mediciones de la capacidad de penetración de la radiación UV en el
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océano. Los equipos necesarios para su cuantificación bajo el agua son sofistica-
dos y recientes, y aún hay pocos laboratorios con capacidad para evaluar la radia-
ción ultravioleta submarina.

Las mediciones realizadas en aguas polares indican que la radiación UV puede
penetrar bajo el agua hasta profundidades importantes, sobre todo en compara-
ción con la radiación visible. Por ejemplo, durante la campaña oceanográfica espa-
ñola ICEPOS-2005, llevada a cabo en aguas antárticas durante el verano austral de
2005 a bordo del BIO (buque de investigación oceanográfica) Hespérides, se
tomaron medidas de la radiación solar submarina en los mares de Weddell y
Bellingshausen, así como en los estrechos de Bransfield, Gerlache y Antarctic. La
extensión de la capa iluminada –que en oceanografía 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 radiación ultravioleta penetraba entre 5 y 19 m de pro-
fundidad en la banda UVB (a 305 nm) y hasta 45 m en la banda UVA (380 nm)
(gráfico 1.2). Esto significa que la radiación ultravioleta alcanza profundidades
considerables en la capa iluminada de las aguas antárticas, estando presente hasta
en el 50% de la extensión de la capa fótica, por lo que su impacto sobre los orga-
nismos acuáticos puede resultar significativo.
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Gráfico 1.2: Profundidad (metros) a la que penetra la radiación solar en dos zonas del océano
Glacial Antártico, medida durante la campaña oceanográfica española ICEPOS-2005

La línea roja representa la profundidad a la que llega el 1% de la radiación solar que se recibe en la super-
ficie del océano, y muestra cómo varía en función de la banda del espectro (longitud de onda), identifica-
da con los colores del espectro visible al que corresponde. Así, por ejemplo, el color violeta (300-400 nm)
corresponde a la radiación en la banda ultravioleta.

Fuente: Datos de S. Agustí y M. Llabrés.
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1.4. DAÑO INDUCIDO POR LA RADIACIÓN UV Y MECANISMOS
DE PROTECCIÓN

La energía asociada a un fotón es inversamente proporcional a su longitud de
onda; y cuanta más energía, mayor es la capacidad de daño que puede inducir la
radiación UV. La banda UVC (200-280 nm) es la de mayor energía y, por tanto, la
más dañina de la radiación UV; no obstante, aunque la concentración de ozono
descendiera dramáticamente y la capa de ozono se redujera a unos pocos centíme-
tros, la atmósfera todavía sería capaz de filtrar la totalidad de la radiación solar
UVC incidente. La pérdida actual de ozono, sin embargo, es suficiente para oca-
sionar una disminución en la absorción 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 radiación 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 ozonosfera no tienen gran repercusión en la
radiación UVA que llega a la Tierra. El problema para identificar la magnitud en
el incremento de la radiación ultravioleta incidente sobre los océanos y ecosiste-
mas polares proviene de la falta de datos, ya que los registros de radiación UV pre-
vios a la reducción de la capa de ozono son prácticamente inexistentes.

La radiación UVB posee una gran energía que actúa a nivel molecular, desnatura-
lizando numerosos compuestos orgánicos fundamentales para los organismos
vivos. La radiación UVA se considera menos dañina, por tener menor energía, y
además se le atribuye un papel importante como activador de diversos mecanis-
mos de fotoprotección y reparación; sin embargo, puede provocar los mismos
efectos perjudiciales que la luz UVB si se recibe a altas dosis.

Los daños inducidos por la radiación ultravioleta en los organismos son numero-
sos y diversos (v., p. ej., Roy 2000; Vincent y Neale 2000; Buma, Boelen y Jeffrey
2003; Banaszak 2003). La radiación UV desnaturaliza el ADN de las células, molé-
cula especialmente sensible a la luz ultravioleta, dada su capacidad de absorción en
esta banda, lo que produce fallos en la transcripción y replicación, siendo capaz de
generar mutaciones. También desnaturaliza otros compuestos –como las proteí-
nas, los pigmentos, etc.–, destruye las membranas celulares, inhibe la absorción de
nutrientes por el plancton fotosintético, afecta a la movilidad y la orientación de
los organismos acuáticos, inhibe la fotosíntesis y el crecimiento de los organismos
planctónicos unicelulares, y causa muerte celular en el fitoplancton, lo que impli-
ca que la radiación UV puede constituir una fuente directa de pérdidas para las
poblaciones de plancton (Llabrés y Agustí 2006). Además del daño directo, la
radiación UV reacciona fuertemente con la materia orgánica disuelta en el océano
y con otros compuestos químicos comunes en las aguas polares –como el nitrato–,
lo que da lugar a la formación de las denominadas especies reactivas del oxígeno
(ROS, del inglés reactive oxygen species). El radical hidroxilo (OH-) y el agua oxi-
genada (H2O2) son ROS, sustancias altamente reactivas y tóxicas para los organis-
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mos vivos, ya que reaccionan con biomoléculas (proteínas, lípidos, ADN, etc.),
modificándolas o destruyéndolas. Los ROS se forman en el agua e incluso dentro
de las células de los organismos. Asimismo, la radiación UV puede aumentar el
grado de toxicidad de determinados compuestos, como ocurre con algunos conta-
minantes persistentes, entre ellos los hidrocarburos policíclicos aromáticos, unos
compuestos orgánicos derivados del petróleo cuya toxicidad se eleva tras su expo-
sición a la radiación UV, en un proceso conocido como fototoxicidad o fotoacti-
vación (Banaszak 2003).

Los organismos superiores tienen una mayor capacidad de generar estructuras
para evitar el daño ocasionado por la exposición a la radiación UV. Sin embargo,
no escapan a sus efectos dañinos. 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 acuáticos,
resultan muy sensibles a la radiación UV en estas etapas. En vertebrados acuáti-
cos, como los peces, también se han descrito daños promovidos por la radiación
UV. Por ejemplo, se han detectado cataratas propiciadas por la radiación UV en
los ojos de algunos peces. Además se han identificado quemaduras solares en la
piel, comunes en peces de alta montaña o que crecen en jaulas de acuicultura, pues
se ven sometidos a una mayor exposición a la radiación UV; estas quemaduras,
aunque no son mortales en sí mismas, elevan enormemente en los peces la proba-
bilidad de padecer infecciones, lo que puede ocasionarles la muerte, por efecto
indirecto de la radiación UV (v., p. ej., Zagarese y Williamson 2000; Leech y John-
sen 2003).

Aunque actualmente exacerbada, debido a la reducción del ozono, la exposición
a ciertos niveles de UV es natural para los organismos que habitan la Tierra desde
el inicio de la vida. Millones de años de evolución han permitido que las especies
desarrollen mecanismos para minimizar los efectos nocivos de la radiación UV,
que serán eficientes a determinados niveles de radiación y en determinadas dosis
de exposición.

1.4.1. Cómo evitar la exposición a la radiación UV: las migraciones
del plancton

En los océanos solamente recibe radiación solar la capa superficial, y esta capa
fótica alcanza una profundidad máxima de 200 m en las aguas más 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 radiación UV. Así pues,
uno de los mecanismos de protección que pueden utilizar las especies acuáticas
consiste en evitar la exposición a la radiación UV (v., p. ej., Leech y Johnsen 2003).
En los organismos acuáticos 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
sólo 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 predación asocia-
dos a las migraciones. Muchas especies acuáticas están provistas, por tanto, de
receptores para detectar la luz y la radiación ultravioleta, con comportamientos
fototácticos, negativos o positivos, e incluso poseen lo que se conoce como visión
de UV. Numerosos organismos, entre ellos los peces, tienen visión en longitudes
de onda de la banda UVA y UVB, lo que parece útil para la navegación y la comu-
nicación, así como para la identificación de las presas, especialmente de aquellas
que se han enriquecido en sustancias protectoras frente a la radiación UV, las cua-
les son absorbidas en grandes cantidades en estas bandas. La visión de UV, sin
duda, también ayuda a identificar y evitar las profundidades donde penetran las
longitudes de onda dañinas de la banda ultravioleta del espectro solar (Leech y
Johnsen 2003).

1.4.2. Sistemas de protección y reparación

No todos los organismos acuáticos poseen movilidad ni capacidad para elegir su
posición en la columna de agua. Éste es el caso del plancton fotosintético, que
tiene necesidad de absorber la luz en el rango visible para realizar la fotosíntesis y
está obligado a permanecer en la capa del océano iluminada y expuesta a la radia-
ción solar y a sus bandas de radiación UV. Para estos organismos (foto 1.4), la
única defensa consiste en desarrollar mecanismos de protección, los cuales resul-
tan muy variados (v., p. ej., Roy 2000; Banaszak 2003) tras años y años de evolu-
ción.

1.4.2.1. ESTRUCTURAS CELULARES PROTECTORAS O «SOMBRILLAS»

Son mecanismos de protección de naturaleza física, que incluyen la producción de
distintas estructuras que evitarían la penetración de la radiación ultravioleta,
actuando como barreras. Entre estas estructuras se encuentra, por ejemplo, el
mucus segregado por algunas microalgas, como Phaeocystis pouchetii, cuya fun-
ción es unir las células en colonias, pero que a la vez refleja e impide la penetra-
ción de la radiación UV (Banaszak 2003). Otras estructuras se fundamentan en la
creación de paredes celulares especiales o en la formación de cristales en el exte-
rior de la célula, e incluso algunas variaciones en la forma o la disposición de los
cristales que integran la pared celular pueden resultar beneficiosas para reflejar la
radiación UV. Por ejemplo, los holococolitos (microalgas planctónicas) disponen
de unas estructuras cristalinas en su cubierta de calcita que, según se ha descrito
recientemente, reflejan de modo eficiente la radiación UV (Quintero-Torres et al.
2006) y evitan así que penetre en el interior de la célula, protegiéndola.
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1.4.2.2. PRODUCCIÓN DE «FILTROS SOLARES»

Se trata de uno de los mecanismos de protección más importantes y está basado en
la producción, por parte de las células del fitoplancton, de sustancias químicas que
absorben la radiación ultravioleta y protegen de esta forma las células frente a sus
efectos dañinos (Roy 2000; Banaszak 2003). Uno de los filtros solares más importan-
tes son los aminoácidos tipo micosporina, una sustancia con función de protección
solar producida por los hongos. Estos aminoácidos son hidrosolubles y poseen un
máximo de absorción a 320 nm, es decir, entre las bandas de la luz ultravioleta B y
A, aunque se pueden sintetizar distintos tipos con capacidad de absorción en el
rango 309-360 nm. Sólo 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 así de su función de filtro solar y la transmiten a la cadena trófica.

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 película mucosa que actúa como un filtro solar muy potente. Otros pigmen-
tos, como la melanina, protegen de la radiación UV, y, aunque no son sintetizados
por las algas, sí lo son por algunos organismos del zooplancton, como se ha des-
crito para los cladóceros del océano Glacial Ártico.
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Foto 1.4: Una muestra de fitoplancton antártico dominado por diversas especies de diatomeas,
observado al microscopio de contraste (x100 aumentos)
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Muchas de estas sustancias con capacidad de «filtro solar» son copiadas por la
industria para su utilización en diversas aplicaciones.

1.4.2.3. ANTIOXIDANTES

Un efecto indirecto de la radiación ultravioleta es la toxicidad de los ROS, que se
forman por acción de la radiación UV sobre moléculas de sustancias orgánicas o
del oxígeno presentes en el agua o en las propias células. Estos fotoproductos tóxi-
cos pueden hacer más daño a las células que la propia radiación UV por sí misma.
Los productos fototóxicos 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 actúan
como atrapa-oxidantes, pues al combinarse con los radicales libres de los ROS
neutralizan sus efectos. La abundancia de antioxidantes en los organismos está
relacionada directamente con la exposición a la radiación UV, y su concentración
aumenta cuando las dosis de radiación 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. Así, algunos
copépodos (pequeños crustáceos que forman parte del zooplancton) son transpa-
rentes o están coloreados de rojo por acumulación de carotenoides, dependiendo
de si han adquirido o no estos compuestos en la dieta; los copépodos coloreados
son más resistentes a la radiación UV que los transparentes. Las algas que crecen
sobre el hielo y la nieve los tiñen de un típico color rojizo, debido a que contie-
nen grandes cantidades de pigmentos carotenoides para protegerse de la fuerte
radiación solar que se refleja en estas superficies.

1.4.2.4. SISTEMAS DE REPARACIÓN

Los sistemas de fotoprotección no resultan infalibles, y, dado que no todos los
perjuicios resultantes de la exposición a la radiación ultravioleta se pueden evitar,
los organismos vivos también han desarrollado importantes sistemas para reparar
el daño ocasionado por los rayos UV en sus células (v., p. ej., Vincent y Neale
2000; Buma, Boelen y Jeffrey 2003; Banaszak 2003). Así, existen sistemas de repa-
ración de las proteínas, inducidos cuando las células se ven expuestas a la luz ultra-
violeta; también se considera que acelerar la renovación de las proteínas es un
mecanismo para eliminar las proteínas dañadas y sustituirlas por otras nuevas. Sin
embargo, los principales son los sistemas de reparación 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 daños al ADN causados por la radia-
ción ultravioleta se traducen principalmente en la alteración química de sus bases,
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y uno de los más comunes es el derivado de la formación de dímeros 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 radiación UV en el ADN. Los CPD no son
mutagénicos, pero bloquean la replicación. Existen dos sistemas principales de
reparación: la fotorreactivación –que actúa estimulada por la luz azul y la luz
ultravioleta A– y la reparación oscura –que es independiente de la luz–. En ambos
sistemas se sintetizan enzimas que operan sobre los daños. La fotoliasa, por ejem-
plo, identifica los CPD y utiliza la energía luminosa para reparar las bases. El sis-
tema de reparación en la «oscuridad» precisa sintetizar una serie de enzimas de la
replicación que actúan sobre las zonas dañadas para identificarlas, hacer una inci-
sión en la cadena, sintetizar la secuencia correcta y pegarla en la zona lesionada
cortando la secuencia dañada. Estos sistemas de reparación 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 mamíferos; así, por ejemplo, se
calcula que una célula humana sufre unas 500.000 lesiones al día en su molécula de
ADN, las cuales son reparadas por estos sistemas.

1.5. IMPACTO DEL AUMENTO DE LA RADIACIÓN UV SOBRE
LOS OCÉANOS POLARES

El impacto del incremento de la radiación UV sobre los océanos polares depende de
las dosis recibidas y del grado de efectividad de los sistemas de protección y repara-
ción del daño, 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 radiación UV, en función de la eficacia de dichos sistemas. Además, la utiliza-
ción de estos sistemas supone un coste energético y nutritivo para las especies.

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

La radiación UV inhibe la fotosíntesis y, por ende, la producción de plancton
fotosintético. Smith et al. calcularon en 1992 que el aumento de la radiación UV
sobre las aguas antárticas era responsable de una reducción del 6-12% de la pro-
ducción primaria. Y dado que la producción primaria constituye la base de la
cadena trófica, esta disminución puede tener consecuencias sobre la producción
total en la Antártida. Sin embargo, desde que se publicó ese estudio, en 1992, la
concentración 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 revisión de los porcentajes de reducción en la
producción antártica estimados por Smith et al. (1992).

AUMENTO DE LA RADIACIÓN ULTRAVIOLETA: IMPACTO SOBRE LOS OCÉANOS POLARES

39

01 AGUSTI:Maquetación 1  14/1/08  14:01  Página 39



El impacto de la radiación UV en el plancton antártico también se ha detectado
mediante la presencia de CPD en el ADN de muestras naturales, donde se han
encontrado estos compuestos en organismos planctónicos incluso a profundida-
des mayores de 20 m. La acumulación de CPD se ha descubierto igualmente en las
algas que crecen bajo el hielo marino (Buma, Boelen y Jeffrey 2003). Se ha com-
probado, además, que el daño al ADN se manifiesta a lo largo del verano austral
en la Antártida tanto en el fitoplancton como en el bacteriplancton (Buma, De
Boer y Boelen 2001).

Así pues, la radiación UV debe de ejercer un control sobre el desarrollo de las
poblaciones de fitoplancton. Esto último lo comprobamos recientemente en
experimentos realizados con fitoplancton antártico en el marco del proyecto
español ICEPOS. Los experimentos se llevaron a cabo en la Base Antártica
Española Juan Carlos I, situada en la isla de Livingston (archipiélago de las She-
tland del Sur, océano Glacial Antártico) durante el verano austral de 2003-2004.
Consistían simplemente en incubar muestras de agua de la superficie del mar de
Bahía Sur, frente a la base española, muestras que contenían 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 hacía circular el agua de
la bahía. De esta forma se mantenían las condiciones de temperatura del agua y
de radiación solar recibida por el plancton en Bahía Sur. Las botellas de incuba-
ción eran, sin embargo, de materiales con distinta transparencia a la radiación
solar: se emplearon botellas de cuarzo –que son transparentes a toda la radiación
ultravioleta y visible, y dejan pasar toda la radiación solar que recibe el plancton
bajo el agua– y botellas de plástico policarbonato –que son opacas a la radiación
UVB, es decir, simulaban un ambiente en el que se había eliminado la banda del
espectro correspondiente a la radiación UVB–. Los resultados demostraron que
la luz ultravioleta ejerce un enorme control sobre la abundancia de plancton
(gráfico 1.3). Las poblaciones que se incubaron en cuarzo no sufrieron cambios
significativos en su abundancia, pero el plancton que crecía en botellas de poli-
carbonato –que filtraban toda la radiación UVB– aumentó su abundancia más de
15 veces en solamente 6 días (gráfico 1.3). Estos experimentos ponen de mani-
fiesto que la radiación UVB está controlando de forma significativa la abundan-
cia del plancton fotosintético antártico, y esta radiación evita que se alcancen las
biomasas esperables por las altas concentraciones de nutrientes presentes en las
aguas antárticas.

Otro impacto importante del incremento de la radiación UV es el que se espera
ejerza sobre la diversidad, ya que un aumento continuado inhibirá el desarrollo
de las especies poco resistentes frente a las que sean más resistentes. Esto, a su
vez, puede tener consecuencias sobre la cadena trófica, alterando por tanto la
eficiencia en la transmisión de materia a los predadores e incluso haciendo variar
las especies que se desarrollarán en otros estratos de la cadena trófica (Keller et
al. 1997).
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La luz ultravioleta también afecta a las macroalgas que dominan la producción pri-
maria en los fondos marinos del océano Glacial Ártico y de la Antártida, organismos
vitales para los ecosistemas costeros. En las poblaciones polares de macroalgas –al
igual que en el fitoplancton– se han detectado impactos diversos, como inhibición de
la fotosíntesis o daños al ADN (v., p. ej., Bischof, Hanelt y Wiencke 2002). Sin
embargo, la capacidad de protección de estos organismos y su facultad para adaptar-
se a un ambiente con mayor radiación UVB se consideran muy superiores a las del
fitoplancton, y se ha comprobado que algunas macroalgas, aunque sufren un daño
inicial, consiguen adaptarse eficientemente, aumentando, por ejemplo, la producción
de filtros solares como los aminoácidos tipo micosporina (Bischof, Hanelt y Wiencke
2002). No obstante, todavía no existen datos que cuantifiquen el impacto del incre-
mento de la radiación UVB sobre la producción y biomasa de estos organismos en
los polos. Experimentos de laboratorio han demostrado que la radiación 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 razón, aún es difícil 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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Gráfico 1.3: Resultado de los experimentos realizados para conocer el impacto de la radiación
ultravioleta sobre las poblaciones de fitoplancton de Bahía Sur, en la isla de Livingston, perte-
neciente al archipiélago antártico de las Shetland del Sur

El plancton recogido en el experimento y expuesto a toda la radiación solar —que incluye tanto la luz visi-
ble como la luz ultravioleta— no aumentó su abundancia, medida como cambios en la concentración de
clorofila, que permaneció en valores similares a los observados en la bahía. Sin embargo, cuando se eli-
minó la radiación UVB mediante el uso de filtros especiales (línea azul), la abundancia de plancton se
incrementó (en el ensayo se multiplicó por más de 15 en sólo 6 días). Los experimentos se llevaron a cabo
en la Base Antártica Española Juan Carlos I, situada en la isla de Livingston, durante el desarrollo del pro-
yecto antártico español ICEPOS, dirigido por Carlos M. Duarte.

Fuente: Datos de M. Llabrés y S. Agustí.
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Asimismo, la luz ultravioleta deja sus secuelas sobre los organismos no fotosin-
téticos. Las bacterias marinas, importantes para utilizar y regenerar la materia
orgánica, sufren mortalidad en la Antártida cuando están sometidas a radiación
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 crustáceos, que de adultos tienen una
gran capacidad para evitar y resistir los efectos dañinos de la radiación ultravio-
leta, son sin embargo extremadamente sensibles en sus estadios de huevos o lar-
vas. Tanto en la Antártida como en el océano Glacial Ártico se ha demostrado en
diversos estudios la sensibilidad de huevos y larvas de peces y crustáceos. En las
aguas situadas al norte del círculo polar ártico, 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 Canadá (Browman y Vetter 2002). Además, mediante
experimentos se ha comprobado la capacidad de los rayos UVB para inducir una
importante mortalidad en los huevos y larvas del bacalao ártico, con el resultado
de todos los huevos muertos después de cuatro días de exposición a niveles natu-
rales de radiación UVB en las aguas del norte de Noruega (70º de latitud norte),
y con todas las larvas muertas después de seis días; en los tratamientos sin radia-
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Foto 1.5: Pingüinos de Adelia (Pygoscelis adeliae). Los organismos vivos que residen en los polos se
verán obligados a aumentar sus sistemas de defensa para compensar los efectos negativos del incremen-
to de la radiación ultravioleta a causa de la reducción de la capa de ozono.
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ción UVB, porque se había filtrado, no se incrementó la mortalidad ni de huevos
ni de larvas (Browman y Vetter 2002). Igualmente, en los huevos del pez hielo en
la Antártida y en larvas de otros organismos, como el krill, se ha descubierto la
inducción de daño al ADN (Malloy et al. 1997), medido mediante detección de
presencia de CPD. El grado de daño en los huevos de peces se correlaciona con
la radiación UVB incidente (Malloy et al. 1997). Aunque no se conoce el nivel de
estrés inducido en el krill, sí que se identifica el aumento de la radiación UVB
como posible responsable de disminuir la incorporación anual de individuos nue-
vos a la población de peces y de zooplancton en la Antártida (Malloy et al. 1997).
Es decir, no sólo se espera un descenso de la productividad polar debido a la
reducción en la producción de microalgas planctónicas, sino también como con-
secuencia del efecto directo de la radiación ultravioleta sobre los consumidores a
distintos niveles tróficos oceánicos. El impacto derivado del incremento de la
radiación ultravioleta sobre los océanos polares en el escenario actual del calen-
tamiento global provocará que ésta pase a ser un factor dominante en el control
de la producción biológica, en el estrés de los organismos y en el funcionamien-
to de los ecosistemas polares.
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TRAS LA PRÁCTICA EXTINCIÓN de los stocks de grandes ballenas en torno a la
Antártida hacia mediados de los años sesenta, se esperaba que la biomasa de krill
aumentara a causa del descenso de la presión de predación. 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 caída que ha ido acompañada de un incremento
simultáneo en la biomasa de salpas. Una explicación de dicho declive es que una
zona de hielo marino situada junto al extremo de la Península Antártica, y consi-
derada crucial para el crecimiento de la población de krill, ha retrocedido como
consecuencia del calentamiento global. Si esta explicación resulta acertada, la dis-
minución habría ocurrido igualmente, y las poblaciones de ballenas, de no haber
sido explotadas, sufrirían ahora una grave hambruna.

En este capítulo se proporciona una hipótesis alternativa basada en la ecología
evolutiva. Según esta perspectiva, la excepcional «cadena trófica de los gigantes»
se mantenía gracias al condicionamiento ambiental impuesto por las ballenas, que
mediante su actividad alimentaria lograban que el elemento limitante de la produc-
ción biológica, el hierro, se reciclara en la capa superficial en un grado mayor que
sin dicha actividad. Dado que las ballenas comían proteínas, pero acumulaban lípi-
dos, secuestraban energía, y es muy posible que reciclaran elementos esenciales, en
concreto hierro, que devolvían al ecosistema para que el fitoplancton pudiera fijar
más energía. Tal «mecanismo de fertilización» realizado por las ballenas habría
aumentado la extensión espacial de la región productiva. En su ausencia, la pro-
ductividad basada en el hierro reciclado habría bajado, el área productiva se habría
reducido y las salpas se habrían instalado en la zona, lo que coincide con las ten-
dencias observadas. La tendencia actual requiere acciones urgentes si queremos
asegurar la recuperación de las poblaciones de ballenas antárticas, que siguen al
borde de la extinción.

La hipótesis del reciclaje de hierro que se presenta en este artículo puede verificar-
se mediante experimentos de fertilización con hierro a largo plazo y a gran escala
llevados a cabo en el Atlántico suroccidental, donde anteriormente se localizaba la
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� Foto 2.1: Ballena jorobada o yubarta (Megaptera novaeangliae). Estos cetáceos, grandes consu-
midores de krill, migran miles de kilómetros desde sus áreas de cría en los mares tropicales a la Antárti-
da para alimentarse en sus aguas durante el verano austral.
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mayor parte de la población de krill. Aparte de ampliar nuestra comprensión del
funcionamiento del ecosistema pelágico, una ventaja adicional de dichos experi-
mentos sería comprobar la viabilidad de una fertilización con hierro a gran escala
para secuestrar cantidades significativas de CO2 atmosférico.

2.1. INTRODUCCIÓN

En los años veinte, en el momento álgido de la «fiebre ballenera» del Antártico,
cuando 20.000 grandes ballenas se convertían cada año en jabón, velas y alimento
para perros, algunos científicos y responsables políticos británicos con visión de
futuro se dieron cuenta de que, sin una gestión adecuada, la época de prosperidad
pronto terminaría en desastre (Hardy 1967). La historia demostró que tenían
razón: las poblaciones de ballenas se redujeron casi hasta la extinción al cabo de
unas décadas. Antes del final de los años treinta se habían aniquilado unas 300.000
ballenas azules antárticas (gráfico 2.1), y la población se había reducido a sólo 360
ejemplares cuando se firmó la moratoria sobre la caza de ballenas, en 1964. En
1996, el tamaño de la población se estimó en 1.700 individuos, y hoy día está
aumentando (Branch et al. 2004). Sin embargo, las perspectivas de futuro para la
recuperación de la población de ballena azul antártica, el animal más grande que
ha vivido jamás en nuestro planeta, no son prometedoras.

Las ballenas azules antárticas se alimentan de una sola especie de crustáceo pelági-
co, el krill antártico (Euphasia superba), y se estima que los requisitos alimentarios
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Gráfico 2.1: Capturas de ballenas en las aguas antárticas desde 1904 hasta 1981

En el gráfico se incluyen datos de estaciones terrestres, buques factoría anclados y capturas pelágicas,
aunque únicamente se consideran las ballenas llevadas a tierra.

Fuente: Laws 1977; Knox 1994.
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anuales de los stocks originales de ballenas eran de 190 millones de toneladas (Laws
1977). La magnitud de esta cifra sólo puede comprenderse comparándola 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 población humana actual. Además, las
capturas pesqueras globales anuales desde la década de los setenta equivalen a
menos de la mitad de la biomasa de krill antártico que consumían cada año las
ballenas antes de su captura, y ello en menos del 1% de su área de distribución.
Pero mientras que la pesca ha provocado una drástica y grave reducción global de
los stocks pesqueros, la captura de krill por parte de las ballenas era evidentemente
sostenible. Claramente, la cadena trófica 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 climáticos del pasado. Así
pues, ¿cómo se mantenía el suministro de alimento de las ballenas?

El mayor avance de las últimas décadas en la comprensión de los factores que con-
trolan la productividad de los océanos ha sido la demostración del papel limitan-
te que ejerce el hierro. Lo que solía designarse como la «paradoja antártica» (baja
productividad en un mar con altas concentraciones de nitrato) fue posteriormen-
te reconocido como un fenómeno característico del Pacífico ecuatorial y también
del Pacífico subártico, y estas zonas pasaron a denominarse áreas HNLC (del
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Foto 2.2: Krill (Euphasia superba). Este crustáceo es uno de los animales marinos más abundantes y
constituye la base de la cadena trófica en el océano Glacial Antártico.
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inglés high nutrient, low chlorophyll), es decir, áreas 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 oceánicas del
mundo –tan diferentes, por otro lado, en sus propiedades físicas, químicas y bio-
lógicas– han venido a resolver el enigma. En mi opinión, incorporar este nuevo
conocimiento al marco conceptual actual sobre la estructura y el funcionamiento
del ecosistema pelágico del océano Glacial Antártico equivale a un cambio de
paradigma. A continuación resumiré brevemente la historia del concepto de limi-
tación del hierro en la productividad del océano Antártico, antes de ocuparme
directamente de la paradoja antártica: 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 científicos que participaron en las expediciones del HMS
Discovery, se ocupó de las muestras de fitoplancton y se sorprendió ante la eleva-
da biomasa de fitoplancton de las aguas situadas entre Georgia del Sur y la Penín-
sula Antártica en comparación con otras masas de agua igualmente ricas en
nutrientes de todas las demás zonas alrededor de la Antártida. Observó que la
productividad era más alta cerca de las masas terrestres que en el océano abierto,
y especuló que elementos traza como el hierro y el manganeso, procedentes de tie-
rra y de los sedimentos, podían constituir uno de los factores responsables (Hart
1942). En esa época, los metales traza no lograban medirse de manera precisa,
debido a problemas de contaminación, por lo que su posible papel seguía 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 halló unas concentraciones de hie-
rro 10 veces más altas en las aguas cercanas a la costa que en el océano abierto
(Martin 1990); además, los valores inferiores encontrados fueron mucho más bajos
que en estimaciones anteriores.

Asimismo, Martin y sus colaboradores añadieron 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 comparación con las botellas de control.
Experimentos como éste se habían realizado ya anteriormente, pero el crecimien-
to había tenido lugar en todas las botellas y se había atribuido a un misterioso
«efecto botella». Martin achacó la ausencia de efecto en los experimentos anterio-
res a la contaminación de las botellas de control (en el entorno humano, el hierro
está por todas partes), por lo que el verdadero éxito de su grupo fue mostrar la
ausencia de efecto en los controles. Esto se consiguió 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-
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tante, se trataba de una prueba insuficiente para demostrar que las aguas ricas en
nutrientes situadas alrededor de la Antártida eran pobres en fitoplancton a causa
de la limitación de hierro. La restricción de luz debida a la mezcla de la columna
de agua en profundidad por el efecto del viento, junto con la fuerte presión de pas-
toreo ejercida por los grandes stocks de zooplancton, constituían las alternativas
para explicar la paradoja antártica (baja productividad a pesar de las altas concen-
traciones de nutrientes). El papel de estos dos factores, en particular el efecto del
pastoreo, sólo podía comprobarse in situ.

Desde mediados de la década de los noventa, un total de nueve experimentos de
fertilización con hierro en el océano abierto, realizados en zonas terrestres remo-
tas del hemisferio septentrional y en el Pacífico ecuatorial, así como en las aguas
del océano Glacial Antártico, han demostrado inequívocamente 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 presión
de pastoreo ejercida por el zooplancton pequeño y mediano. Aunque se reconoce
el significado biogeoquímico de estos experimentos en el marco de la investigación
sobre el clima, todavía no se han examinado sus implicaciones para nuestra com-
prensión de cómo se comportan los ecosistemas pelágicos, en particular sus nive-
les tróficos superiores, ante la limitación o reducción de hierro. En concreto, la
mayor productividad alrededor del continente y las islas, evidente desde la obten-
ción de imágenes por satélite (mapa 2.1), puede ahora atribuirse con más 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 Antártica resulta comparativamente pequeña,
tal como puede verse claramente en las imágenes de satélite que muestran la dis-
tribución de la clorofila en el océano Glacial Antártico (mapa 2.1). En realidad, la
rama sur de la Corriente Circumpolar Antártica (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 ácido silícico– es la más
improductiva de todo el océano Antártico. Por el contrario, la productividad tien-
de a ser manifiestamente superior a lo largo del Frente Polar Antártico convergen-
te, también denominado Convergencia Antártica y caracterizado por el hundi-
miento del agua superficial antártica y su mezcla con el agua más cálida de la ACC
del norte. Sin embargo, la mayor productividad a lo largo del Frente Polar Antár-
tico no constituye una característica universal, sino que está restringida a áreas
situadas al sur de los tres continentes adyacentes, lo que sugiere claramente una
entrada local de hierro, muy probablemente debida a una deposición de polvo
mediada por la lluvia. Como resultado de la limitación de hierro, la mayor parte
de los nutrientes nitrato y fosfato, que afloran a lo largo del límite sur de la ACC
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y, por tanto, circulan por el interior de dicha corriente, se devuelven prácticamen-
te sin utilizar al océano profundo como agua intermedia antártica a lo largo del
límite norte de la ACC. En contraste, el ácido silícico se extrae y se retiene dentro
de la ACC y sus sedimentos subyacentes. Esta discrepancia entre, por un lado, el
silicio (Si) y, por otro, el nitrógeno (N) y el fósforo (P) –y, por tanto, el carbono
(C)– se ha analizado en otro estudio (Smetacek, Assmy y Henjes 2004). La cues-
tión es que el tiempo de residencia del hierro en el mar debe de ser mucho más
pequeño que el de todos los demás elementos biogénicos o bioelementos, inclui-
do el Si. Sin embargo, los factores que influyen en el destino final del hierro aún
se están estudiando, por lo que algunas especulaciones basadas en lo que se sabe
actualmente y en lo que pueden considerarse hechos probados guiarán sin duda
las investigaciones futuras.

El alcance de los gradientes en dirección al mar entre los estrechos márgenes pro-
ductivos y las aguas libres improductivas está determinado por dos factores inde-

IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

52

Mapa 2.1: Distribución de la clorofila en el océano Glacial Antártico

Este mapa, compuesto a partir de imágenes del color del mar obtenidas por el satélite SeaWiFS, muestra
las concentraciones de clorofila —un indicador de la productividad— en el océano Glacial Antártico. Agra-
decemos al proyecto SeaWIFS y al Distributed Active Archive Center del Goddard Space Flight Center la
producción y distribución de estos datos. Estas actividades están patrocinadas por el Programa Misión al
Planeta Tierra de la NASA. Agradecemos, igualmente, a B. Raymond y a J. Schwarz la realización de este
mapa. Escala de color en mg de clorofila por m3.

Fuente: Smetacek y Nicol 2005. Reproducción autorizada por Macmillan Publishers Ltd: Nature, vol.
437/15, septiembre 2005, © 2005.
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pendientes: la tasa de dilución del hierro en las aguas con limitación de este elemen-
to, y la eficacia de la absorción y retención del hierro por parte de la biota en la capa
superficial. Los compuestos de hierro inorgánicos son muy insolubles en agua mari-
na alcalina y oxigenada (los valores de saturación oscilan entre 0,2 y 0,5 nanomoles
por litro). En cambio, el hierro es muy reactivo desde un punto de vista bioquími-
co, y diversos ligandos pueden fijarlo, en algunos casos con tanta fuerza, que resul-
ta inaccesible para las bacterias. Curiosamente, los compuestos orgánicos fijadores
del hierro –conocidos como sideróforos– 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 glóbulos blancos de la
sangre. Así pues, no sólo los océanos están limitados por el hierro y la actividad de
pastoreo. Dadas las pequeñas cantidades de hierro (unos 2 nanomoles por litro)
necesarias para conseguir el crecimiento del fitoplancton hasta alcanzar un estado de
florecimiento (más de 2 mg de clorofila por m3), podemos concebir una interacción
muy compleja, específica de cada especie, entre la biota y su suministro de hierro
potencial. Volveremos al impacto ecológico del hierro más adelante, después de una
breve revisión general sobre la estructura trófica del ecosistema.

2.3. DIATOMEAS, EUFASIÁCEOS 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 están 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 Antártico cercanas a tierra no resultan excepcionales ni en compo-
sición ni en comportamiento respecto a los de otras regiones. El declive que sigue
a la proliferación primaveral del fitoplancton puede observarse habitualmente,
pero aquí no está desencadenada por el agotamiento de los macronutrientes, a
diferencia de lo que sucede en otras regiones. Por tanto, es lógico suponer que la
fase de agotamiento de la proliferación primaveral de fitoplancton en las aguas
antárticas esté inducida por el agotamiento del hierro, aunque este fenómeno
todavía no se ha demostrado. Las especies de diatomeas típicas 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 púas que actúan como elementos disuasivos frente al pastoreo de consu-
midores más pequeños, tipo protistas y pequeños copépodos (Smetacek, Assmy y
Henjes 2004).
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En las regiones cubiertas de hielo, la fusión de éste es una condición previa para
la aparición de florecimientos. Sin embargo, los florecimientos sólo tienen lugar
en presencia de suficiente hierro, lo que explica su ausencia a lo largo del límite
del hielo menguante alrededor de la mayor parte de la Antártida. El hielo mari-
no también está colonizado por algas del hielo, que pueden alcanzar elevadas
concentraciones, aunque en capas estrechas. Su distribución es muy poco uni-
forme en una escala de decenas a centenares de metros. Por ello, a pesar de resul-
tar llamativas, su contribución a la productividad de la columna de agua es rela-
tivamente pequeña. De todas maneras, la cubierta de hielo marino proporciona
una fuente de alimento concentrado a los componentes del zooplancton, como
copépodos, anfípodos y krill, capaces de alimentarse rascando en el hielo. En el
océano Glacial Antártico, 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. Así, aunque todavía no se ha realiza-
do ninguna comparación sistemática, parece que los stocks de krill del mar de
Weddell, en particular a lo largo de su límite nororiental, son mucho mayores
que en el mar de Ross; y esto podría explicar que los florecimientos de Phaeocys-
tis, fácilmente consumidos por los eufasiáceos –como el krill– en comparación
con los copépodos, sean fenómenos 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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Foto 2.3: Krill alimentándose de algas del hielo en la cara inferior del hielo marino
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2.3.2. Krill antártico

El krill pertenece al orden de los eufasiáceos, un grupo de crustáceos del zooplanc-
ton cuyo tamaño oscila entre 1 y 6 cm, por lo que se sitúan por encima de los copé-
podos. Aunque no están relacionados con ellas, los eufasiáceos se parecen a las
conocidas gambas en la forma de su cuerpo, ya que escapan de los depredadores de
la misma manera: mediante rápidos movimientos de los fuertes músculos de la cola.
La manera de alimentarse de las diferentes especies es diversa: desde filtrar el agua
para obtener una colección indiscriminada de plancton unicelular (10 µm de tama-
ño como máximo) hasta capturar presas móviles como copépodos. Los patrones de
distribución de las distintas especies reflejan las provincias oceanográficas caracteri-
zadas según la temperatura. El krill ocupa el penúltimo intervalo de temperaturas y
tiende a concentrarse –como el resto de los eufasiáceos en los demás lugares– a lo
largo de la zona de ruptura del talud. Euphasia crystallorophias, una especie un poco
más pequeña, se localiza en la banda de agua más fría a lo largo de las plataformas
continentales profundas bordeadas por el casquete polar antártico.

El krill se diferencia de otros eufasiáceos por su mayor tamaño (hasta 6 cm), su
mayor longevidad (más de 6 años) 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 eufasiáceos en general–, ya sea filtrando plancton de células
pequeñas o incluso capturando copépodos más grandes (esquema 2.1). Otra carac-
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Esquema 2.1: El krill, su alimento principal (diatomeas y copépodos) y sus depredadores (aves,
focas y ballenas), con su hábitat preferido como telón de fondo
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terística del comportamiento alimentario del krill, compartida con otros muchos
grupos taxonómicos, incluidos los copépodos, es lo que desde nuestro punto de
vista sólo puede denominarse «glotonería»: la tendencia a ingerir mucha más
comida de la que puede digerir. Este comportamiento de «alimentación 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 está ingiriendo y, por tanto, está evacuando una cadena fecal conti-
nua que empieza en la punta de su cola, realiza un bucle –que no se ve en la foto-
grafía– y se introduce en el bolo alimenticio del mismo individuo. En el caso de
los copépodos pelágicos, se ha propuesto que el significado adaptativo de esta
voracidad es practicar una especie de «jardinería» ambiental: los adultos convier-
ten una gran proporción del florecimiento de diatomeas en heces, que posterior-
mente se reciclan a través de la red microbiana y se ponen a disposición de los esta-
dos larvarios (Smetacek 1985); sin este comportamiento de retención (Peinert,
Bodungen y Smetacek 1989) se hundiría hacia el fondo una mayor proporción de
la biomasa de diatomeas y sería más acusado el empobrecimiento de la capa super-
ficial, lo que comportaría una reducción de la población de herbívoros. En el caso
del krill, una explicación análoga sería el condicionamiento ambiental de todo el
hábitat, del que nos ocuparemos más adelante.

A diferencia de lo que ocurre con especies relacionadas de eufasiáceos que produ-
cen en invierno depósitos de lípidos en forma de ésteres de cera, en el krill no se

Foto 2.4: Dos individuos de krill en un acuario alimentándose en un denso cultivo de diatomeas
del hielo agregadas. La voracidad del krill se refleja en el tamaño 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 fácilmente accesibles que no parecen concentrarse en depósitos espe-
ciales desarrollados para este fin (sacos lipídicos). Sin embargo, dichos lípidos
pueden constituir un porcentaje significativo del peso corporal (Hagen, Van
Vleet y Kattner 1996), en la misma proporción que los ésteres de cera en las espe-
cies con depósitos especializados. El krill también puede dejar de alimentarse
durante más de un año y reducir su tamaño corporal tras haber consumido pre-
sumiblemente las reservas de lípidos. La diferencia es que el krill está activo
durante todo el año y no experimenta ningún 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 cuán generalizado está el canibalis-
mo en condiciones naturales, pero es indudable que ha sido observado (Hamner
y Hamner 2000). En mi opinión parece improbable que el complejo comporta-
miento necesario para llevar a cabo las tareas implicadas (toma de decisiones, cap-
tura, aniquilación, desmembramiento e ingestión 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 segregación de las poblaciones adultas y jóvenes. El canibalismo cobra
interés al considerar sus implicaciones ecológicas y evolutivas, ya que permite la
autorregulación del tamaño de la población según 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 cardúmenes 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 tamaño de la población en
aguas libres, pero no necesariamente bajo el hielo, donde cada individuo busca la
seguridad que ofrecen los huecos de la cobertura de hielo (observación 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 función del entorno le permiten adaptar el tamaño de la población
al suministro de alimento de una forma óptima en la zona de hielo marino alrede-
dor de la Antártida. Las propiedades del krill indican que ha evolucionado como
una especie capaz de acaparar el espacio, canalizando una proporción sustancial de
los recursos disponibles en el ecosistema hacia la biomasa de la población.

A diferencia de las salpas, que se reproducen creando nuevos individuos por
gemación en el tallo de una colonia, por lo que presentan tasas de duplicación de
la biomasa del orden de horas o días –según la temperatura–, el krill ha desarrolla-
do ciclos vitales en los que el crecimiento desde el huevo hasta el adulto puede
durar más de un año. La renovación de la población de krill depende de una com-
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binación entre un adecuado suministro de alimento y la protección ante depreda-
dores que ofrece el hábitat del hielo marino. Las gónadas del krill adulto desapa-
recen en invierno y sólo 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 alimentación. 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 inanición, 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 fusión, 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 biología del krill antártico es única 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 caníbal. 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 lípidos y reducir su tama-
ño 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/día), por lo que es capaz de explotar adecua-
damente un suministro de alimento poco uniforme. El tamaño de su población es
mucho mayor que el de cualquier otro eufasiáceo, y hace un siglo su biomasa
superaba sustancialmente la biomasa humana global actual (unos 250 millones de
toneladas). Así pues, el krill ocupa un nicho más amplio que el zooplancton o que
los peces planctívoros.

2.3.3. Ballenas azules

Las ballenas azules pueden llegar a pesar 150 toneladas y son los animales más
grandes que han vivido en el planeta. Resulta interesante observar que se alimen-
tan casi exclusivamente de eufasiáceos (en toda su gama). Se encuentran poblacio-
nes regionales en todos los océanos, pero la ballena azul antártica era la más gran-
de, en términos de tamaño tanto individual como poblacional, antes de la
invención de los arpones que explotan en el interior de los animales, lo que evita
el hundimiento de los cadáveres. En comparación con su gran tamaño, las etapas
del ciclo vital de las ballenas azules son notablemente cortas (del mismo orden que
en el ganado bovino y tres veces más cortas que en elefantes y humanos). Los cien-
tíficos de la época del Discovery estimaron que el tamaño y la madurez sexual de
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los adultos se alcanzaban al cabo de unos 3 años desde el nacimiento y que su espe-
ranza de vida era de 25 años aproximadamente (Hardy 1967). No obstante, esta
última cifra probablemente sea una conjetura, mientras que la primera se calculó a
partir de ballenas muertas examinadas en una estación ballenera de Sudáfrica
(Hardy 1967). La lactancia y la duplicación del tamaño de las crías en una sola
estación requieren un esfuerzo hercúleo por parte de la madre, pues debe comer
más del doble que las ballenas sin crías. Como los individuos en crecimiento resul-
tan más vulnerables a la escasez de alimento, el incremento poblacional dependerá
de la mortalidad de los adultos, que, dada la falta de predadores, se situará en eda-
des avanzadas. Existen indicaciones adicionales de que la incorporación anual de
individuos nuevos a la población estaba estrechamente acoplada a la disponibili-
dad de presas, es decir, que el tamaño de la población se hallaba en el extremo
superior de la capacidad de sustentación del sistema. Dichas suposiciones se deri-
van, por una parte, de la falta de comportamiento territorial, lo que implica que las
hembras con crías lactantes compiten con individuos sin crías, y, por otra, del
mayor tamaño de las hembras en comparación con el de los machos, lo que signi-
fica que la eficacia alimentaria aumenta con el tamaño.

Por supuesto, las ballenas azules habrían competido con otras ballenas con barbas
o misticetos, en particular con los rorcuales comunes, que con 50-80 toneladas son
significativamente más pequeños y tienen la misma forma corporal, aerodinámi-
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Foto 2.5: Ballena azul (Balaenoptera musculus). Los animales más grandes que jamás han existido
son estos cetáceos, que se cuentan, además, entre los mayores consumidores de krill.
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ca y musculada, que las ballenas azules. Sin embargo, se alimentan de una gama
de presas más amplia, que incluye anfípodos y peces. La población antártica de
rorcuales comunes, que era considerablemente mayor que la de ballenas azules,
se situaba más al norte, aunque existía bastante superposición entre ambas. Dada
la escasez de otras fuentes de alimento, el krill debió de constituir una significa-
tiva proporción de su dieta. Los depredadores de krill más pequeños, como focas
y pingüinos, 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. DISTRIBUCIÓN DE EUPHASIA SUPERBA

El primer estudio sistemático sobre la distribución del krill en el océano Glacial
Antártico fue realizado por las expediciones del HMS Discovery en los años vein-
te y treinta. En esa época, la caza de ballenas a gran escala estaba en todo su apo-
geo, y a nadie le sorprendió que la región con las densidades de krill más altas
coincidiera con la de sus depredadores principales, los misticetos. Esta región,
conocida como el Penacho de la Península Antártica (APP, del inglés Antarctic
Peninsula Plume), está situada en el Atlántico suroccidental y va de la Península
Antártica (62º de latitud sur) a Georgia del Sur (53º de latitud sur), incluyendo las
islas Shetland del Sur y Orcadas del Sur. Al sureste limita con la extensión septen-
trional de hielo marino estival del mar de Weddell, y al noreste, aproximadamente,
con el Frente Polar Antártico hasta la latitud de Georgia del Sur. Hacia el este se
extiende hasta el arco que forman las islas Sándwich del Sur (30º de latitud oeste).
La superficie máxima del APP es de aproximadamente 2 millones de km2.

Las capturas con redes de malla fina realizadas en esta región recogieron también
las concentraciones de fitoplancton más elevadas jamás registradas en ningún otro
lugar de las aguas antárticas. Claramente, las altas densidades de krill se sostenían
gracias a la elevada productividad de esta zona, pero las causas de dicha producti-
vidad no estaban claras en aquella época. En esta región se mezclan entre sí 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 ácido silícico,
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
Península Antártica; y la del mar de Weddell, con las surorientales. En cualquier
otro lugar de la Antártida, la distribución septentrional de Euphasia superba
coincide con la extensión del hielo marino invernal; la única región 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 península, con sus numerosas islas, es claramente la fuente de hierro más rica
de la Antártida, pero esto no explica que sus efectos se extiendan mar adentro. En
su lugar esperaríamos florecimientos locales de diatomeas en las aguas costeras,
que consumirían rápidamente el hierro y se hundirían hacia el bentos, tal como
sucede en los mares templados y árticos de latitudes más septentrionales. En cam-
bio, la alta productividad se mantiene a través del APP, esparciéndose desde la
Confluencia de Weddell-Escocia hasta un lado del triángulo entre Georgia del
Sur y el continente. El alcance del agua muy productiva hacia el interior del océano
es considerable y no puede explicarse únicamente por procesos físico-bioquími-
cos de suministro y transporte de hierro. Es preciso recurrir a un reciclaje más
eficaz del hierro, de manera que un determinado átomo tenga una vida útil más
larga en la capa superficial. Esto puede conseguirse si los depredadores contribu-
yen a retener el hierro utilizando unas cantidades de ligandos más elevadas que
en cualquier otro lugar. Tal sistema de reciclaje de hierro, en el que los floreci-
mientos son consumidos por grupos ambulantes de herbívoros móviles (krill)
que liberan y mantienen las existencias de hierro en la capa superficial, contras-
taría con el sistema de hundimiento de hierro, dominado por diatomeas costeras
con un ciclo vital del tipo explosión-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
partículas 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 comparación 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 evaluación cuantitativa de la cadena ali-
mentaria diatomeas-krill-ballenas.

2.5. TAMAÑO DEL STOCK DE KRILL

Estimar el tamaño 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 distribución:
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 más pequeño, es
decir, no hay ningún ciclo diario manifiesto. Además, el krill puede esconderse
bajo la cobertura de hielo durante una proporción significativa del año, y se des-
conocen sus densidades bajo la cobertura de hielo marino estival. En cualquier
caso, el tamaño del stock de krill estimado a partir de capturas con red y sondeos
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acústicos, 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
logró 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 mayoría de ellas en el océano Glacial Antártico.
De éstas, 300.000 ballenas azules antárticas fueron capturadas en el sector atlántico
durante los años veinte y treinta (gráfico 2.1), un periodo demasiado corto para que
la anexión de nuevos miembros a la población tenga un efecto significativo, por lo
que esta cantidad representa una estimación moderada del tamaño real de la pobla-
ción. Asimismo, se exterminaron unos 490.000 rorcuales comunes, pero durante un
intervalo de tiempo más largo. Del gráfico 2.1 puede deducirse que el tamaño míni-
mo de la población 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 demás
ballenas que se alimentan de krill, es decir, las yubartas –de las que se capturaron
130.000 ejemplares–, su biomasa combinada ascendería a 50 millones de toneladas
como mínimo (se ha elegido deliberadamente una cifra redonda para poner énfasis
en el carácter especulativo de esta cantidad).

Así pues, ¿cuál es el requisito alimentario mínimo de esta biomasa de ballenas? Se
sabe que las grandes ballenas pasaban unos 3 meses alimentándose en el océano
Glacial Antártico y el resto del año holgazaneando en aguas más templadas de lati-
tudes superiores. Llegaban a sus zonas de alimentación más bien delgadas, y en
3 meses acumulaban suficiente grasa para navegar durante los 9 meses en los que
no comían. Empleando el valor que aparece en los manuales para la eficacia de
transferencia entre niveles tróficos (10:1, es decir, 10% de la biomasa de presas inge-
rida consolidada como crecimiento), estas tres especies de ballenas habrían consu-
mido 500 millones de toneladas de krill cada año. Continuando con esta línea argu-
mental, el tamaño del stock de krill que proporciona anualmente esta cantidad de
alimento sería al menos tres veces superior, es decir, de 1.500 millones de toneladas.
Tal como veremos más adelante, este tamaño de stock es demasiado grande para que
el ecosistema del océano Antártico pueda albergarlo, basándonos en las eficacias de
transferencia entre niveles tróficos de 10:1 que indican los manuales. Por tanto, las
ballenas deben de haber comido menos. Pero, ¿cuánto menos?

Laws (1977) asumió que las grandes ballenas comían diariamente el equivalente al
3% de su peso corporal durante 3 meses y estimó que sus necesidades alimentarias
anuales eran de 190 millones de toneladas de krill. Esta cantidad se denominó «el
excedente de krill», ya que debería haber estado disponible para otros depredado-
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res de krill, como los rorcuales enanos, las focas y los pingüinos, tras la desapari-
ción 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
número de predadores de krill más pequeños. Así pues, las ballenas deben de haber
comido aún menos, tal vez sólo el 1-2% de su peso corporal durante los 3 meses de
la época de alimentación, 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 cálculo.

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 acuáticos no tienen que combatir la acción de la
gravedad al trasladar su peso. Por tanto, incluso en largas migraciones, sus deman-
das de energía son mucho menores, aunque deban vencer la viscosidad del medio.
La comparación con animales domésticos alimentados con comida de alta calidad
y mantenidos en espacios confinados resulta más adecuada. Por ejemplo, los cer-
dos convierten en biomasa aproximadamente el 30% del alimento que ingieren, y
el límite teórico superior es de un 50%. Suponiendo que la diferencia de peso entre
las ballenas que llegan a las zonas de alimentación y las que las abandonan ascien-
de aproximadamente al 25-30% del peso corporal, que es un intervalo realista, sus
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Foto 2.6: Yubarta durante la época de cría en aguas tropicales. Las yubartas, como otras grandes
ballenas, se alimentan únicamente durante los aproximadamente tres meses de estancia en aguas antár-
ticas, donde engordan gracias al consumo de ingentes cantidades de krill. El resto del año sobreviven gra-
cias a las reservas acumuladas y se trasladan a aguas más norteñas y cálidas para reproducirse.

02 SMETACEK:Maquetación 1  14/1/08  14:06  Página 63



necesidades alimentarias mínimas sólo para alcanzar esta cifra habrían sido del 1%
del peso corporal durante un periodo de 100 días. Puesto que las ballenas azules y
los rorcuales comunes son animales musculados que buscan activamente y captu-
ran sus presas, su factor de conversión alimentaria a lo largo de un ciclo difícilmen-
te se encuentre en el mismo rango que el de los cerdos de granja. Además, las hem-
bras preñadas y con crías lactantes habrán necesitado una cantidad de alimento del
doble o más que la de los machos. Así pues, incluso el 3% del peso corporal no
habría sido suficiente en este caso. La cuestión clave en este ejercicio de cálculo 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 habría tenido que ser de 600 millones de toneladas aproximadamente,
dado que el krill necesita unos 2 años entre puesta y puesta.

La superficie cubierta por el hielo marino invernal alrededor de la Antártida es de
20 millones de km2, por lo que la biomasa media de krill en su hábitat habría sido
de 30 g por m2, equivalente a 3 g de carbono por m2. Como el krill adulto pesa
aproximadamente 1 g, en promedio debió de haber 30 ejemplares por m2. De
nuevo, empleando el valor estándar de 10:1 que señalan los manuales para la efi-
cacia de transferencia entre niveles tróficos, la demanda de alimento anual de esta
población de krill habría sido de 30 g de carbono por m2. 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 m3 en una capa superficial de 50 m
de profundidad. La concentración de nitrato en el océano Glacial Antártico al
principio de la estación de crecimiento es de 30 milimoles por m3, por lo que la
cifra anterior resulta factible, pero poco probable por diversas razones: la pobla-
ción de krill está concentrada en zonas restringidas, se ha ignorado la demanda de
alimento de otros herbívoros y siempre se han utilizado estimaciones moderadas.
Sabemos que la mayor parte de la población de krill (el 50%) se concentraba en el
APP, que tiene una superficie máxima de 2 millones de km2, incluyendo la zona
situada al norte de la cobertura de hielo marino invernal. Basándonos en esta
superficie y en el tamaño del stock de krill de 600 millones de toneladas calculado
anteriormente, el stock permanente de krill en el APP habría sido de 150 g de krill
por m2 o 15 g de carbono por m2, que es aproximadamente el doble de la bioma-
sa de un florecimiento de fitoplancton medio. Claramente, las eficacias de transfe-
rencia trófica que apuntan los manuales no se pueden aplicar a la cadena alimen-
taria diatomeas-krill-ballenas. Por tanto, la «cadena alimentaria de los gigantes»
debió de ser mucho más eficaz.

Así pues, ¿por qué no ha recibido este problema la atención que merece, dados los
cálculos básicos de los que deriva? El motivo principal radica, por un lado, en la
división entre la comunidad científica acerca de la productividad del fitoplancton
y, por otro, en la dinámica poblacional de la fauna y su base alimentaria, el krill.
Anteriormente, la comunidad científica que estudia el plancton había 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 trasladó la atención al
papel del océano Glacial Antártico en la regulación del CO2 atmosférico, en el
marco del Estudio Conjunto sobre los Flujos Oceánicos Globales (programa
internacional JGOFS). Puesto que la mayor parte del trabajo se realizó en el océano
abierto, el papel de los depredadores superiores podía ser ignorado perfectamente.
Por otro lado, los científicos que estudian los vertebrados están organizados en la
Comisión para la Conservación de los Recursos Vivos Marinos Antárticos
(CCAMLR, del inglés Commission for the Conservation of Antarctic Marine
Living Resources), bajo el paraguas del Comité Científico para la Investigación
Antártica (SCAR, del inglés Scientific Committee on Antarctic Research). Y como
las poblaciones animales se han reducido tanto, la limitación de alimento ya no
parece ser el problema, excepto en casos especiales en los que el acceso al mar está
bloqueado por icebergs.

El intento de cuantificar la contribución de los depredadores de respiración aérea
al balance de CO2 del océano (Huntley, López y Karl 1991) fue ridiculizado por
quienes utilizaban el tamaño de los stocks actuales para restar importancia al papel
de los depredadores de krill de respiración aérea en el intercambio de CO2 entre
el aire y el agua. Los argumentos contra una aportación significativa de dichos
depredadores están sesgados por lo que Pauly (1995) denominó «el síndrome de
la línea base cambiante», según el cual cada generación de biólogos pesqueros
toma como línea base el tamaño de stock que predominaba cuando el correspon-
diente científico empezó su carrera. Tal como hemos visto en el cálculo anterior,
los stocks de predadores de respiración aérea eran varios órdenes 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 relacionó, por una parte, con
la de sus depredadores y, por otra, con la del fitoplancton que le sirve de alimen-
to, descubrió que los balances se equilibraban muy bien en ambos lados. Sin
embargo, el tamaño del stock de predadores considerado constituía únicamente
una fracción del que predominaba en la época de las grandes ballenas, por lo que
la productividad también sería mucho mayor; en otras palabras, debe de haber dis-
minuido desde la desaparición 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 pingüi-
nos). De hecho, existen pruebas de que los demás depredadores al principio res-
pondieron, lo que indica que estaban limitados por la cantidad de alimento. Sin
embargo, el efecto sólo duró hasta los años 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 incrementaría tras la desaparición de sus depre-
dadores principales, lo que produciría un «excedente de krill»–, cada vez hay más
pruebas de que la biomasa de krill ha sufrido una drástica reducción durante las
pasadas décadas.
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2.6. PRUEBAS DE LA REDUCCIÓN DE LA BIOMASA DE KRILL

Las pruebas de la reducción de la biomasa de krill pueden recogerse de varias
fuentes, pero la magnitud y las causas de tal declive aún se están debatiendo. Las
comparaciones entre las observaciones visuales de los bancos de krill efectuadas
desde la cubierta de las embarcaciones por todo el océano Glacial Antártico, en
particular desde antes de la Segunda Guerra Mundial hasta la época actual, indi-
can claramente que los cardúmenes de krill ya no se ven con tanta frecuencia como
antes (E. Pakhomov, comunicación personal). Se ha sugerido que la disminución
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 difícil explicar las razones de este cambio en el comportamiento y cómo
puede haber sido modificado éste por la selección natural en un periodo de tiem-
po tan corto. La reducción del tamaño total del stock ofrece una explicación más
verosímil.

Se ha sugerido que no se desarrolló ningún excedente de krill porque éste conti-
nuó siendo consumido por otros depredadores, como rorcuales enanos, focas y
pingüinos, que aumentaron en número. Esta explicación 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 pingüi-
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Foto 2.7: Pingüinos de Adelia (Pygoscelis adeliae). Se alimentan casi exclusivamente de krill y están
entre los pingüinos más afectados por el impacto del calentamiento global.
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nos de Adelia. Pese a que el consumo de alimento por masa corporal de las balle-
nas sería inferior al de las focas y los pingüinos, existiría aún una enorme discre-
pancia entre la demanda de alimento de las grandes ballenas y la de todos los
demás depredadores de krill juntos. Así pues, parece muy poco creíble que la pre-
sión de predación pueda ser responsable por sí sola de la continua reducción de
krill. Y esto también es válido para el krill obtenido por las pesquerías actuales
(Mori y Butterworth 2006).

La prueba más convincente de la disminución de krill (gráfico 2.2) procede de una
reciente evaluación estadística basada en todas las capturas con red realizadas con
fines científicos desde la época del Discovery, que pone de manifiesto una drásti-
ca reducción en la biomasa de krill de aproximadamente el 80% en el APP, espe-
cialmente notable desde hace 30 años (Atkinson et al. 2004). Este estudio también
muestra que, por el contrario, la biomasa de salpas ha aumentado en la misma
zona. La extensión ocupada por las salpas se ha desplazado claramente hacia el sur
en los últimos 50 años, en particular en los sectores del Índico y Pacífico. Loeb et
al. (1997) sostienen que las salpas prefieren las aguas permanentemente abiertas de
la ACC, mientras que el krill siente predilección por la zona cubierta de hielo
marino estacional situada más al sur. Como la superficie de hielo marino ha retro-
cedido recientemente sólo en la región del APP, la expansión 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
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Gráfico 2.2: Reducción de los stocks de krill en el Atlántico suroccidental desde 1976 hasta 2003

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 más 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 típicas de las
aguas de la plataforma continental. Dado que las salpas son más abundantes en las
zonas con limitación 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 propagación puede muy bien deberse a una reducción de la producti-
vidad en el Atlántico suroccidental.

El declive de la productividad lo revela la comparación entre las concentraciones
de clorofila superficiales registradas durante las décadas de los setenta y ochenta
por el sensor CZCS (Escáner de Color de Zonas Costeras), montado sobre un
satélite, y las de los últimos 10 años detectadas por los satélites SeaWiFS (Gregg y
Conkright 2002). La única región de gran extensión de los océanos del planeta en
la que las concentraciones de clorofila han caído un 25% a lo largo de este periodo
es la zona de hielo marginal alrededor de la Antártida (pero no del océano Glacial
Ártico) en primavera. Por el contrario, el penacho de la plataforma patagónica ha
aumentado su productividad en un 50% de forma simultánea, lo que podría atri-
buirse al continuo retroceso de los glaciares patagónicos y a la consiguiente expo-
sición de vastas zonas de harina glaciar (rocas pulverizadas) al transporte a través
de los ríos o del viento.

Durante las glaciaciones, los glaciares tenían mayor extensión, los niveles del
mar se situaban hasta 100 metros por debajo de los actuales y los continentes
eran más secos, por lo que la amplia y desnuda plataforma patagónica habría
aportado buena parte del polvo que contenía hierro, el cual fertilizó a su vez el
océano Glacial Antártico, más productivo (Abelmann et al. 2006). Saber por qué
el polvo patagónico no alcanza hoy la ACC es un misterio que quizá encuentre
una explicación 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 señalar que una situación análoga a la actual predominó 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 subió el nivel del mar, lo que
redujo el aporte de polvo procedente de la región de la plataforma continental.
También disminuyó en este periodo el aporte de hierro transportado por el viento
hacia el océano y, en consecuencia, descendió la productividad, tal como indican
los ejemplares de microfósiles presentes en las capas de sedimentos que se depo-
sitaron durante la transición entre el Último Máximo Glacial y el Holoceno
(Abelmann et al. 2006).

Los glaciares de la Península Antártica también han retrocedido drásticamente
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

IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

68

02 SMETACEK:Maquetación 1  14/1/08  14:06  Página 68



desde esta zona. Sin embargo, debería haber más 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 Península
Antártica, lo que explica que en esta región haya zonas no uniformes de alta pro-
ductividad. Sin embargo, antes de cuantificar el impacto de dicha fuente deberían
evaluarse los mecanismos de aporte de hierro al agua superpuesta, pero también el
reabastecimiento de hierro en los sedimentos fuente del talud, el tamaño de la
fuente de sedimentos y la tasa del flujo de hierro en relación con otros nutrientes.
En cualquier caso, dado que la mayor parte del APP está por encima del océano
profundo, la superficie influenciada por el hierro suministrado por el talud es rela-
tivamente pequeña. Otras posibles fuentes de hierro que pueden fluctuar son los
conductos hidrotermales, que en este caso deben tenerse en cuenta porque el APP
está situado sobre una zona tectónicamente activa. Existen pruebas de la actividad
hidrotermal, pero por el momento no hay información sobre su aporte de hierro.
En resumen, no parece que una reducción en la productividad del APP, si es que
existe verdaderamente, pueda atribuirse a una disminución general en el aporte de
hierro «nuevo» a las aguas libres.

Una explicación alternativa para la reducción del krill es la mayor frecuencia de
anomalías en la incorporación anual de ejemplares nuevos a la población 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 años con más 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 Antártico (no así en el océano Glacial Ártico) sólo ha retro-
cedido en la región del APP como consecuencia del calentamiento global, por lo
que esta zona concreta debe de resultar crucial para la población 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 Antártida, podríamos preguntarnos por qué sólo 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 más rápidamente y, por consiguiente, añadir
más biomasa a la población 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 último siglo (De la Mare 1997). Si el
retroceso del hielo marino es realmente la causa, la reducción de los stocks de
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krill habría ocurrido de todas formas; y si las poblaciones de ballenas no hubie-
ran sido explotadas o se hubieran recuperado desde entonces, ahora sufrirían o
al menos se enfrentarían 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 distribución 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 marrón por las
algas (foto 2.8). Generalmente, el krill está 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 formación. Así,
la primera capa de hielo marino que se forma sobre el agua otoñal incorporará
la mayor cantidad de partículas 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 partículas que faltan sólo pueden
haberse hundido o incorporado a la matriz de hielo en formación. Esta segunda
opción está apoyada por pruebas procedentes de capturas de la trampa de sedi-
mentos (falta de un pico otoñal 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 fríos soplan sobre el
océano, antes de la compactación en témpanos, actúa como una «esponja» que
«filtra» partículas de la columna de agua. A medida que se forma hielo, se des-
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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 hábitat 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 presión, de manera que se
forman nuevos témpanos en los tramos temporales de agua libre que han apare-
cido. La salmuera liberada durante la congelación de estos últimos témpanos
mezclará la columna de agua a una profundidad mayor que la capa mezclada
anteriormente, lo que hará ascender agua subsuperficial pobre en partículas. Así
pues, cuanto más tarde se producen los témpanos en invierno, menos partículas,
pero también menos hierro, contienen. Dado que los témpanos de «primer lava-
do» se mezclan con los témpanos más jóvenes –y por ello estériles– que se for-
man sobre el agua limpia, la distribución de témpanos productivos y estériles en
la cobertura de hielo será muy poco uniforme, pero accesible a la explotación
gracias a las habilidades natatorias del krill. Por tanto, el tamaño y la movilidad
del krill le permiten realizar un uso óptimo de la falta de uniformidad inheren-
te al hábitat 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 monografía de Marr (1962) sobre la biología del krill, ampliamente
aceptada, criticó duramente la posibilidad de que el hielo marino desempeñara
algún papel. Marr ridiculizó 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 expedición que entró en la banquisa,
pero no consiguió capturar krill mediante el arrastre vertical de las redes. En la
actualidad sabemos, por observaciones directas de cámaras y submarinistas, que
el krill está «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 hábitat invernal del krill parece estar ampliamente
aceptada, debemos recordar que la mitad del hábitat del krill del APP está cons-
tituida por aguas libres permanentemente. Los satélites indican una gran falta de
uniformidad mesoescalar, debida probablemente a características hidrográficas
del APP. Sin embargo, la densidad de los stocks de krill predominantes en el APP
antes de la caza de ballenas es hoy día difícil de imaginar. Pero dichos stocks
debían de existir, pues sabemos cuántas ballenas dependían de ellos. Así pues,
¿es la reducción de krill ocurrida tras la caza de ballenas una mera coincidencia
y habría conducido actualmente a la muerte por inanición de las ballenas si éstas
no hubieran sido exterminadas? A continuación 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 sí ningún 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

¿Cómo podían los depredadores superiores mejorar el tamaño de la población de
su presa? La respuesta rompería el curso «normal» de los acontecimientos, es
decir, los mecanismos y rutas que imperan en los ecosistemas pelágicos 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 álgido de la caza de
estos animales. Según sus diarios, se encontraban grandes ballenas, generalmente
en grupos, más o menos a diario en la ACC al sur de África. Por el contrario, yo
sólo he visto unos 10 o 20 rorcuales enanos, pero apenas un puñado de grandes
ballenas, a lo largo de las 6 expediciones científicas de 2 meses de duración que he
realizado en diferentes estaciones anuales durante los pasados 15 años en esta
región a bordo del RV Polarstern.

Una de dichas expediciones tuvo lugar en la zona del límite del hielo del mar de
Escocia (APP), donde no vimos ballenas azules, pero sí 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 estábamos estudiando durante una parada larga. Las densida-
des de krill eran tan grandes, que interfirieron en las mediciones de la luz y deja-
ron atrás 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 típica del borde del hielo, fueron sustituidas por
criptófitos. Aunque difícil de cuantificar, el impacto del banco de krill en toda la
biota pelágica fue inmenso. La analogía con un enjambre de langostas o una mana-
da de elefantes surgió 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 exportándolo fuera del sistema
en forma de heces descendentes o intensificando la tasa de reciclaje. El que nosotros
observamos dejó atrás una gran cantidad de materia fecal en la columna de agua,
pero sus patrones de distribución vertical no indicaron que la exportación fuera el
destino principal (González 1992). La impresión que obtuvimos fue que la mayor
parte se recicló en la capa superficial.

Sería interesante seguir el destino del hierro en las comunidades de fitoplancton con-
sumidas por el krill. La cuestión es que tales enjambres de krill debieron de ser
mucho más abundantes en el pasado. En realidad, sus densidades habrían provoca-
do un «condicionamiento» regular del medio. De hecho, la presión de pastoreo ejer-
cida por el krill que vimos conllevó la transferencia de nutrientes esenciales desde el
clásico florecimiento de diatomeas del borde del hielo –dominado por diatomeas
pennadas de pequeño tamaño– hasta un florecimiento de flagelados que, muy pro-
bablemente, se desarrolló porque el krill había eliminado sus depredadores protis-
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Foto 2.9: Un rorcual enano que se había alimentado de krill, fotografiado en el Penacho de la
Península Antártica mientras defeca en el agua superficial, donde se aprecia la naturaleza flui-
da de las heces

Fuente: Smetacek y Nicol 2005. Agradecemos al capitán J. Borkowski III, del RV Nathaniel Palmer, la
autorización para reproducir esta foto.

tas, como los ciliados, junto con las diatomeas. Este efecto mejoraría el reciclaje y
prolongaría la vida útil de los átomos de hierro individuales en la capa superficial.

El enjambre de krill fue seguido por petreles, pero los mamíferos brillaron por su
ausencia. Los bancos de krill como éste habrían sido el objetivo de las abundantes
grandes ballenas que había antes del exterminio. Dado que las ballenas comían pro-
teínas, pero acumulaban lípidos, secuestraban energía, y es muy posible que reci-
claran elementos esenciales, en concreto hierro, que devolvían al ecosistema para
que el fitoplancton pudiera fijar más energía. Las heces de las aves y los mamíferos
marinos tienden a ser fluidas (foto 2.9) y, como están relativamente calientes, suben
a la superficie antes de dispersarse (yo mismo he presenciado este fenómeno).
Tomando la analogía terrestre de las sabanas y las estepas, donde el crecimiento de
la hierba preferida por los ungulados herbívoros 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,
desempeñen un papel similar en la zona pelágica. Tal «mecanismo de fertilización»
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llevado a cabo por las ballenas habría aumentado la extensión espacial de la región
productiva. En su ausencia, la productividad reciclada ha bajado, el área 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 más de 1 cm, pueden influir en su entorno consiste en la mezcla tur-
bulenta de la columna de agua profunda, más allá de la profundidad que alcanza
la zona de mezcla debida al viento. Este sorprendente efecto, planteado por pri-
mera vez a partir de consideraciones teóricas por Huntley y Zhou (2004), y con-
firmado ahora por mediciones de campo del krill del Pacífico norte (Euphasia
pacifica) en migración 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 años,
el efecto debió de ser bastante significativo. Incluso se ha sugerido que el agota-
miento global de peces y stocks de ballenas podría tener una influencia medible en
la intensidad de la cinta transportadora del océano y, por tanto, también en el
clima, a causa de la reducción 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 cómo los animales de gran tamaño
pueden modificar su entorno condicionándolo.

Los efectos positivos del condicionamiento ambiental, ya sea por fertilización o
agitación, o por ambos métodos, aumentan con el incremento de la densidad de la
población de ballenas. La capacidad de sustentación del sistema impone un límite,
es decir, la competición por los recursos dentro de la población restringe el tama-
ño de ésta. Sin embargo, en el contexto del condicionamiento ambiental, dicha
capacidad está vinculada al tamaño de la población de un modo dinámico. Es pro-
bable que las poblaciones de ballenas de las épocas glaciales del pasado fueran más
grandes y que sus conexiones con las diatomeas y el krill fueran más estrechas
como consecuencia de la mayor extensión y productividad de la zona de hielo
marino estacional gracias a una mejor entrada de polvo (Abelmann et al. 2006).
Además, la superficie total del hábitat habría sido mayor a causa del desplaza-
miento hacia el ecuador que experimentó el borde del hielo marino. Es posible que
la ausencia en la ACC de pequeños peces planctívoros que formaban cardúmenes,
como las sardinas, se debiera a la antigua presión de predación ejercida por los
misticetos. Al parecer, las temperaturas bajas hacen más vulnerables a los peces
frente al ataque de predadores de sangre caliente, a diferencia de lo que ocurre con
invertebrados como los cefalópodos y el krill, que se cree que conservan su agili-
dad a través de un intervalo de temperaturas más amplio.

La cuestión que se plantea al considerar esta conexión es la siguiente: ¿qué tipo o
fase de sistema pelágico secuestraría más CO2 de la atmósfera por átomo de hierro:
el sistema explosión-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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estación de crecimiento (Smetacek, Assmy y Henjes 2004), o bien el sistema de reci-
claje, en el que se consume la explosión y se impide así que se hunda? Los produc-
tos residuales del reciclaje serían devueltos posteriormente a un sistema alterado por
la actividad de alimentación de los herbívoros. El segundo de los sistemas sufriría
también pérdidas en las partículas descendentes, aunque ello ocurriría durante un
periodo de tiempo dilatado, en el que la energía en forma de lípidos, canalizada hacia
el exterior de la rueda de producción regenerada basada en el hierro, podría acumu-
larse en los herbívoros y depredadores a lo largo de sucesivos ciclos anuales.

Conviene advertir que los tamaños 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 ecológica del 30%, esta gran pobla-
ción de zooplancton necesitaría 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 únicamente el de los copépodos, es grande, y todavía podría
haber sido mayor cuando aún había krill (gráfico 2.3). Así pues, la cuestión plan-
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Gráfico 2.3: Acumulación de caparazones silíceos de diatomeas rotos (frústulas 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

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 partículas 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
partículas oxidadas insolubles durante la producción regenerada o está siempre
unido a alguna molécula orgánica, ya sea en forma disuelta o particulada? Los
experimentos de fertilización que se han realizado indicaban algo distinto, porque
el precipitado de hidróxido férrico coloidal –que debió de formarse a medida que
la solución de sulfato ferroso acidificado liberada por la embarcación se mezclaba
con el agua de mar alcalina– era utilizado por las diatomeas en mayor o menor
grado. Por tanto, poco hierro se perdió, aunque esta forma de entrada fue, sin
duda, la que con más probabilidad se hundió antes de ser utilizada. De hecho, este
último destino se había predicho ya antes de los primeros experimentos. Así pues,
o bien las diatomeas pueden absorber hidróxido férrico insoluble, o bien éste se
hace accesible en otra forma a través de mecanismos que implican la participación
de ligandos (moléculas orgánicas que fijan el hierro) presentes en el agua.

2.8. VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS

Todas estas relaciones hipotéticas analizadas hasta aquí no pueden comprobarse a
partir de investigaciones de campo llevadas a cabo en transectos y cuadrículas, ni
estudiarse en ensayos realizados en espacios cerrados. En los últimos 10 años han
cobrado importancia los experimentos de fertilización in situ con hierro, como
método fiable para la comprobación de hipótesis biogeoquímicas y ecológicas que
no pueden confirmarse por otros medios. Efectuar experimentos a una escala
mayor que los anteriores nos permitiría determinar el alcance actual de la limita-
ción alimentaria del krill. De hecho, si se indujera un extenso florecimiento por
fertilización y un enjambre de krill presente en la zona respondiera a dicho flore-
cimiento aumentando sus niveles de pastoreo, tamaño individual y tasas de pro-
ducción de huevos, todo ello podría interpretarse como una limitación actual del
alimento. Una respuesta como ésta se ha descrito recientemente para una especie
de copépodo (Rhincalanus gigas), que desarrolló sus gónadas y puso una cantidad
inusualmente elevada de huevos tras la estimulación mediante un florecimiento
inducido por la fertilización con hierro (Jansen et al. 2006). Asimismo, podría
deducirse el impacto sobre las salpas: si su cantidad disminuyera en el florecimien-
to, se trataría en realidad de criaturas de aguas poco productivas; si se acrecentara
su número durante el florecimiento, serían de hecho competidores del krill, tal
como algún investigador ha sugerido. En ambos casos avanzaríamos en el conoci-
miento y la comprensión de las cadenas alimentarias pelágicas.

Un experimento de fertilización con hierro llevado a cabo en el APP para ampliar
la estación de crecimiento añadiendo el suministro de hierro al sistema estival en
regeneración no sólo verificaría la hipótesis del reciclaje y sus perspectivas de esti-
mular los stocks de krill, actualmente en declive, sino también la hipótesis de John
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Martin (1990) y su objetivo de secuestrar CO2. Ambas hipótesis resuelven cuestio-
nes fundamentales de la ciencia del sistema integrado terrestre que son relevantes
para nuestra comprensión del papel de la biosfera marina en el cambio climático,
tanto en el pasado como en el presente. No solamente proporcionarían informa-
ción básica sobre la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas pelágicos,
sino que también ayudarían a validar diversos aspectos acerca de la paleoproducti-
vidad y el descenso del CO2 atmosférico en las épocas glaciales. Midiendo la com-
posición y la magnitud del flujo vertical (fitoplancton no consumido versus heces
de zooplancton), aprenderíamos a optimizar la técnica de fertilización para secues-
trar tanto carbono como sea posible por unidad de hierro. Debe señalarse que, si
todos los macronutrientes no utilizados en la región 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 CO2 extraído de la
atmósfera para compensar el déficit resultante sería aproximadamente equivalente
a la tasa anual de acumulación de CO2 antropogénico en la atmósfera (unas 3 giga-
toneladas). No está claro con qué frecuencia podría ser absorbida dicha cantidad,
pero la humanidad no puede permitirse no considerar seriamente esta opción. Y si
el krill y las ballenas se benefician de esta fertilización, tanto mejor. Sería el equiva-
lente marino de la restauración y el mantenimiento del ecosistema.

2.9. CONCLUSIÓN

Tal como hemos indicado más arriba, la verdadera paradoja de la zona de hielo
marino estacional de la Antártida es, o más bien era, la concentración de grandes
stocks de animales, en concreto krill y sus depredadores vertebrados de respiración
aérea, en una región relativamente pequeña, el APP, caracterizada hoy por una pro-
ductividad moderada. Desafortunadamente, la «cadena trófica 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 ecológica de 10:1 entre los niveles tróficos no puede aplicarse en este caso, lo
que implica que esta «cadena trófica de los gigantes» debió de funcionar de una
manera diferente, canalizando energía a niveles tróficos superiores con una eficacia
mayor que la de las cadenas tróficas cuantificadas en cualquier otra región. Sin
embargo, tal como muestran Jackson et al. (2001) en una evaluación de ecosistemas
costeros de latitudes más bajas, los stocks de grandes animales marinos anteriores a
la explotación humana debieron de ser mucho más grandes de lo que son desde
épocas históricas. Así pues, la paradoja antártica quizá se deba simplemente al
hecho de que, a causa de su inaccesibilidad, este océano fue el último ecosistema
marino en ser esquilmado por los humanos, y eso se produjo en un periodo en que
el exterminio pudo documentarse sistemáticamente (Smetacek y Nicol 2005).
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Los datos obtenidos al reconstruir las densidades de krill características del primer
tercio del siglo XX son difíciles 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 Península Antártica como consecuencia del
calentamiento global ha influido en este declive, porque el hielo marino de esta
región ofrece protección 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 artículo he sos-
tenido que la actual merma de los stocks de krill es un resultado de la ruptura de
la cadena trófica diatomeas-krill-ballenas que tuvo lugar después de la eliminación
de las ballenas. Aunque el efecto del retroceso del hielo marino debido al calenta-
miento global no puede ignorarse como causa de la reducción del krill, el papel de
las ballenas en el mantenimiento de una alta productividad del fitoplancton y, por
tanto, de una elevada biomasa de krill, en virtud del reciclaje de hierro, probable-
mente haya sido más significativo. Fundamento esta conclusión en las considera-
ciones siguientes:

1. La reducción de los stocks de ballenas no estuvo acompañada de un aumento
significativo en el tamaño de los stocks de otros depredadores de krill más
pequeños, lo que implica que no se acumuló ningún excedente de krill después
de la desaparición de las ballenas.

2. La productividad del área ocupada por la cadena trófica de los gigantes parece
haber disminuido, tal como se deduce de la comparación entre imágenes de
satélite obtenidas en los años setenta del siglo XX (CZCS) y en la primera déca-
da del siglo XXI (SeaWiFS).

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

4. No es probable que el descenso de la productividad se deba a una reducción en
la entrada de hierro «nuevo», pero sí a una disminución del hierro reciclado
liberado por la alimentación de las ballenas y el krill.

La «hipótesis del reciclaje de hierro» para explicar el descenso de los stocks de krill
puede verificarse mediante experimentos de fertilización con hierro a gran escala
en el mar de Escocia. Aparte de aumentar nuestra comprensión del funcionamiento
del ecosistema pelágico, dichos experimentos proporcionarían una ventaja adicio-
nal: comprobar la viabilidad de una fertilización a gran escala con hierro para
secuestrar cantidades significativas de CO2 atmosférico y, por tanto, mitigar los
efectos del cambio climático, no sólo en los ecosistemas polares, sino también en
los globales. El hielo marino antártico no está amenazado por un retroceso rápido
a lo largo de este siglo, como sí ocurre con la banquisa ártica. Sin embargo, si se
permite que las concentraciones de CO2 atmosférico aumenten durante el próximo
siglo, hay poca duda de que el hielo marino austral y sus ecosistemas dependientes
del hielo también se verán gravemente afectados.
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LA MEGAFAUNA ANTÁRTICA comprende la mayoría de las especies depredadoras que
respiran aire: aves y mamíferos marinos. Estas especies tienen una elevada longevi-
dad y una reproducción lenta, y por ello son vulnerables a cambios climáticos que
aumentan la variabilidad en la tasa de crecimiento de sus poblaciones. Casi todas se
sitúan en lo alto de las cadenas tróficas marinas, y el krill antártico constituye el
principal alimento de muchas de ellas. A excepción de los cetáceos, con vida total-
mente acuática, todas las demás especies dependen del medio terrestre para repro-
ducirse. El impacto del cambio climático sobre la megafauna es mayor a nivel regio-
nal y presenta distintos niveles de expresión. Se manifesta como consecuencia de
alteraciones del clima y la meteorología a distintas escalas temporales, incluyendo
años, décadas o periodos entre éstas, y generalmente está relacionado con fenóme-
nos globales, como la Oscilación Sur de El Niño (ENSO, del inglés El Niño-Sou-
thern Oscillation). A lo largo del océano Glacial Antártico, diversas poblaciones de
aves y mamíferos marinos han mostrado alteraciones cíclicas en su éxito reproduc-
tor, productividad y supervivencia que son congruentes con las alteraciones ambien-
tales relacionadas con la ENSO. Estas últimas se manifiestan como reducciones de
la extensión 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 transformación del medio
terrestre y del hielo, repercuten en aves y mamíferos marinos. La disminución del
alimento y del hábitat disponible durante las épocas de cría altera la distribución y
abundancia de las especies de pinnípedos, pingüinos y otras aves marinas. Única-
mente aquellas especies capaces de adaptarse a un ambiente más variable pueden
sobrevivir con éxito al cambio climático. Para las otras especies, esto significa cam-
bios en su distribución, abundancia y algunos aspectos de su biología.

3.1. INTRODUCCIÓN

La megafauna antártica se compone de organismos acuáticos, como los mamíferos
marinos y los pingüinos, y de otros que están adaptados a la vida en el mar, como
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� Foto 3.1: Grupo de pingüinos rey (Aptenodytes patagonicus). Los pingüinos, las aves más genui-
namente antárticas, se están 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 mayoría 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 antártico es un desierto helado del cual sólo el 4% aproximadamente queda
libre de hielo durante el verano. Esta estación provee de las escasas zonas costeras,
fundamentales para la reproducción de estas especies. Sin embargo, toda la mega-
fauna antártica, en mayor o menor medida, depende del hielo para su descanso,
cría y obtención de alimento. Las plataformas de hielo y el hielo marino, además
de proporcionar hábitat crítico, aseguran el suministro de alimento para la mayo-
ría de estas especies, gracias a su dinámica e influencia en los procesos oceanográ-
ficos que favorecen la producción primaria.

El continente antártico está cubierto de hielo, situado sobre el medio terrestre,
incluido el fondo del mar cuando está helado, y sobre el medio pelágico, forman-
do plataformas. Las plataformas de hielo son dinámicas, ya que varían en exten-
sión, grosor y cohesión a lo largo del año. De éstas se desprenden los icebergs, que
van a la deriva con las corrientes marinas (foto 3.2). Más allá de las plataformas de
hielo se encuentra el hielo marino creado por congelación de la superficie del mar
con las bajas temperaturas del invierno antártico. Tanto las plataformas como el
hielo marino resultan sensibles a pequeños cambios de temperatura. Por eso, los
efectos más importantes del calentamiento global sobre la megafauna, mediados
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Foto 3.2: Un iceberg a la deriva, en el que se observan los distintos tipos de hielo formados duran-
te diferentes etapas. La compresión del hielo y el aporte de minerales generan coloraciones diversas.
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por el aumento de la temperatura de la atmósfera y del océano, están relacionados
con la alteración de la dinámica del hielo, tanto marino como terrestre, de su gro-
sor y de su extensión en el espacio y el tiempo. Además, 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 múltiples, pero destacan
dos tipos principales: los relacionados con la pérdida o ganancia de hábitat crí-
tico, sin el cual la megafauna no puede vivir –como, por ejemplo, el medio físico
necesario durante la época de cría de algunas aves y mamíferos marinos–; y los
que modifican las redes tróficas y tienen repercusiones directas sobre el alimento
de la megafauna. La contracción del área ocupada por el hielo marino afecta a las
especies que más dependen de él para completar su ciclo reproductor. Por el
contrario, otras menos dependientes del hielo posiblemente se beneficien de su
reducción, con lo cual es razonable esperar alteraciones de las redes tróficas, de
las comunidades de especies, de su distribución y de su abundancia. En muchos
casos, las consecuencias del calentamiento global resultan de la interacción de
múltiples 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 función del impacto local del calentamiento, de los ciclos climá-
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 pesquerías marinas y, en menor medida, el incremento del turismo en
determinadas zonas del continente antártico. En el caso del turismo, las secuelas
son probablemente escasas. Sin embargo, el aumento de distintas pesquerías en el
océano Antártico puede desestabilizar algunos ecosistemas marinos y ocasionar
efectos directos e indirectos sobre la megafauna. Así pues, entender las repercu-
siones de la acción del hombre requiere el estudio combinado de distintos impac-
tos sobre los ecosistemas, con especial énfasis en las regiones más afectadas por el
calentamiento global, donde éste es más detectable. En estas regiones, la modifica-
ción de los ecosistemas por la pérdida del hielo resulta más importante y son
mayores los impactos sobre la megafauna, sobre todo en especies sensibles a la
reducción del hielo.

El impacto del calentamiento global en la megafauna antártica no es tan aparente
como en el Ártico, 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 Península Antártica.

El calentamiento al oeste de la Península Antártica ha sido uno de los más rápi-
dos y mayores del planeta. Las medias anuales de incremento de temperatura
registradas en algunas de sus bases científicas a lo largo de los últimos 50 años son
hasta 10 veces superiores a la media anual de calentamiento para todo el planeta
(Vaughan et al. 2003). En las últimas décadas, la temperatura superficial del océano
en esta región se ha elevado alrededor de 1 °C, y la subida ha sido mayor en los
meses de invierno (Meredith y King 2005). Desde los años sesenta, los cambios
en la circulación 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 conexión entre la actividad
humana y la destrucción de extensas áreas de algunas plataformas de hielo, como
la placa Larsen.

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

Los ecosistemas antárticos están condicionados por la alta estacionalidad del clima
y las extremas temperaturas del largo invierno. Grandes cambios en la irradiación
solar y en la cobertura del hielo crean condiciones muy diferentes entre verano e
invierno, y éstas atañen directamente a los organismos antárticos. Algunos efectos
importantes varían en función de la tolerancia y adaptación de cada especie a las
temperaturas extremas (Peck, Webb y Bailey 2004). Sin embargo, los que predeter-
minan la distribución y abundancia de la mayoría 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. Éste es el caso del plancton
marino, situado en la base de la cadena trófica, 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 márgenes continentales son las
zonas marinas más productivas de la Antártida. El aporte de minerales de origen
terrestre durante el deshielo estacional favorece la formación de florecimientos de
fitoplancton cerca de la costa. Además, el deshielo ayuda a estabilizar las capas
superficiales del mar, acumulando biomasa de algas. En este medio tan productivo
abundan crustáceos y salpas (plancton gelatinoso), los componentes predominan-
tes en el zooplancton y el principal alimento de los depredadores, la mayoría de los
cuales forman parte de la megafauna. Debido a la corta duración del verano, las
cadenas tróficas también son relativamente cortas (Clarke 1985) y se articulan alre-
dedor de varias especies clave, entre ellas el krill antártico (Euphasia superba).
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Dada su gran densidad en el océano Antártico, los crustáceos desempeñan un
papel fundamental en la estructuración y función de las redes tróficas marinas
(Smetacek y Nicol 2005; Murphy et al. 2007), especialmente los eufasiáceos (el
krill), de los cuales las principales especies tienen ciclos de vida ligados a los ciclos
estacionales del hielo marino. El krill antártico es muy abundante y se distribuye
desde el hielo marino hasta el medio oceánico, por lo que constituye el alimento
más importante para peces, calamares, aves y mamíferos 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 más afectados
por las consecuencias del calentamiento global. Este cambio climático también
repercute, indirectamente, sobre los principales depredadores del krill, para los
que resulta difícil localizar otra fuente tan copiosa de alimento. Estos impactos
cobran una relevancia más grande en las regiones donde el krill es abundante y el
retroceso del hielo mayor.

Una de las zonas más productivas del océano Antártico es su sector atlántico sur-
oeste, desde la Península Antártica hasta la Convergencia Antártica y el Arco de
Escocia, incluyendo Georgia del Sur y las islas Sándwich del Sur. En esta área se
encuentra la mayor densidad de krill de todo el océano Antártico (Atkinson et al.
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Foto 3.3: Krill (Euphasia superba). La disminución del krill por efecto del calentamiento está teniendo
un negativo impacto en cascada en muchas de las especies predadoras que integran la comunidad de
grandes aves y mamíferos marinos antárticos.
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2004), así como la mayor diversidad y abundancia de sus principales depredado-
res, incluyendo focas, lobos marinos, ballenas, pingüinos y otras aves marinas,
sobre todo albatros y petreles (Laws 1984). Distintos fenómenos oceanográficos
del mar de Escocia, incluyendo el rápido paso de la Corriente Circumpolar Antár-
tica, su accidentada batimetría, la influencia del clima y la interacción de éste con
el océano Pacífico a través de la Corriente Circumpolar Antártica, junto con la
dinámica del hielo en el mar de Weddell, alteran el transporte del krill producido
al oeste de la Península Antártica 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 región como en otras conectadas remotamente a ella, alteran la dis-
ponibilidad y abundancia del krill. Estas conexiones entre el medio ambiente físi-
co de regiones del planeta separadas por grandes distancias, como el mar de Esco-
cia y el océano Pacífico tropical (Trathan y Murphy 2002), ocurren gracias a la
transferencia de anomalías climáticas de la atmósfera, la circulación del océano y
los procesos físicos derivados de la interacción océano-atmósfera (Turner 2004).
Estas interacciones afectan a toda la cadena trófica y, en última instancia, a la diná-
mica poblacional de los depredadores marinos (Forcada et al. 2005; Forcada et al.
2006; Trathan et al. 2006).

En los últimos 50 años, la extensión del hielo marino en este sector del océano
Antártico 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
tróficas mediante la alteración de la dinámica del hielo y su impacto negativo en el
krill antártico (Murphy et al. 2007). El descenso del hielo marino en invierno
modifica la variedad y composición regional del fitoplancton, lo que favorece la
proliferación 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 modificación estacional de la diversidad de especies
del fitoplancton y, en consecuencia, del zooplancton marino (Moline et al. 2004).
Teniendo en cuenta la oceanografía y la dinámica del hielo en el mar de Weddell,
al sur del mar de Escocia, así como los efectos del clima global y la oceanografía
en el océano Pacífico, el impacto del calentamiento sobre la Península Antártica
no sólo afecta a los límites del hielo y a sus depredadores, sino también a los de
sus islas subantárticas.

En otras regiones antárticas, la dinámica 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
pacífico del océano Antártico, la extensión de hielo marino parece haberse
ampliado en los últimos años, y los efectos del calentamiento son quizá menos
perceptibles que en la Península Antártica; sin embargo, las temperaturas de la
troposfera y las capas altas de la atmósfera también parecen haber aumentado
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considerablemente en estas regiones (Turner et al. 2006), y su dinámica está des-
ligada de la de las capas más bajas, en contacto con el hielo. Por eso no se cono-
cen con exactitud las consecuencias a largo plazo de este rápido 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 antárticas.

3.3. MEGAFAUNA ANTÁRTICA: BIOLOGÍA, ADAPTACIÓN AL HIELO
Y HÁBITATS CRÍTICOS

En la megafauna hay grupos de especies que dependen del medio terrestre para
completar su ciclo vital, como los pinnípedos (focas y lobos marinos) y las aves
marinas (principalmente pingüinos, albatros y petreles), y especies exclusivamen-
te acuáticas, como los cetáceos. De entre estos grupos, no todas las especies evo-
lucionaron y se adaptaron a ambientes antárticos del mismo modo, ni durante el
mismo periodo geológico, y, por tanto, lo hicieron en un contexto ecológico dis-
tinto. La variación en los valores de diferentes parámetros biológicos (edad de
maduración sexual, fecundidad, crecimiento y tasa de supervivencia) como res-
puesta a ambientes extremos resulta específica para cada especie, y esta variación
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Foto 3.4: Pingüinos emperador (Aptenodytes forsteri) buceando. Se trata de los vertebrados mejor
adaptados a las inhóspitas condiciones de la Antártida, hasta el punto de ser los únicos pingüinos capa-
ces de soportar el invierno en estas latitudes, con temperaturas de hasta –50 °C.
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determina sus procesos demográficos y su dinámica poblacional. A su vez, la
demografía determina su distribución y abundancia. Por otro lado, las adaptacio-
nes ecofisiológicas de cada especie (por ejemplo, la tolerancia a temperaturas
extremas o la vida acuática o semiacuática) limitan o favorecen su adaptación al
hielo y otras condiciones de vida extremas. Por eso es necesario distinguir estrate-
gias biológicas y mecanismos de adaptación específicos para entender las conse-
cuencias del calentamiento global sobre distintas especies.

Debido a la marcada estacionalidad de los ecosistemas antárticos, las especies de la
megafauna tuvieron que adaptar sus ciclos vitales a los cambios climatológicos y
físicos extremos que se producen entre verano e invierno. Así, la casi totalidad de
la megafauna se reproduce durante el verano austral, cuando la extensión del hielo
marino retrocede y hace el medio terrestre más accesible. Sin embargo, este espa-
cio libre de hielo es muy reducido, por lo que la competición por él resulta local-
mente importante. Finalizada la reproducción, la mayoría de las especies realizan
movimientos migratorios o de dispersión, ya que no pueden sobrevivir al invier-
no antártico. Algunas vagan y viven en el océano en busca de alimento; otras efec-
túan dispersiones hacia territorios invernales más 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 oceánicas– que permiten el acceso seguro al mar para encontrar alimento.

Dada la alta estacionalidad de los ciclos vitales, todas las especies dependen de estí-
mulos o señales ambientales que les indican cuándo es el momento adecuado para
emprender sus movimientos migratorios o desarrollar las distintas fases de su ciclo
vital. La alteración de estos estímulos por el calentamiento global (por ejemplo, los
cambios en el inicio del deshielo en primavera o en la formación del hielo en otoño,
o los cambios de temperatura) puede tener consecuencias importantes para las
poblaciones y las comunidades de organismos (Barbraud y Weimerskirch 2006).
En años en los que el retroceso del hielo resulta extremo debido a anomalías del
clima, aunque existe más espacio disponible para la cría de aves y pinnípedos, 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 físicos del continente antártico hacen que las islas antárticas y subantárticas
sean muy importantes para la megafauna. Su disponibilidad de territorio y su
fácil acceso al alimento suelen ser mayores que en el continente, y constituyen
lugares de reproducción óptimos para aves marinas y pinnípedos. Muchas de
estas islas se hallan alejadas del continente, como las islas del Arco de Escocia o
las del sector índico del océano Antártico, incluyendo los archipiélagos de Ker-
guelen y Crozet. En estos archipiélagos, la mayoría de los depredadores depen-
den casi exclusivamente del alimento que encuentran en el medio pelágico. 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 más variable e
impredecible que en otras zonas, debido a las interacciones entre el clima y dis-
tintos fenómenos oceanográficos.

3.3.1. Variabilidad biológica y adaptación al hielo

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

3.3.1.1. AVES MARINAS

En las aves marinas, la mayor inversión de energía en la reproducción se produce
durante la alimentación de los pollos, que se alarga hasta que éstos se independi-
zan de sus padres. En los pingüinos, la independencia suele ocurrir un mes des-
pués de la eclosión de los huevos. Durante este tiempo, los padres realizan múlti-
ples viajes de alimentación al mar y deben asegurar un suministro constante de
presas para garantizar el éxito reproductor y el mantenimiento de los pequeños.
En esta época dependen del medio marino, que debe abastecerlos de presas, pero
están limitados por la distancia que pueden viajar desde la colonia de cría para
encontrarlas, así como por el tiempo máximo 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 más 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 inversión energética de los padres en la cría
resulta mucho mayor, y esto da lugar a ciclos de cría 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 rápidamente la independencia, como
los pingüinos. Para éstos, los efectos del calentamiento sobre los ecosistemas con-
llevan una disminución del alimento disponible, que repercute principalmente en
su éxito reproductor (Fraser y Hofmann 2003; Forcada et al. 2006; Trathan et al.
2006). En años en los que la extensión del hielo marino es baja, debido al aumen-
to de las temperaturas, la disponibilidad de krill disminuye. Éste constituye la
presa principal de muchos pingüinos y algunos petreles, que deben permanecer
mayor tiempo en el mar buscando alimento.

En otras aves marinas menos dependientes del entorno físico y biológico más
próximo a las colonias de cría, la obtención de alimento puede producirse a cen-
tenares o incluso a miles de kilómetros de distancia. Por ejemplo, muchos alba-
tros que nidifican en islas subantárticas viajan durante días recorriendo centena-
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res de kilómetros en busca de alimento antes de volver a sus nidos y alimentar a
sus pollos. Éste 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 patagó-
nica o la Península Antártica, 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 más lejanas y dispersar el esfuerzo de búsqueda 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 anomalías ambientales relacionadas con cambios climáticos 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
kilómetros 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 energía en viajar. Dada la relación del krill con el hielo
marino, el petrel de nieve se ve afectado en años 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
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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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mayoría 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-
lación efectiva de la energía que invierte en la reproducción en comparación con
la que utiliza para sobrevivir. Dado que la reproducción puede ser costosa, el
petrel de nieve sobrevive a expensas de no reproducirse en aquellos años en los
que el clima y la dinámica del hielo marino afectan a la cobertura de hielo marino
y a la disponibilidad de alimento.

De entre los pingüinos antárticos, el de Adelia (Pygoscelis adeliae) y el emperador
(Aptenodytes forsteri) son los más afines al hielo. El pingüino emperador es uno
de los vertebrados antárticos más adaptados al hielo, capaz de sobrevivir a tempe-
raturas inferiores a –50 °C durante las tormentas del invierno, en uno de los
ambientes más extremos y hostiles del planeta. Presenta uno de los ciclos repro-
ductores más largos, que empieza en marzo, durante el invierno, y finaliza en
diciembre, durante el verano. La cría tiene lugar en el hielo marino de rápida for-
mación, que es el que solidifica en invierno sobre el mar y rompe en verano.
Durante la incubación y eclosión de su único huevo, así como en las primeras
semanas de vida del pollo, los machos resisten más 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 índico del océano Antártico indican
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Foto 3.6: Petrel de nieve (Pagodroma nivea). Estas aves marinas crían en zonas permanentemente
heladas alejadas del mar, por lo que deben desplazarse cientos de kilómetros 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 inversión
de energía en la reproducción. Sin embargo, el aumento de temperatura en verano
y en invierno puede reducir la supervivencia en ambos sexos; en particular, la dis-
minución extrema de la extensión 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 biológicas del pingüino emperador y del petrel de nieve –las aves
más adaptadas al hielo antártico– contrastan en diversos aspectos (Jenouvrier, Bar-
braud y Weimerskirch 2005). El pingüino emperador se reproduce casi cada año,
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 reproducción para evitar
dicho coste y presenta un ciclo reproductor más corto. El pingüino emperador
empieza pronto a reproducirse, mientras que el petrel de nieve puede tardar más
de siete años y su longevidad es posiblemente mayor a la del pingüino emperador.
Sin embargo, para ambas especies una mayor reducción del hielo marino podría
dar lugar a cambios poblacionales importantes a largo plazo.

3.3.1.2. MAMÍFEROS MARINOS

A diferencia de las aves marinas, cuyo esfuerzo reproductor se limita a la puesta y
el desarrollo del huevo, los mamíferos tienen una larga gestación, cuya última fase
requiere un elevado gasto energético para las madres. Entre los pinnípedos antár-
ticos, el periodo de gestación equivale habitualmente al intervalo entre dos vera-
nos consecutivos. Después, durante la lactancia, las hembras deben transferir a las
crías una cantidad de energía aún mayor que durante la gestación. En las focas
(fócidos), la lactancia dura un mes como máximo; y entre los otarios, concreta-
mente en el lobo marino antártico (Arctocephalus gazella), cerca de cuatro meses.
Por lo general, la lactancia en los otarios (lobos y leones marinos) suele dilatarse
cerca de un año, pero el acortamiento a cuatro meses quizá sea la única adaptación
posible que permite al lobo marino sobrevivir a la estacionalidad antártica. La
mayoría de las especies de pinnípedos pueden reproducirse en veranos consecuti-
vos, por lo que la nueva gestación comienza mientras la cría del año lacta. Esto
hace que las hembras sean más 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 antártico, cuyo éxito reproductor se
basa en una lactancia más reducida que la de otros congéneres y en una indepen-
dencia más temprana de las crías, las condiciones de escasez de alimento son aún
más difíciles de sobrellevar que para otros pinnípedos.

Para poder completar el ciclo reproductor y transferir toda la energía necesaria
durante la lactancia, los pinnípedos han desarrollado dos estrategias distintas de
alimentación y almacenamiento de energía (figura 3.1). Una de ellas, llamada
reproducción capital, consiste en la acumulación de reservas energéticas en forma
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Figura 3.1: Estrategias reproductivas de los pinnípedos antárticos

A: En el elefante marino austral, la lactancia de las crías depende del almacenamiento de reservas lipídi-
cas, acumuladas por las madres lejos de las zonas de reproducción. B: En el lobo marino antártico, la cría
y lactancia son simultáneas a la obtención de comida por parte de las madres, que dependen del alimen-
to cercano a las zonas de reproducción; esto, junto con una lactancia más prolongada, las hace más vul-
nerables a la disminución de recursos debida a los efectos del calentamiento.
Ciclo reproductor: Ov: ovulación; Oe: estro; Di: diapausa; Im: implantación del embrión; Ge: gestación;
Pa: parto; La: lactancia; De: destete.
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de tejido lipídico, las cuales se movilizan y utilizan durante la época de cría, 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 antárticas, 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 reproducción por
inversión, requiere una fuente de alimento cercana a la colonia de cría y suficien-
te para abastecer las necesidades energéticas de madres e hijos. Al igual que hacen
los pingüinos durante la reproducción, las madres de lobo marino realizan múlti-
ples viajes de alimentación al mar y deben volver al medio terrestre para amaman-
tar a sus crías. Esto limita el tiempo de alimentación 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 antártico aumenta
mucho su dependencia de las condiciones ambientales que determinan la disponi-
bilidad de alimento cerca de las colonias de cría.

Los efectos del calentamiento global sobre los pinnípedos se observan principal-
mente durante la época de cría o en los meses previos, cuando los adultos deben
acumular reservas suficientes. Las repercusiones más evidentes están relacionadas
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En la figura, cada color representa a una especie, y la variación de tono en la escala latitudinal de la dere-
cha indica la variabilidad en su distribución sur-norte; los colores más intensos equivalen al centro de su
distribución, y los menos intensos corresponden a los límites de ésta. La foca de Weddell es el pinnípedo
más adaptado al hielo y el más resistente a condiciones extremas. El lobo marino antártico es el menos
adaptado al hielo y necesita superficies libres de éste para la cría.

Figura 3.2: Variación latitudinal de la distribución de focas y lobos marinos antárticos
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Foto 3.7: Lobo marino antártico (Arctocephalus gazella). El éxito reproductor de este otárido 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 climáticas que modifican los ecosistemas y la fuente de alimen-
to principal de los individuos reproductores. Así, por ejemplo, en el lobo marino
antártico que cría en Georgia del Sur se ha visto que la productividad, el éxito
reproductor y otros parámetros vitales disminuyen con los cambios ambientales
derivados del fenómeno de El Niño en el Pacífico tropical (Forcada et al. 2005).
Esta alteración climática se transfiere al sector atlántico suroeste del océano Antár-
tico y se manifiesta mediante elevadas temperaturas del mar y con una reducción
de la extensión del hielo marino en invierno. En esta región, el descenso de la
cobertura del hielo está asociado a una menor disponibilidad de alimento para los
lobos marinos, tanto de krill antártico –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 antártico y una distribución latitudinal más amplia, también se
han observado los efectos de El Niño en la supervivencia de las crías. Las madres
de elefante marino acumulan reservas lipídicas ingiriendo más alimento en la últi-
ma fase de la gestación. Por lo general, esto suele ocurrir por encima de los lími-
tes de la Convergencia Antártica, la zona que separa el océano Antártico de aguas
templadas y subtropicales. Tras el nacimiento de las crías, éstas son amamantadas
durante un mes escaso, en el que se les transfiere una enorme cantidad de energía.
Las crías se independizan con el destete, y a partir de ese momento deben sobre-
vivir utilizando sus propias reservas y otros recursos. En algunos años de El Niño,
la disponibilidad de alimento para madres y crías es mayor, ya que repercute posi-
tivamente sobre la abundancia de calamares, una de sus presas principales. La
mayor inversión de energía en años de anomalías climáticas parece favorecer la
supervivencia de las crías de primer año en la isla Macquarie (McMahon y Burton
2005). En esta especie y región del océano Antártico, El Niño tiene efectos opues-
tos a los observados en el lobo marino antártico de Georgia del Sur.

Entre las focas propiamente antárticas, 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 cría. En estas especies, a diferencia de lo que sucede con las
focas árticas, como la ocelada, la reducción del hielo marino no supone una pérdi-
da de acceso a la fuente principal de alimento, ni tampoco una pérdida de protec-
ción de las crías frente a depredadores. De entre las focas antárticas, la más adapta-
da al hielo es la de Weddell (figura 3.2), que se alimenta principalmente de grandes
peces bentónicos, cuya disponibilidad no parece haber disminuido con el retroce-
so del hielo marino. Por otra parte, la foca de Weddell está 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 cría. Sin embargo, las madres están suficientemente bien adaptadas y
capacitadas para sobrevivir a estas condiciones. La estabilidad de las poblaciones
queda así asegurada, ya que las madres sobreviven a pesar de perder ocasionalmen-
te a las crías. Por el contrario, los efectos ambientales extremos en el lobo marino
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antártico afectan tanto a madres como a crías, lo cual conlleva una mayor variabi-
lidad en las trayectorias demográficas y el crecimiento neto de sus poblaciones, que
a largo plazo puede producir disminuciones poblacionales importantes.

En otras focas antárticas, la adaptación al hielo es distinta. Por ejemplo, la foca leo-
pardo (esquema 3.1), uno de los principales depredadores antárticos, se asocia al
hielo, especialmente al hielo marino de rápida formación, así como a fragmentos
de hielo flotantes e icebergs, en los que suele descansar después de sus actividades
depredadoras. El nacimiento de sus crías ocurre en las plataformas de hielo y en el
hielo marino de rápida formación, pero, a diferencia de la foca de Weddell, la leo-
pardo no permanece todo el tiempo sobre el hielo. Durante la época de cría, la foca
leopardo se alimenta de especies animales también asociadas al hielo, como el krill
antártico, algunas especies de peces bentónicos, pingüinos y, sobre todo, de las
crías de otros pinnípedos, especialmente de foca cangrejera. En muchas regiones
antárticas, las crías 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 más flexible y adaptable a la estacionalidad antártica
que el de otras focas (por ejemplo, la foca de Weddell y la cangrejera) como meca-
nismo que le permite tener sus propias crías cuando otras especies, como la foca
cangrejera, ya han parido las suyas, para así poder alimentarse de estas últimas.
Por otro lado, al no tratarse de un depredador selectivo, la foca leopardo puede

La foca leopardo es uno de los mayores depredadores antárticos. No se trata de un depredador específico,
por lo que puede alimentarse tanto de krill como de las crías de otros pinnípedos. Sin embargo, los efectos
en cascada que ocurren en las redes tróficas con los cambios climáticos pueden alterar negativamente la
disponibilidad de muchas de sus presas a la vez, dificultando con ello su obtención de alimento.

Esquema 3.1: La foca leopardo y sus principales presas
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cambiar de presas en función de su disponibilidad, lo que en principio la haría
menos sensible a cambios climáticos que disminuyan la abundancia de alimento.
Sin embargo, en épocas en que las anomalías climáticas reducen la extensión del
hielo marino también desciende considerablemente para las focas leopardo la dis-
ponibilidad tanto de krill antártico como de sus múltiples depredadores, ya que
estas condiciones alteran significativamente las redes tróficas. Además, la foca leo-
pardo tiene una época de dispersión después del periodo reproductor que está aso-
ciada a los cambios ambientales de origen climático (Jessopp et al. 2004), por lo
que en años de elevadas temperaturas marinas y menor cobertura de hielo se alte-
ra la fase dispersiva y baja cuantiosamente el número de focas leopardo que viajan
a las colonias reproductoras de pingüinos y lobos marinos de islas antárticas y
subantárticas. Estas condiciones están asociadas a una menor abundancia de krill
para los pingüinos en las colonias de cría (Fraser y Hofmann 2003) y parecen indi-
car también que hay menos alimento disponible para las focas leopardo.

La información sobre los efectos del calentamiento en el resto de las focas antár-
ticas es más escasa, especialmente en la foca de Ross, cuya biología aún se desco-
noce en gran medida. Por otro lado, todavía se especula acerca de la expansión en
la distribución y el aumento poblacional de la foca cangrejera como resultado de
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Foto 3.8: Foca leopardo (Hydrurga leptonyx). Esta foca es el mayor y más eficaz predador presente
en aguas antárticas, lo que la sitúa en la cúspide de la cadena alimentaria. Entre sus presas figuran crías
de otras focas y pingüinos. La foto muestra el momento en que una foca leopardo captura, bajo el agua,
un pingüino de Adelia.
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la eliminación o disminución de las ballenas en muchas regiones antárticas. Al
reducir la presión de depredación de las ballenas sobre el krill, las focas cangreje-
ras, cuyo principal alimento también es el krill, podrían haber acrecentado sus
efectivos poblacionales gracias al llamado «superávit» de krill. Durante muchos
años se ha considerado que esta especie de foca representa casi el 70% de la bio-
masa mundial de pinnípedos y alcanzó este estatus gracias al citado superávit. Pero
al tratarse de una especie fundamentalmente dependiente del krill, también podría
pensarse que sería una de las más perjudicadas, indirectamente, por los efectos del
calentamiento sobre éste. Sin embargo, no se sabe con certeza si esto está ocurrien-
do, ya que las estimaciones de abundancia disponibles no resultan muy fiables y
se desconocen los efectivos poblacionales reales de esta especie.

La teoría del superávit de krill, que actualmente podría cuestionarse debido a las
pruebas sobre la disminución de sus efectivos (Atkinson et al. 2004; v. capítulo 2),
también se ha utilizado como una posible explicación para los cambios observa-
dos entre especies de pingüinos antárticos (Fraser et al. 1992). Sin embargo, como
se explica en el siguiente apartado, resultan más convincentes los efectos combina-
dos del calentamiento global sobre la transformación de hábitats críticos, por un
lado, y, por otro, sobre el aumento de la fluctuación de los ecosistemas marinos y
la consiguiente alteración de la disponibilidad de alimento de estas especies (Fra-
ser y Hofmann 2003; Forcada et al. 2006).

En los cetáceos, principalmente en las ballenas, no se han podido establecer con
claridad las repercusiones del cambio climático, ya que su gran dispersión a lo
largo del océano Glacial Antártico, sus amplios movimientos migratorios y su baja
densidad poblacional dificultan el estudio detallado de su ecología en relación con
la dinámica del hielo y el clima. Sin embargo, se han identificado varios escenarios
e hipótesis acerca de los efectos adversos que podría ocasionar el calentamiento
sobre algunas especies. Entre éstos, los más probables están relacionados con los
efectos del clima global sobre el medio ambiente mediados por fenómenos climá-
ticos cíclicos como El Niño. Éste es el caso de la ballena franca austral (Eubalae-
na australis), cuya productividad y éxito reproductor parecen disminuir con el
aumento de la temperatura global (Leaper et al. 2006). Sin embargo, aún se desco-
nocen la distribución exacta y la abundancia de la mayoría de las especies de balle-
nas en la Antártida, ya que muchas poblaciones fueron intensamente explotadas
para su comercialización. Existen indicios de recuperación en algunas poblacio-
nes, incluidas las de las especies más perjudicadas, como la ballena azul (Balaenop-
tera musculus), pero su gran dispersión invernal y la baja densidad en toda su área
de distribución siguen poniendo bastantes trabas para su estudio. En general es
posible que la reducción de su presa principal provocada por el aumento en la fre-
cuencia de anomalías climáticas, 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 parámetros de la biolo-
gía reproductiva.

EL CAMBIO CLIMÁTICO Y SUS REPERCUSIONES PARA LA MEGAFAUNA ANTÁRTICA

103

03 FORCADA:Maquetación 1  14/1/08  14:27  Página 103



3.3.2. Adaptación al hielo y hábitats críticos

Uno de los ejemplos más claros de los efectos del calentamiento global sobre la
megafauna es el cambio poblacional y de distribución observado en especies conge-
néricas de pingüinos que habitan y crían en las mismas regiones. Aquí se combina la
transformación o pérdida del hábitat crítico para la cría con la fluctuación del eco-
sistema marino y la consecuente alteración de la disponibilidad de alimento. Las
secuelas más evidentes se han detectado en la Península Antártica e islas adyacentes.

El pingüino de Adelia, junto con el barbijo (Pygoscelis antarctica) y el papúa
(Pygoscelis papua), todos ellos pigoscélidos y de morfología y hábitos parecidos,
son los más afectados por las consecuencias del calentamiento, observadas sobre
todo en la Península Antártica y en las islas antárticas y subantárticas adyacentes
(Fraser y Hofmann 2003; Forcada et al. 2006). El pingüino papúa es una especie
esencialmente subantártica y cuenta con una subespecie en la Península Antártica.
El pingüino de Adelia presenta una distribución circunantártica –sobre todo en el
continente–, ligada estrechamente al hielo, y en invierno se encuentra principal-
mente en la zona marginal de éste. El pingüino barbijo se restringe a la porción
marítima de la zona norte del continente, y durante la época de cría habita sobre
todo islas antárticas y subantárticas. Las tres especies a veces concurren en las mis-
mas áreas geográficas, por lo que se las considera especies simpátricas. Sin embar-
go, existe cierta segregación ecológica entre ellas, debida especialmente a la adap-
tación a sus hábitats preferidos –caracterizados mayormente por la dominancia o
la ausencia de hielo marino–, pero también a las diferencias en cuanto a hábitos ali-
mentarios, patrones migratorios, biología y fenología de la reproducción (crono-
logía de los distintos eventos). Las consecuencias del calentamiento global para
estas especies dependen de su afinidad a hábitats inicialmente dominados por la
presencia de hielo, de la transformación experimentada por dichos hábitats, de su
habilidad para explotar nichos ecológicos alternativos y de las alteraciones susci-
tadas en la cronología de la reproducción.

Los efectos del calentamiento en el pingüino de Adelia (foto 3.9) son quizá los más
importantes, ya que suponen la pérdida de hábitat crítico –el hielo marino–, sobre
todo en la época de cría, así como el descenso de su presa principal –el krill–, debi-
do a la variabilidad del ecosistema marino y la modificación de las redes tróficas por
culpa de los cambios climáticos. Esta especie necesita el hielo marino para sobrevi-
vir, y el aumento de su inestabilidad disminuye la posibilidad de completar su ciclo
reproductor en años de climas extremos, lo que da lugar a oscilaciones poblaciona-
les importantes que la hacen más vulnerable frente a los efectos del calentamiento
que sus congéneres. De éstos, el pingüino barbijo (foto 3.9) se beneficia de la amplia-
ción del territorio desprovisto de hielo durante la época de cría, pero se ve perjudi-
cado igualmente por la mengua de alimento provocada por la reducción del hielo
marino. Esta especie se alimenta casi exclusivamente de krill en aquellos hábitats
dominados por este crustáceo, y no parece seleccionar otras presas en años en los
que el krill es localmente más escaso. Por eso, sus poblaciones fluctúan con condi-
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Foto 3.9: Pingüinos de Adelia (derecha) y barbijo (izquierda). Ambas especies crían en islas antár-
ticas, en algunos casos con su congénere, el pingüino papúa. La disminución de la extensión y cobertura
del hielo marino les afecta, alterando su hábitat de reproducción y la disponibilidad de alimento durante
la cría.

Foto 3.10: Pingüinos papúa, una de las especies que posiblemente se beneficien de los efectos
del calentamiento en algunas regiones. Aunque el hábitat de cría del pingüino papúa aumenta al
retroceder el hielo marino como consecuencia del calentamiento, éste también modifica el ecosistema
marino y disminuye la disponibilidad de su alimento.
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ciones climáticas extremas, aunque menos que las del pingüino de Adelia. Para el
pingüino papúa (foto 3.10), adaptado a hábitats libres de hielo, el descenso de la
extensión y cobertura de hielo generado por el calentamiento incrementa la dispo-
nibilidad de hábitat para la cría. Sin embargo, las consecuencias del calentamiento
sobre sus presas principales afectan a su éxito reproductor y, posiblemente, a otros
parámetros poblacionales. Debido a su menor densidad, en comparación con las
demás especies, su competencia con éstas por el alimento y otros recursos es más
baja. Además, 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 ecológico 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
ANTROPOGÉNICOS SOBRE LA MEGAFAUNA ANTÁRTICA

Para varios grupos de especies antárticas, los efectos del calentamiento global se
añaden a otros efectos antropogénicos adversos, como la contaminación por verti-
dos de petróleo y la introducción de especies no autóctonas (por ejemplo, las ratas
y los gatos), las cuales han proliferado y han eliminado poblaciones enteras de aves
nidificantes en algunas islas subantárticas. La mayoría de las especies invasoras pro-
vienen de climas templados y se beneficiarán del aumento de temperatura durante
el verano, lo que dificultará su erradicación, si es que ésta se intenta llevar a cabo,
en aquellas islas donde ya están establecidas. Sin embargo, los peores efectos antro-
pogénicos que se conocen sobre la megafauna son las capturas incidentales en las
pesquerías y la pérdida de alimento provocada con la intensificación de éstas.

Los grupos de especies más afectados por las capturas incidentales son los albatros
y petreles que nidifican en islas subantárticas, muchos de los cuales realizan largos
viajes de alimentación sobre el océano, donde además tienen fases de dispersión
juvenil que pueden durar años. Las peores pesquerías son las de palangre pelágico
y de fondo. El palangre pelágico, con artes de más 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 año en aguas del océano Antártico se hallan en peligro de extinción.
A pesar de los esfuerzos de diversos grupos internacionales –incluidos grupos
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especiales de Naciones Unidas que han desarrollado programas de observación
para evaluar los daños de estas pesquerías y promovido el uso de mecanismos de
exclusión y reducción de capturas incidentales–, la FAO considera que muchos
países todavía no han conseguido afrontar satisfactoriamente el problema. Ade-
más, la merluza chilena es una especie objetivo de pesquerías ilegales, muchas de
ellas con barcos de bandera de conveniencia, para las cuales las capturas inciden-
tales sólo suponen una molestia y un trastorno, no un problema de conservación
por el que parezcan interesarse. Los albatros que nidifican en Georgia del Sur son
especialmente sensibles a estas pesquerías, y sus poblaciones se citan entre las más
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 disminución
de su alimento constituyen un grave problema añadido para su éxito reproductor.

3.5. ¿ES EL CALENTAMIENTO GLOBAL UN PROBLEMA REAL PARA
LA MEGAFAUNA ANTÁRTICA?

La mayoría de las poblaciones de megafauna estudiadas en diversas regiones del
océano Antártico muestran cambios o fluctuaciones que en última instancia se
correlacionan con los efectos del calentamiento global sobre el medio físico, es
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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 más largo, por lo que la cría tiene una periodicidad bianual. Duran-
te la reproducción, puede llevar a cabo desplazamientos de hasta cientos de kilómetros y varios días de
duración en busca de alimento antes de regresar al nido para cebar a su único pollo.
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decir, con aumentos significativos de la temperatura y reducciones en la extensión
del hielo marino. En determinadas regiones, estas poblaciones muestran periodi-
cidad en determinados parámetros, 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-trófica –como, por ejemplo, aquellos que
afectan al krill– y de escala alto-trófica –los que repercuten sobre los depredado-
res del krill– están conectados con la variabilidad ambiental local observada en
algunas regiones del océano Antártico y en el Pacífico tropical en relación con la
ENSO. Estas correlaciones a corto plazo detectadas durante oscilaciones de la
ENSO tienen consecuencias potenciales a largo plazo para la estructura y función
de los ecosistemas antárticos que difícilmente pueden explicarse por otra razón
que no sea el cambio global. El efecto en cascada provocado sobre las redes trófi-
cas y, en última instancia, sobre la megafauna es actualmente medible. Así, por
ejemplo, aunque sigue sin demostrarse que los ciclos de la ENSO hayan sido alte-
rados directamente por el calentamiento global, sí está claro que El Niño ha incre-
mentado su frecuencia de aparición en los últimos 20 años, y esto ha ocurrido
junto a una disminución progresiva de la extensión del hielo marino en invierno,
fruto de una elevación de la temperatura de origen antropogénico.

3.6. ¿ES POSIBLE PREDECIR EL FUTURO?

Para predecir cómo va a afectar a los ecosistemas antárticos el aumento de las emi-
siones de gases de efecto invernadero podemos utilizar modelos climáticos que
nos permiten estudiar el clima antártico y sus relaciones con el medio físico. Los
modelos actuales vaticinan un calentamiento de algunos grados centígrados sobre
la mayoría de la zona continental antártica a lo largo de este siglo. Sin embargo,
las temperaturas medias sobre la mayoría del continente no se espera que suban
por encima del punto de descongelación, con lo cual es posible que el calentamiento
en los próximos 100 años no contribuya a una pérdida significativa de la mayoría
del hielo continental. Pero también se pronostica un aumento de temperatura del
océano Antártico, que puede dar lugar a la pérdida de un 25% del hielo marino,
aunque existe gran incertidumbre sobre esta predicción. Igualmente, las aguas más
calientes del océano pueden provocar un efecto negativo sobre las plataformas de
hielo y acelerar su fragmentación y deshielo. Parece claro que el continuado retro-
ceso del hielo marino seguirá afectando a las distintas especies de la megafauna
antártica en diversa medida. Las consecuencias estarán directamente relacionadas
con la dependencia de cada especie del hielo marino como hábitat crítico y con su
adaptación a las perturbaciones producidas en la estacionalidad actual de la dispo-
nibilidad de alimento. Las alteraciones de la cadena trófica y la variación de las
presas disponibles también modificarán la capacidad de carga del medio ambiente
para muchas especies, cuyas poblaciones aumentarán o disminuirán en función de
los cambios en dicha capacidad.

IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

108

03 FORCADA:Maquetación 1  14/1/08  14:27  Página 108



BIBLIOGRAFÍA

ATKINSON, A., V. SIEGEL, E. PAKHOMOV y P. ROTHERY. «Long-term decline in krill stock
and increase in salps within the Southern Ocean». Nature 432 (2004): 100-103.

BARBRAUD, C., y H. WEIMERSKIRCH. «Antarctic birds breed later in response to climate
change». Proceedings of the National Academy of Sciences 103 (2006): 6248-6251.

CLARKE, A. «Food webs and interactions: an overview of the Antarctic ecosystem». En
W.N. Bonner y D.W.H. Walton. Key Environments – Antarctica. Oxford: Pergamon
Press, 1985. 329-352.

COOK, A.J., A.J. FOX, D.G. VAUGHAN y J.G. FERRIGNO. «Retreating glacier fronts on the
Antarctic Peninsula over the past half-century». Science 308 (2005): 541-544.

DEROCHER, A. «Population ecology of polar bears at Svalbard, Norway». Population Eco-
logy 47 (2005): 267-275.

FORCADA, J., P.N. TRATHAN, K. REID y E.J. MURPHY. «The effects of global climate varia-
bility in pup production of Antarctic fur seals». Ecology 86 (2005): 2408-2417.

FORCADA, J., P.N. TRATHAN, K. REID, E.J. MURPHY y J.P. CROXALL. «Contrasting popu-
lation changes in sympatric penguin species in association with climate warming».
Global Change Biology 12 (2006): 411-423.

FRASER, W.R., W.Z. TRIVELPIECE, D.G. AINLEY y S.G. TRIVELPIECE. «Increases in Antarc-
tic penguin populations: reduced competition with whales or a loss of sea ice due to
environmental warming?». Polar Biology 11 (1992): 525-531.

FRASER, W.R., y E.E. HOFMANN. «A predator’s perspective on causal links between clima-
te change, physical forcing and ecosystem response». Marine Ecology Progress Series
265 (2003): 1-15.

JENOUVRIER, S., C. BARBRAUD y H. WEIMERSKIRCH. «Long-term contrasted responses to
climate of two Antarctic seabird species». Ecology 86 (2005): 2889-2903.

JESSOPP, M.J., J. FORCADA, K. REID, P.N. TRATHAN y E.J. MURPHY. «Winter dispersal of
leopard seals (Hydrurga leptonyx): environmental factors influencing demographics
and seasonal abundance». Journal of Zoology 263 (2004): 251-258.

JOHNSTON, D.W., A.S. FRIEDLAENDER, L.G. TORRES y D.M. LAVIGNE. «Variation in sea
ice cover on the east coast of Canada from 1969 to 2002: climate variability and impli-
cations for harp and hooded seals». Climate Research 29 (2005): 209-222.

LAWS, R.M. Antarctic Ecology. Londres: Academic Press, 1984.

LEAPER, R., J. COOKE, P.N. TRATHAN, K. REID, V. ROWNTREE y R. PAYNE. «Global clima-
te drives southern right whale (Eubalaena australis) population dynamics». Biology
Letters 2 (2006): doi: 10.1098/rsbl.2005.0431.

LOEB, V., V. SIEGEL, O. HOLM-HANSEN, R. HEWITT, W. FRASER, W. TRIVELPIECE y S. TRI-
VELPIECE. «Effects of sea-ice extent and krill or salp dominance on the Antarctic food
web». Nature 387 (1997): 897-900.

MARSHALL, G.J., A. ORR, N.P.M. VAN LIPZIG y J.C. KING. «The impact of a changing sou-
thern hemisphere annular mode on Antarctic Peninsula summer temperatures». Jour-
nal of Climate 19 (2006): 5388-5404.

MCMAHON, C.R., y H.R. BURTON. «Climate change and seal survival: evidence for envi-
ronmentally mediated changes in elephant seal, Mirounga leonina, pup survival». Pro-
ceedings of the Royal Society B 272 (2005): 923-928.

EL CAMBIO CLIMÁTICO Y SUS REPERCUSIONES PARA LA MEGAFAUNA ANTÁRTICA

109

03 FORCADA:Maquetación 1  14/1/08  14:27  Página 109



MEREDITH, M.P., y J.C. KING. «Rapid climate change in the ocean west of the Antarctic
Peninsula during the second half of the 20th century». Geophysical Research Letters
32 (2005): L19604, doi: 10.1029/2005GL024042.

MOLINE, M.A., H. CLAUSTRE, T.K. FRAZER, O. SCHOFIELD y M. VERNET. «Alteration of
the food web along the Antarctic Peninsula in response to a regional warming trend».
Global Change Biology 10 (2004): 1973-1980.

MURPHY, E.J., J.L. WATKINS, P.N. TRATHAN, K. REID, M.P. MEREDITH, S.E. THORPE, N.M.
JOHNSTON et al. «Spatial and temporal operation of the Scotia Sea ecosystem: a review
of large-scale links in a krill centred food web». Philosophical Transactions of the Royal
Society B 362 (2007): 113-148.

PARKINSON, C.L. «Southern Ocean sea ice and its wider linkages: insights revealed from
models and observations». Antarctic Science 16 (2004): 387-400.

PECK, L.S., K.E. WEBB y D.M. BAILEY. «Extreme sensitivity of biological function to tem-
perature in Antarctic marine species». Functional Ecology 18 (2004): 625-630.

SMETACEK, V., y S. NICOL. «Polar ocean ecosystems in a changing world». Nature 437
(2005): 362-368.

TRATHAN, P.N., y E.J. MURPHY. «Sea surface temperature anomalies near South Georgia:
relationships with the Pacific El Nino regions». Journal of Geophysical Research 108
(2002): art. n.º 8075.

TRATHAN, P.N., E.J. MURPHY, J. FORCADA, J.P. CROXALL, K. REID y S.E. THORPE. «Physi-
cal forcing in the southwest Atlantic: ecosystem control». En I.L. Boyd, S. Wanless y
C.J. Camphuysen, eds. Top Predators in Marine Ecosystems: Their Role in Monitoring
and Management. Cambridge: Cambridge University Press, 2006. Vol. 12: 28-45.

TURNER, J. «El Niño-southern oscillation and Antarctica». International Journal of Cli-
matology 24 (2004): 1-31.

TURNER, J., T.A. LACHLAN-COPE, S. COLWELL, G.J. MARSHALL y W.M. CONNOLLEY. «Sig-
nificant warming of the Antarctic winter troposphere». Science 311 (2006): 1914-1917.

VAUGHAN, D.G., G.J. MARSHALL, W.M. CONNOLLEY, C. PARKINSON, R. MULVANEY, D.A.
HODGSON, J.C. KING, C.J. PUDSEY y J. TURNER. «Recent rapid regional climate war-
ming on the Antarctic Peninsula». Climate Change 60 (2003): 243-274.

ZWALLY, H.J., J.C. COMISO, C.L. PARKINSON, D.J. CAVALIERI y P. GLOERSEN. «Variability
of Antarctic sea ice 1979-1998». Journal of Geophysical Research 107(9) (2002): 1-19.

IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

110

03 FORCADA:Maquetación 1  14/1/08  14:27  Página 110



ÍNDICE DE FOTOGRAFÍAS

Foto 3.1: Grupo de pingüinos rey (Aptenodytes patagonicus).
© Juan Carlos Muñoz .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Foto 3.2. Un iceberg a la deriva, en el que se observan los distintos tipos de hielo
formados durante diferentes etapas. © Jaume Forcada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

Foto 3.3: Krill (Euphasia superba). © Ingo Arndt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Foto 3.4: Pingüinos emperador (Aptenodytes forsteri) buceando.

© Doug Allan/naturepl.com .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
Foto 3.5: Un albatros de cabeza gris (Talassarche chrysostoma) cebando a su

polluelo en Georgia del Sur, tras un largo viaje en busca de alimento.
© Jaume Forcada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

Foto 3.6: Petrel de nieve (Pagodroma nivea). © Simon King/naturepl.com .. . . . . . . . . . 95
Foto 3.7: Lobo marino antártico (Arctocephalus gazella). © Juan Carlos Muñoz .. . . 99
Foto 3.8: Foca leopardo (Hydrurga leptonyx). © Doug Allan/naturepl.com .. . . . . . . . 102
Foto 3.9: Pingüinos de Adelia (derecha) y barbijo (izquierda).

© Jaume Forcada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
Foto 3.10: Pingüinos papúa, una de las especies que posiblemente se beneficien de

los efectos del calentamiento en algunas regiones. © Jaume Forcada . . . . . . 105
Foto 3.11: Albatros viajero (Diomedea exulans). © Juan Carlos Muñoz .. . . . . . . . . . . . . . . . 107

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES

Figura 3.1: Estrategias reproductivas de los pinnípedos antárticos
(fotos © Jaume Forcada) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

Figura 3.2: Variación latitudinal de la distribución de focas y lobos marinos
antárticos (fotos © Jaume Forcada/Donald Malone) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

Esquema 3.1: La foca leopardo y sus principales presas
(fotos © Jaume Forcada/British Antarctic Survey) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

EL CAMBIO CLIMÁTICO Y SUS REPERCUSIONES PARA LA MEGAFAUNA ANTÁRTICA

111

03 FORCADA:Maquetación 1  14/1/08  14:27  Página 111



4. IMPLICACIONES DEL CAMBIO CLIMÁTICO
EN LOS PROCESOS Y ECOSISTEMAS PELÁGICOS

DEL ÁRTICO

Paul Wassmann
Norwegian College of Fishery Science

Universidad de Tromsø
Tromsø, Noruega

04 WASSMANN:Maquetación 1  14/1/08  14:30  Página 111



04 WASSMANN:Maquetación 1  14/1/08  14:30  Página 112



EL ÁRTICO DESEMPEÑA 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
Ártico, así como una elevación en las temperaturas del aire y el océano, lo que indi-
ca que quizá estemos ante las primeras señales de calentamiento de un ecosistema
a punto de sufrir transformaciones dramáticas. El calentamiento de las regiones
septentrionales supera en varias veces al de Europa central, y los acusados cambios
del Ártico pueden utilizarse como índices del estado general del hemisferio norte.
Las modificaciones que se registran actualmente en el Ártico tienen consecuencias
para las pesquerías, la abundancia y diversidad animal, la formación de aguas pro-
fundas –que influye en la concentración de CO2 atmosférico–, los patrones de las
tormentas y las condiciones de vida de los habitantes de dicho hemisferio. Como
el Ártico 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 panár-
ticas a finales del verano, con la excepción de un núcleo de hielo ubicado justo enci-
ma del Polo Norte. La franja que comprende el área de hielo marginal y las poli-
nias grietadas (polinias entre hielo a la deriva y hielo fijo), y que abarca toda la
cuenca, está situada sobre las plataformas en el Ártico actual, pero en un futuro cer-
cano se desplazará hacia zonas más profundas de este océano, lo que constituye el
síntoma más visible de nuestra era de cambio climático.

En este artículo describimos parte de la variabilidad, la dinámica y el descenso del
hielo marino, y explicamos cómo la producción de materia biogénica en las aguas
libres del Ártico y en la zona de hielo marginal varía en función de la cobertura de
hielo y de la estructura física de la columna de agua. También mostramos que un
clima más cálido, con menor cobertura de hielo, provocará un aumento de la pro-
ducción primaria, una reducción de las masas de agua estratificadas en el sur, cam-
bios en la relación entre los procesos biológicos de la columna de agua y los sedi-
mentos, una mengua de los nichos en los niveles tróficos superiores y una
sustitución de especies árticas por especies boreales. Además, el incremento del
aporte de los grandes ríos siberianos y la disminución del permafrost (capa de
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hielo permanente) darán lugar a una mayor turbiedad, una menor producción pri-
maria y un mayor suministro de materia biogénica vieja al océano Glacial Ártico.
Los cambios que se avecinan probablemente modificarán de forma intensa la pro-
ductividad, las relaciones funcionales y la biodiversidad de este océano.

4.1. INTRODUCCIÓN

Las regiones subárticas han desempeñado un papel importante en el desarrollo de
Europa, pues el pescado desecado y el aceite de ballena utilizado para las lámpa-
ras han sido básicos para la vida de los europeos en épocas anteriores. Mientras
que dichas regiones constituyen todavía la superficie de pesca más importante de
Europa, la extracción marina de gas y petróleo se desplaza sin cesar hacia el norte
a causa del calentamiento del clima y la reducción del hielo. Dentro de poco se
introducirán actividades económicas básicas en el Ártico euroasiático, con la crea-
ción 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 petróleo del mundo están en el Ártico.
Así pues, el Ártico ha dejado de ser ese lugar inhóspito, remoto y cubierto de hielo
de épocas pasadas, para convertirse en una región bien integrada en nuestra eco-
nomía global contemporánea y con un papel significativo para la población del
hemisferio norte.

El principal forzamiento de los ecosistemas árticos viene determinado por el clima,
y tanto las observaciones como los modelos indican que el clima está cambiando (v.
Sorteberg et al. 2005). Los ecosistemas de la plataforma ártica probablemente sean
más sensibles a las perturbaciones climáticas que los de las plataformas de zonas
más templadas, primero porque en ellos se espera un calentamiento desproporcio-
nado (v. Hassol 2004), y segundo porque tienen, en comparación, pocos enlaces
tróficos y una biodiversidad baja (v. Sakshaug et al. 1994). De hecho, estudios
recientes han demostrado reducciones significativas en la cobertura ártica de hielo
a escala tanto panártica (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 dramático (v. Grebmeier et al. 2006). La disminución del grosor,
la extensión y la duración de la cobertura de hielo, y las variaciones en los patrones
de las corrientes y los frentes probablemente tendrán consecuencias graduales (pre-
decibles) y también catastróficas (inesperadas). Así, los factores físicos y químicos
que controlan las comunidades y los ecosistemas (por ejemplo, la estratificación, la
mezcla y el afloramiento del agua) cambiarán con toda seguridad; los depredado-
res clave de una determinada región pueden reubicarse o extinguirse; los ecosiste-
mas pueden pasar de un acoplamiento pelágico-bentónico fuerte a uno débil. Las
transformaciones en la criosfera provocarán efectos en cascada en todo el ecosiste-
ma, desde la alteración de los patrones de producción primaria (Wassmann et al.
2006a) hasta cambios en la estructura trófica y en las rutas de los ciclos fundamen-
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tales (v. Grebmeier et al. 2006), pasando por la introducción de especies boreales y
el desplazamiento de especies árticas (v. Berge et al. 2005), así como por modifica-
ciones en los mecanismos de transporte oceánico y atmosférico (v. Olsen, Johan-
nessen y Rey 2003). Las perturbaciones del sistema ocasionadas por el cambio cli-
mático interaccionarán con las actividades humanas, como la pesca, la extracción de
minerales y la explotación y el transporte marítimo de gas y petróleo, que crecerán
de forma significativa en un futuro próximo. Como el cambio puede ser rápido y
radical, posiblemente se requieran medidas de conservación nuevas y extraordina-
rias para dar a los animales la resiliencia o capacidad de adaptación necesaria para
reubicarse a medida que los biomas actuales resulten alterados por el forzamiento
climático, ya sea éste natural, antropogénico o de ambos tipos.

En contraste con la cuenca profunda y de baja productividad del océano Glacial
Ártico, los mares marginales circundantes del Ártico europeo albergan algunos de
los ecosistemas más dinámicos y productivos del mundo, los cuales sustentan
cadenas tróficas que culminan en grandes poblaciones de aves marinas, mamíferos
y especies clave para las pesquerías de la región 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 dinámica del océano y del
hielo marino, así como a los procesos de intercambio biogeoquímico. Estas áreas
de productividad elevada parece que van a ser más sensibles a las perturbaciones
climáticas que las zonas templadas, debido al calentamiento desmedido que se
espera en ellas y a que sus ecosistemas se caracterizan por poseer, en comparación,
pocos enlaces tróficos (Carroll y Carroll 2003; Hassol 2004).

Observaciones recientes han puesto de manifiesto reducciones significativas en la
cobertura y el grosor del hielo marino del Ártico, además de una elevación 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 tendrán lugar en
los ecosistemas del Ártico y sus mares marginales ante los cambios en el clima y
las actividades humanas. Sin embargo, nuestro conocimiento ambiental del océa-
no Glacial Ártico resulta bastante limitado y escasean las series temporales de
larga duración. Nos enfrentamos a preguntas extremadamente difíciles de respon-
der en la actualidad. Tenemos, pues, ante nosotros una ingente tarea para investi-
gar y comprender el funcionamiento básico del Ártico, y esa tarea debe realizarse
en un momento en el que ya se está produciendo un rápido cambio ambiental, lo
que genera complicaciones adicionales.

En este artículo presentamos, en primer lugar, el escenario geográfico y las diná-
micas ecológicas básicas, física y marina, de la zona pelágica del océano Glacial
Ártico. A continuación describimos la dinámica anual de los ecosistemas, concre-
tamente en lo que respecta a la producción primaria, ofreciendo una perspectiva
general y con un ejemplo más detallado de una de las plataformas árticas más
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conocidas, el mar de Barents. Asimismo, investigamos el papel del acoplamiento
pelágico-bentónico en el océano Ártico y especulamos sobre cómo el calenta-
miento global alterará los ciclos biogeoquímicos en las décadas venideras. Después
analizamos dichos cambios a la luz de la variabilidad de los ecosistemas a lo largo
de escalas de tiempo geológicas. Y finalmente nos ocupamos de la necesidad futu-
ra de cooperación internacional para hacer frente a los enormes retos científicos
que supone investigar una región remota y cubierta de hielo.

4.2. ALGUNOS DATOS SOBRE LA ÚLTIMA TERRA INCOGNITA
DEL MUNDO: EL OCÉANO GLACIAL ÁRTICO

Tras las primeras exploraciones del océano Glacial Ártico (v. Nansen 1906) y varias
expediciones científicas 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 biológicas 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 científicos 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), así como en el océano Ártico cen-
tral (v. Ugryumov y Korovin 2005). El cierre del paso norte-este por parte de la
Unión Soviética después de la Segunda Guerra Mundial impidió las actividades de
investigación internacionales y panárticas en el océano Glacial Ártico. En la plata-
forma siberiana, la Unión Soviética se centró en estudios sobre dinámica del hielo
y oceanografía física, pero no puso tanto énfasis en el bentos, y mucho menos en
el plancton o en la dinámica de ecosistemas (no obstante, en Codispoti y Richards
1968 encontramos una investigación realizada por buques intrusos de la marina
estadounidense). El escenario geopolítico de la guerra fría desencadenó un gran
interés por los océanos polares meridionales, y el Año Geofísico Internacional
1957-1958 fue dedicado a la Antártida. Ésta ha sido la tendencia dominante en la
investigación polar hasta hace poco.

Gracias a una serie de programas de investigación, tanto recientes como en curso
(SHEBA, PRO MARE, SBI, CASES y CABANERA, por mencionar algunos), se
han obtenido conocimientos básicos de determinadas áreas de la superficie de la
plataforma panártica (para consultar dos resúmenes actuales, v. Stein y Macdonald
2004; Wassmann 2006). Sin embargo, algunas regiones de la plataforma no se han
estudiado nunca, y en la mayoría de ellas sólo se han llevado a cabo trabajos
durante un periodo de tiempo limitado (sobre todo de verano a principios de
otoño). Más allá de la plataforma panártica y del límite con el talud continental, la
información sobre el océano Ártico 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 principales objetivos del Año Polar Internacional 2007-
2008, y se espera conseguir importantes avances en un futuro cercano.
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Las plataformas del Ártico son notablemente diferentes respecto a las de los demás
océanos del mundo. Cerca del 50% de la superficie del océano Glacial Ártico se
compone de plataformas (mapa 4.1). Estas plataformas rodean a cuatro cuencas
árticas de más 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 Atlántico, mientras que la cuenca de Cana-
dá está enlazada de una forma relativamente débil al Pacífico y es la que queda más
aislada; por su parte, la cuenca de Makarov ocupa una posición intermedia entre
las anteriores. A su vez, existen diferencias significativas entre las plataformas
panárticas. Así, mientras que las de Norteamérica son típicamente estrechas, las de
Eurasia son anchas y con taludes muy inclinados. Las plataformas más superficia-
les son las del mar de Chukchi, el mar de Siberia Oriental y el mar de Laptev (a
menudo sólo poseen unas decenas de metros de profundidad), mientras que las del
mar de Barents y el archipiélago Ártico Canadiense son relativamente profundas.

El Ártico es un «océano mediterráneo» en el sentido literal del término latino
media terra. Sus plataformas están conectadas con el interior por algunos de los
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Mapa 4.1: Topografía del océano Glacial Ártico y las plataformas panárticas

La imagen permite apreciar la anchura de las plataformas, representadas en azul claro, la estructura circu-
lar del océano Glacial Ártico y la separación de las cuencas profundas, representadas en azul oscuro,
mediante dorsales.
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mayores ríos 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 Ártico. Este aporte de agua dulce, con una distribución muy esta-
cional, permite la formación de hielo marino a medida que el agua estratificada se
va congelando rápidamente. La mayor parte del océano Glacial Ártico está cubier-
ta de hielo en invierno y primavera, una extensión que se reduce durante el vera-
no y a principios del otoño (foto 4.2). La cobertura de hielo destaca entre los fac-
tores primordiales que determinan los procesos ecológicos de este océano, como
la producción primaria y la respiración, y la fluctuación de dicha cobertura deter-
mina el ritmo estacional e interanual de la productividad. Las plataformas árticas
se caracterizan también por las polinias, que son aberturas de aguas libres rodea-
das de hielo y constituyen lugares importantes para la producción de hielo nuevo
y materia biogénica; pueden ser persistentes o temporales, y las principales son las
polinias grietadas, que, más avanzada la estación, 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 región permanen-
temente cubierta de hielo del Polo Norte.

La importación y la exportación de agua son importantes para la dinámica ocea-
nográfica del Ártico. La mayor parte del agua importada llega con la Corriente
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Foto 4.2: Imagen de la zona de hielo estacional, con aproximadamente un 10% de aguas libres
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Atlántica 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 Pacífico entra en el océa-
no Glacial Ártico a través del estrecho de Bering (Woodgate y Aagaard 2005). La
contribución del Atlántico supera en más de seis veces a la del Pacífico, y la mayor
parte de la fauna del océano Ártico parece tener un origen atlántico (Zenkevich
1964; Wassmann et al. 2006b). El agua y el hielo árticos fluyen sobre las platafor-
mas de exportación (v. Carmack et al. 2006) de la parte occidental del estrecho de
Fram y pasan a través del archipiélago Ártico Canadiense.

La percepción general de la gente sobre el Ártico ha estado fuertemente influida por
la proyección elegida para realizar los mapas. La proyección del globo terráqueo
más utilizada ha sido la de Mercator (mapa 4.2a), que refleja con bastante exactitud
la distancia y la proporción de las regiones situadas entre 60º de latitud norte y 60º
de latitud sur, pero donde las zonas de latitud elevada, como los polos, parecen áreas
remotas, vastas y «lineales», y donde, por ejemplo, se presenta a los océanos Atlán-
tico y Pacífico como separados y alejados uno de otro por el Ártico. En realidad, el
océano Glacial Ártico es pequeño y circular, existe una pequeña distancia de
separación entre el Atlántico y el Pacífico y hay una conexión directa entre
ambos océanos (mapa 4.2b). Por ello, para comprender la oceanografía del hemis-
ferio norte resultan esenciales las proyecciones polares, como la del mapa 4.2b. La
comparación muestra también que la investigación puede mejorar si antes de llevar
a cabo cualquier tipo de estudio se determina cuál es la perspectiva más apropiada.

4.3. PRODUCCIÓN PRIMARIA Y BALANCE DE CARBONO EN EL OCÉANO
GLACIAL ÁRTICO

A lo largo de los últimos 30 años, nuestra imagen del océano Glacial Ártico ha
cambiado considerablemente. Frente a las creencias de épocas antiguas, cuando
este océano se consideraba como una región con muy poca variabilidad, ahora
hemos llegado a la conclusión de que se trata del océano con mayor variabilidad,
tanto a escala espacial como temporal (Wassmann et al. 2004). Además, la estima-
ción de la producción primaria anual propia del océano Ártico se ha incrementa-
do aproximadamente de 10 a 30 g de carbono por m2 (g C m-2) (Sakshaug 2004).
La cuantificación de la producción primaria anual de las plataformas y las polinias
oscila entre 10-20 g C m-2 en el mar de Laptev y supera los 300 g C m-2 en la poli-
nia North Water (Deming, Fortier y Fukuchi 2002). El aumento general en las
cifras de producción primaria es ante todo el resultado de un mayor número de
mediciones, no una consecuencia de la disminución de la extensión o de la pérdi-
da de grosor del hielo a causa del calentamiento global.

Por el momento no es posible tener una visión general completa sobre la produc-
ción primaria en el océano Glacial Ártico (v., sin embargo, Sakshaug 2004). Por lo
tanto, comenzaremos nuestra presentación con un resumen de los principios
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generales sobre la producción primaria en las aguas cubiertas de hielo del Ártico
(esquema 4.1) y con una descripción más detallada de la producción primaria en
el mar de Barents (mapa 4.3). La producción primaria del océano Ártico está
determinada principalmente por la disponibilidad de luz, que varía en función de
la penetración de la luz –dependiente a su vez del grosor del hielo, la cobertura de
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Mapa 4.2: Dos proyecciones geográficas diferentes del globo terráqueo: la proyección 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 geográficas elegidas determinan
nuestra visión del Ártico.

Fuente: Mapas redibujados a partir de Carmack y Wassmann 2006.
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hielo, la cobertura de nieve y la atenuación de la luz–, la abundancia de algas del
hielo y fitoplancton, la disponibilidad de nutrientes y la estratificación del agua
superficial. En invierno y al principio de la primavera, el sol está 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 señales de la primavera
pueden advertirse ya en marzo (Reigstad et al. 2002); pero sólo 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 formación 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 tamaño del océano
Glacial Ártico, que ha adaptado su ciclo vital al impredecible suministro de ali-
mento mediante estrategias de hibernación, se traslada de su lugar de hibernación
a sus zonas de alimentación potenciales antes del florecimiento primaveral (Falk-
Petersen et al. 1999; Kosobokova 1999; Arashkevich et al. 2002). Así pues, la época
de pastoreo se extiende a lo largo de toda la estación productiva (esquema 4.1), y
no sólo está parcialmente acoplada a la producción, como sucede en las aguas
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Esquema 4.1: Ciclo anual del forzamiento físico y respuesta biológica en el Ártico

La figura muestra la variación en la profundidad de la zona eufótica, 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 CO2 desde y hasta la atmósfera, lo que indica que el océano Glacial Ártico desempeña un
papel importante en la dinámica del CO2 atmosférico.

Fuente: Wassmann et al. 2004.
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boreales y templadas. A pesar de la fuerte presión de pastoreo del zooplancton –que
reduce la cantidad de materia biogénica que puede hundirse y produce partículas
fecales con una elevada tasa de hundimiento–, el florecimiento tiene lugar porque el
crecimiento del fitoplancton supera a las actividades de alimentación en la primavera
biológica (Wassmann et al. 1999). En las condiciones del Ártico, el ecosistema es
autótrofo neto, pero con el tiempo se convierte en heterótrofo neto (denotado por el
cambio de verde a rojo en el esquema 4.1), a medida que la zona eufótica se hace cada
vez más profunda. Con la acusada disminución de la luz solar a principios de otoño,
vuelve a empezar la formación de hielo, acompañada por el crecimiento de algas del
hielo y por una drástica reducción 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 Ártico.

Entre las plataformas árticas más conocidas cabe citar el mar de Barents, que es
muy productivo y soporta una de las pesquerías más grandes del mundo (v. Falk-
Petersen et al. 2000; Wassmann et al. 2006b). Algunas de las dinámicas típicas de
la producción primaria del Ártico se ejemplificarán elaborando modelos de resul-
tados correspondientes a dicha plataforma (mapa 4.3) (para más detalles, v. Slags-
tad y McClimans 2005; Wassmann et al. 2006a). Las diferencias anuales entre las
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Mapa 4.3: Producción primaria anual media en el mar de Barents, según un modelo tridimen-
sional con acoplamiento físico-biológico obtenido a partir de una base de datos meteorológicos
retrospectiva

La media de la producción primaria anual, expresada en g de carbono por m2 (v. escala), se ha hallado
tomando como base los datos de cuatro años diferentes. En el mapa también se muestra la batimetría de
100-300 metros (isóbatas 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.
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zonas del noreste y las del suroeste del mar de Barents son más que significativas
en cuanto a producción primaria, que oscila entre menos de 30 y más de 200 g C
m-2 al año (mapa 4.3). Estas cantidades se deben básicamente a la cobertura de
hielo. Las regiones donde la producción primaria anual no llega a 80 g C m-2 están
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
áreas sin hielo y con influencia del agua del Atlántico, en la zona suroeste, la pro-
ducción primaria anual se sitúa aproximadamente en el intervalo de 120-160 g C
m-2, pero se aprecian claramente ciertas estructuras de producción elevada
(mapa 4.3). Esto ocurre sobre todo en la región del Banco de Svalbard e isla de
Bear. Dicha región se caracteriza por una franja con una producción muy elevada,
lo cual es consecuencia, por un lado, de las corrientes en cizalla del frente polar
(entre las aguas del Atlántico y las del Ártico), 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 estación productiva y una drástica reducción de nutrientes en su centro, lo
que da lugar a un gradiente de aproximadamente 100 g C m-2 al año a través del
Banco. El modelo sugiere también la aparición de afloramiento de agua profunda
cerca de la costa de la isla de Spitsbergen, pero este hecho todavía no se ha verifi-
cado. Por término medio, la producción primaria anual para todo el mar de
Barents, sus sectores atlántico y ártico y el Banco de Svalbard se cifra, respectiva-
mente, en 93, 130, 68 y 132 g C m-2 (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 ártico, donde
se estima en ±26%.

El corredor entre el mar de Barents y el océano Ártico europeo es un área de inter-
cambio horizontal bidireccional y una zona clave para el intercambio físico de
agua dulce –en forma de agua de baja salinidad y hielo– y de carbono desde el
Ártico hasta el Atlántico norte (Aagaard y Carmack 1998). Los cambios en el
volumen de agua dulce que entra en el Atlántico norte influyen en las propieda-
des de los demás océanos del mundo mediante su impacto en la circulación termo-
halina y la formación de agua profunda. El agua que abandona la cuenca ártica se
caracteriza también por unos niveles de carbono orgánico disuelto (COD) bastan-
te más altos que los del agua recibida del Atlántico norte, debido a las aportacio-
nes de COD de los ríos siberianos al océano Glacial Ártico (Anderson, Olsson y
Chierici 1998). En el otro sentido, las aguas del Atlántico, muy productivas, flu-
yen alrededor y a través del mar de Barents hacia la cuenca ártica, y transportan
cantidades considerables de carbono orgánico recién fijado en forma de plancton
vivo y detritus orgánicos (Wassmann 2001).

Un clima más cálido provocará una reducción de la cobertura de hielo y un
aumento de la producción primaria, y dará lugar a una ancha franja de agua super-
ficial muy estratificada que se extenderá 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 árticas profundas. Otras proba-
bles repercusiones de un clima más cálido serán la modificación del intercambio
horizontal de agua dulce, del material orgánico disuelto y particulado –como
consecuencia del aumento del aporte de los ríos, la precipitación y la pérdida de
permafrost–, y de los organismos vivos existentes en el corredor entre el mar de
Barents y el océano Ártico europeo. Las implicaciones de este fenómeno para los
procesos del sistema, como los ciclos geoquímicos, las interacciones tróficas y el
intercambio entre plataforma y cuenca, pueden ser significativas. El suministro de
materia orgánica al bentos se elevará de manera importante, las especies boreales
se extenderán hacia el norte y las de la plataforma ártica pueden verse literal-
mente «expulsadas» de ella. La llegada de especies boreales del Atlántico y del
Pacífico (v. Berge et al. 2005) va a modificar profundamente la función ecológica
y biogeoquímica de las regiones hoy cubiertas de hielo, por lo que podemos hablar
de una «atlantificación» o «pacificación» de las plataformas árticas (v. Carmack et
al. 2006).

4.4. RODEANDO EL OCÉANO GLACIAL ÁRTICO: ZONAS DE HIELO
MARGINAL Y POLINIAS DE CANALES GRIETADOS

Antes de ocuparnos del acoplamiento pelágico-bentónico en el océano Glacial
Ártico, investigaremos más su borde: las ZHE (foto 4.2), las ZHM y las polinias de
canales grietados (mapa 4.4). Dentro de este borde de hielo marino se genera la
mayor parte de la producción primaria del océano Ártico y se produce el mayor
impacto del cambio global. La ZHE es la región cubierta de hielo que se funde cada
año, es decir, la zona comprendida entre la extensión máxima del hielo (abril-mayo)
y la mínima (septiembre-octubre). En el límite entre la región cubierta de hielo y
las aguas libres está situada la ZHM, una zona físicamente complicada que puede
tener más de 100 kilómetros de anchura. Más allá de la ZHE encontramos el hielo
de varios años, que cubre el océano Ártico central y cuenta con varios metros de
espesor. En el lado atlántico, la ZHE ha sido reemplazada por una ZHM perma-
nente, mientras que en los sectores siberiano y pacífico 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 perió-
dicamente abiertos, que, junto con otras polinias, forman regiones específicas par-
ticularmente importantes para la productividad y el ciclo biogeoquímico del océa-
no Glacial Ártico. Por ejemplo, en el mar de Laptev, los canales grietados son
lugares importantes para la formación de hielo. El hielo nuevo se desplaza gracias
a la deriva transpolar, que cruza todo el océano Ártico 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 región muy productiva,
constituye un enclave de aguas libres situado entre el noroeste de Canadá y el oeste
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Mapa 4.4: Polinias grietadas y zonas de hielo marginal del océano Glacial Ártico

El borde continuo creado entre las polinias grietadas estacionales y la zona de hielo marginal rodea a las
plataformas panárticas y al océano Glacial Ártico profundo propiamente dicho. En verde claro, cobertura
de hielo mínima en verano.
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de Groenlandia (Deming, Fortier y Fukuchi 2002) que alberga el asentamiento
humano más 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 bentónicas y de morsas (v. Grebmeier et al. 2006).

Con el tiempo, la ZHM y las polinias de canales grietados se unen formando un
ecosistema que rodea al océano Glacial Ártico, y la placa central de hielo se redu-
ce hasta su mínimo, dominada por el hielo de varios años. En las décadas futuras,
la mayor parte de los cambios relevantes para los ecosistemas y procesos pelági-
cos en el océano Ártico tendrán lugar en el complejo ZHE-ZHM-polinia. Dado
que el avance del hielo invernal disminuirá, el límite de la ZHE exterior actual-
mente estratificada se verá modificado y afectado por las tormentas, por lo que se
reducirá la estratificación. El tamaño 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)– aumentará, y esto contribuirá al incremento general de la producción
primaria del océano Ártico. Asimismo, la ZHE se ensanchará y permitirá eleva-
ciones de la producción primaria en algunas áreas hoy cubiertas por hielo de
varios años. No obstante, la estratificación y la delgada cobertura de hielo limita-
rán la producción primaria a una tasa relativamente baja.

4.5. ACOPLAMIENTO Y AJUSTE ESCALONADO DE LOS SISTEMAS
PELÁGICO-BENTÓNICO EN EL COMPLEJO «AGUAS LIBRES-
ZHE-HIELO DE VARIOS AÑOS»: ALGUNAS CONSIDERACIONES
FUNDAMENTALES

El CO2 se transfiere a través de la interfaz atmósfera-océano y es absorbido por el
fitoplancton con la ayuda de luz y nutrientes (esquema 4.2). Parte de la produc-
ción primaria se define como producción nueva porque está basada en nutrientes
acumulados durante el invierno o recién suministrados, es decir, nuevos. La bio-
masa del fitoplancton constituye la base de la conexión entre los dominios pelági-
co y bentónico (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 mamíferos (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 producción
regenerada. Estos procesos de retención que tienen lugar en las capas más altas
determinan en conjunto el flujo de materia biogénica hacia la capa bentónica limí-
trofe y el lecho marino. Investigar la conexión entre los dominios pelágico y ben-
tónico requiere analizar los procesos de producción y retención de las capas supe-
riores. Así, la estrecha conexión entre los dominios pelágico y bentónico puede
deberse a una gran acumulación de biomasa en las capas superiores, a una baja efi-
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cacia en la atenuación del flujo vertical, es decir, una baja retención, o bien a una
combinación entre ambos factores (esquema 4.2). Si se trata de una conexión fuer-
te e inmediata, hablamos de «acoplamiento pelágico-bentónico». Si, por el contra-
rio, hay una retención significativa y las demoras entre la producción primaria y
la deposición de materia biogénica son considerables, hablamos de «ajuste escalo-
nado de los sistemas pelágico-bentónico». Los nutrientes generados por el bentos
se liberan en la columna de agua; son los nutrientes nuevos, que en última 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 pelágico-bentónico están
regulados por forzamientos físicos y por la composición, función y eficacia de
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Esquema 4.2: Flujo de carbono, ciclo de nutrientes y acoplamiento pelágico-bentónico
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la cadena trófica pelágica (esquema 4.3). Anteriormente se daba por supuesto
que la cadena trófica 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 Ártico y en las plataformas adyacentes que se ponía un gran énfasis en
dichos organismos. Los copépodos de gran tamaño, ricos en lípidos, constitu-
yen organismos clave para muchos peces pelágicos y para las aves de la región
(v. Falk-Petersen et al. 1998). Sin embargo, muchos de estos copépodos, que son
herbívoros especializados y crecen bien durante los florecimientos de fitoplanc-
ton, también pueden adoptar una estrategia alimentaria omnívora. De hecho, en
periodos con poca abundancia de fitoplancton –como, por ejemplo, tras el flo-
recimiento primaveral–, su alimentación puede depender del microzooplancton
y las partículas fecales. Era, por tanto, necesario revisar la cadena trófica planc-
tónica tradicional e incluir también en ella la microbiana (esquema 4.3). Una
completa gama de organismos autótrofos suministra energía a una amplia varie-
dad de organismos heterótrofos, que en última instancia sostienen el crecimiento
de larvas de peces y organismos más grandes (Buch 2002). Así pues, el Ártico no
difiere fundamentalmente de los demás océanos, pero está caracterizado por una
estacionalidad extrema y por algunas adaptaciones específicas a un entorno muy
exigente y poco predecible.

Varios estudios concretos sobre la exportación vertical de materia biogénica sugie-
ren algunas características específicas que también pueden ser típicas de otras
zonas del océano Glacial Ártico (v. Wassmann et al. 2003; Olli et al. 2006; Wexels
Riser et al. 2007). Según una serie de medidas realizadas durante 24 horas en 6-10
grupos de trampas de sedimentos flotantes que recibían los sedimentos proceden-
tes de los 200 metros superiores, pueden describirse algunos perfiles característi-
cos del flujo vertical (gráfico 4.1). El flujo vertical de materiales varía básicamente
en función de la producción nueva, la acumulación de biomasa suspendida, el pas-
toreo del zooplancton y la degradación microbiana. Mientras que los dos prime-
ros factores determinan la producción exportada, es decir, la cantidad de materia
biogénica que entra en la zona afótica, los dos últimos determinan la eficacia de la
atenuación del flujo vertical. En la región 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 producción exportada como la atenuación del flujo vertical
son elevadas; por consiguiente, la curvatura de la exportación vertical resulta con-
siderable, en particular a más de 60 metros de profundidad (gráfico 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 atenuación del flujo vertical, aquí más pequeña,
ocurre principalmente en la parte más alta de la zona afótica (gráfico 4.1-B). Cerca
del Polo Norte (Olli et al. 2006), el pastoreo y la retención de las bajas cantidades
de materia biogénica recién producida son grandes y probablemente tienen lugar
por encima de la trampa de sedimentos más elevada (30 metros), por lo que no hay
flujo vertical (gráfico 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 ártica Thalassiosira nordenskioeldii

Foto 4.4: El copépodo calanoide Calanus hyperboreus, uno de los herbívoros más importantes
del mar de Groenlandia y el océano Glacial Ártico

04 WASSMANN:Maquetación 1  14/1/08  14:30  Página 129



IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

130

Esquema 4.3: La cadena trófica del Ártico, ordenada por tamaño y caracterizada por organis-
mos clave (autótrofos a la derecha y heterótrofos a la izquierda)

Además de la importante cadena trófica clásica (fitoplancton grande, copépodos, larvas de peces), la cade-
na trófica microbiana también desempeña un papel significativo en el océano Glacial Ártico, según inves-
tigaciones recientes.

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

Las mediciones del flujo vertical y los estudios mediante marcadores en las plata-
formas del océano Ártico indican fuertes conexiones entre los componentes pelá-
gico y bentónico del ecosistema. El cambio climático puede influir en los proce-
sos que controlan las rutas del ciclo biogeoquímico, como las capacidades de
migración e hibernación del zooplancton y la dinámica de la cadena trófica micro-
biana, con consecuencias en cascada para las comunidades bentónicas, incluidas
las especies perseguidas por las pesquerías. A continuación conjeturamos qué
puede ocurrir en una región dominada actualmente por hielo de varios años, en
términos de acoplamiento pelágico-bentónico, como consecuencia del calenta-
miento global y la reducción del hielo. De las cuatro situaciones reflejadas en el
gráfico 4.1, comenzaríamos con la C, seguida por la B y la A; finalmente, cuando
el hielo retroceda de forma permanente y se rompa la estratificación del agua dulce
restante, incluso es posible la situación D. El calentamiento global y la disminu-
ción del hielo no sólo cambiarán la producción primaria y el flujo vertical, sino
que también afectarán intensamente al acoplamiento y al ajuste escalonado de los
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Gráfico 4.1: Perfiles esquemático
y representativo de la exporta-
ción vertical de carbono orgánico
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
Ártico central cubierto perma-
nentemente de hielo (C). La flecha
horizontal indica el aumento poten-
cial en la exportación vertical a unos
50 metros de profundidad al cambiar
la cubierta de hielo permanente (C)
por una situación de hielo marginal
(D) a causa del calentamiento climá-
tico en el océano Glacial Ártico. El
gráfico muestra cómo cambiará el
flujo vertical de los materiales sedi-
mentados si se pierde la cubierta de
hielo, desde la curva C a la curva D.

Fuente: Gráfico redibujado y modifi-
cado a partir de Carmack y Wass-
mann 2006.
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sistemas pelágico-bentónico del océano Glacial Ártico, sobre todo en las platafor-
mas menos profundas. Cuando la exportación vertical de materia biogénica pase
de la situación A a la C, en profundidades inferiores a 50 metros aumentará en un
orden de magnitud el suministro de materia biogénica a la capa bentónica limítrofe
y a los sedimentos (gráfico 4.1). Por ello, el calentamiento global y las consiguien-
tes pérdida de grosor y reducción de la extensión del hielo ocasionarán muy pro-
bablemente cambios radicales en las comunidades bentónicas de las plataformas
más septentrionales. Sin embargo, se trata de cambios difíciles de predecir y eva-
luar, porque los datos y nuestro conocimiento del fenómeno resultan hoy por hoy
insuficientes. Sólo mediante una combinación de experimentos específicos a largo
plazo y estudios sintéticos en la región será posible evaluar los procesos clave de
intercambio vertical y su sensibilidad al cambio climático.

4.6. FORZAMIENTO FÍSICO-BIOLÓGICO DE LAS PLATAFORMAS ÁRTICAS:
PASADO, PRESENTE Y FUTURO

Los niveles actuales de CO2 duplican ya los anotados en los picos registrados duran-
te los ciclos glaciales e interglaciales, y están aumentando rápidamente. Debido a la
continua descarga de gases de efecto invernadero a la atmósfera, es muy probable
que el futuro océano Glacial Ártico tenga una cantidad de hielo de varios años 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 cuál habrá sido el
funcionamiento de este océano en diversos momentos del pasado. Por ejemplo, ¿qué
diferencias en cuanto a estructura y función presenta el océano Ártico de hoy res-
pecto al del final del último periodo glacial? ¿Tuvo unas condiciones ambientales
completamente distintas o ha cambiado gradualmente hasta su estado actual? En
este punto resulta útil comenzar con el balance y la estratificación del agua dulce. En
el Ártico contemporáneo, el balance de agua dulce está controlado por las aporta-
ciones de los ríos, por los aportes del Pacífico a través del estrecho de Bering y por
las transformaciones que experimenta la columna de agua en las extensas platafor-
mas panárticas (mapa 4.5). Sin embargo, sólo 10.000 años atrás, el nivel del mar era
más de 100 metros inferior, enormes glaciares bloqueaban la mayor parte de los ríos
que desembocan hacia el norte, el estrecho de Bering estaba cerrado y prácticamen-
te no había plataformas (mapa 4.5). Los ríos desaguaban directamente al océano
Ártico por encima del límite con el talud continental, y tampoco existían las modi-
ficaciones producidas por las mareas en la columna de agua de las plataformas exte-
riores (Carmack et al. 2006). Apenas había ninguna plataforma, el permafrost se
extendía hasta el actual borde de la plataforma, y el océano Ártico era fundamental-
mente un conjunto de cuencas. Si retrocedemos en el tiempo hasta el Plioceno infe-
rior (~ 5-3 millones de años antes del presente), el nivel del mar se encontraba más
alto que hoy en día (unos 25 metros), las temperaturas en superficie eran mucho más
elevadas y se cree que no había glaciares en el hemisferio norte.
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Estos «paleoescenarios» nos ofrecen diferentes futuros posibles en los que estu-
diar los impactos sobre las cadenas tróficas septentrionales. Por ejemplo, la espe-
rada subida del nivel del mar en 1-2 metros durante las próximas décadas y el
calentamiento del planeta provocarán una erosión a gran escala de las regiones
costeras, y también se espera que crezca el aporte de agua de los ríos. En conjun-
to, estos fenómenos darán lugar a un mayor aporte de materia orgánica terrestre
al océano Glacial Ártico y a una reducción de la producción primaria en las plata-
formas menos profundas –inducida por una mayor turbiedad–, y es posible que
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Mapa 4.5: La región del océano Glacial Ártico hace 12.000 años (arriba) y en la actualidad (abajo)

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

Fuente: Carmack y Wassmann 2006.
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las cadenas tróficas de las plataformas interiores se expandan. Además, Aagaard y
Carmack (1994) han propuesto un modelo conceptual simple para la mezcla con-
vectiva que se produce en varios lugares del océano Ártico y los mares adyacentes
bajo diferentes situaciones de aumento y disminución del aporte de agua dulce. Si
dichos sistemas físicos sufren cambios catastróficos (abruptos), ocurrirá lo mismo
con sus funciones ecológicas. Una consecuencia lógica de todo ello es que los giros
y los frentes cambiarán, y la cadena trófica actual irá variando su estructura y fun-
ción a medida que se desplacen los hábitats físicos.

En el pasado geológico reciente, las plataformas panárticas han pasado por fases
completamente diferentes, separadas por cambios de estado abruptos. Determinar
si el océano Glacial Ártico está 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 climáti-
co del océano Glacial Ártico a lo largo de escalas de tiempo evolutivas relativa-
mente cortas indican que sus ecosistemas son capaces de hacer frente a nuevos
cambios climáticos, incluso a cambios abruptos, pero no se sabe si las especies
podrán adaptarse a ellos. Los puntos de no retorno, en los que los forzamientos
climáticos modifican el estado de un ecosistema de manera irreversible, son extre-
madamente difíciles de evaluar y puede que no se produzcan en el océano Ártico.

Recapitulando, podemos concluir que el calentamiento global, ya en la actualidad
y aún más en el futuro, conllevará la disminución de la extensión y la pérdida de
grosor del hielo, el incremento de la producción primaria, la llegada de especies
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Foto 4.5: Morsas (Odobenus rosmarus). Estos corpulentos mamíferos marinos bucean hasta el fondo de
las plataformas someras del Ártico para alimentarse de bivalvos. La pérdida de la cobertura de hielo sobre las
plataformas continentales árticas está haciendo disminuir la extensión del hábitat idóneo para esta especie.
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boreales y la reducción de las especies árticas, así como el aumento del aporte de
materia orgánica a la capa bentónica limítrofe y a los sedimentos, en particular en
las regiones de las plataformas panárticas situadas más al norte. En conjunto, estos
fenómenos cambiarán profundamente la biogeoquímica del océano Glacial Ártico
y tendrán consecuencias globales que no se conocen suficientemente. Además,
dichos cambios afectarán a los niveles tróficos superiores y a los humanos que
viven en las regiones septentrionales. Es posible que las colonias de aves marinas
pierdan sus zonas de alimentación o no puedan acceder a ellas fácilmente, que las
focas se queden sin sus sitios de descanso y que los osos polares se vean perjudi-
cados por la pérdida de su hábitat alimentario y por el acceso del hombre a sus
lugares de hibernación y pesca. Estos cambios interferirán con las comunidades
humanas de cazadores, que, tras instalarse en asentamientos más permanentes, dis-
pondrán de una menor capacidad para alcanzar sus zonas de caza, desplazadas
hacia el norte, o bien las perderán por completo, lo que en ambos casos tendrá gra-
ves repercusiones sobre sus medios de vida.

4.7. INVESTIGACIÓN MARINA EN EL ÁRTICO: LA NECESIDAD
FUNDAMENTAL DE COOPERACIÓN INTERNACIONAL

La falta de una percepción consistente sobre el océano Glacial Ártico comporta el
objetivo de adquirir un conocimiento más sólido sobre las plataformas panárticas
y sus cuencas oceánicas adyacentes profundas. La reducción del hielo marino y el
establecimiento de importantes actividades económicas en lo que suele conside-
rarse como uno de los ecosistemas más prístinos del planeta nos obligan a tener en
cuenta las consecuencias ecológicas del cambio climático y de las actividades
humanas en la región. Hagan lo que hagan científicos y responsables políticos, han
de hacerlo juntos. Trabajando conjuntamente, los encargados de la toma de deci-
siones y los científicos deben intentar reconocer y comprender las características
de todo el océano Ártico, incluidos el ámbito social y sus respuestas a los cambios.
A partir de esta línea de acción pueden desarrollarse mejores estrategias de adap-
tación y mitigación para hacer frente al calentamiento global y a otras actividades
antropogénicas que afectan al Ártico.

Los cambios físicos en el océano Glacial Ártico 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 atención de todas las naciones de dicho
hemisferio. Mejorar la investigación en el Ártico resulta indispensable para los
intereses estratégicos de Europa. Se ha demostrado que la gestión de los sistemas
marinos debe basarse en el conocimiento científico, en una explotación de recur-
sos segura para el medio ambiente y en principios preventivos. La eficacia de la
investigación ecológica marina europea en la región panártica requiere acciones y
estructuras de investigación que amplíen la estrategia actual y la centren en prin-
cipios científicos generales sobre temas oportunos.
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5.1. INTRODUCCIÓN

UNA CARACTERÍSTICA SOBRESALIENTE DEL OCÉANO GLACIAL ÁRTICO radica en la
enorme extensión de la plataforma continental bajo los mares marginales. Mien-
tras que la ecología de las comunidades del lecho (bentos) del océano Ártico pro-
fundo permanece en gran parte sin explorar, las investigaciones de los últimos 25
años han ampliado nuestra comprensión de la estructura y la función de las comu-
nidades biológicas de los mares de la plataforma ártica. Una de las conclusiones
obtenidas es que el bentos de la plataforma continental puede ejercer un papel más
importante para el ciclo del carbono en el Ártico que en latitudes inferiores. El
cambio climático, que según las predicciones será desproporcionadamente mayor
en el Ártico que en latitudes inferiores, alterará probablemente la biodiversidad, la
estructura de la comunidad y las interacciones tróficas del bentos. Esto tendrá
lugar mediante vías directas, como el cambio de temperatura, y a través de efectos
indirectos en las distribuciones del hielo y la masa de agua, la producción prima-
ria y la sedimentación. Hemos extraído pruebas de series de datos a largo plazo,
estudios de casos y resultados experimentales para predecir cambios potenciales
en las comunidades bentónicas de la plataforma ártica y en el papel funcional que
desempeñarán en los ecosistemas marinos árticos bajo situaciones de calentamien-
to climático. Dado que las comunidades bentónicas revisten importancia para las
pesquerías, las aves marinas y los mamíferos marinos de la región, así como para
la población indígena, los efectos del cambio climático no son meras conclusiones
académicas, sino que se dejarán sentir probablemente en todo el tejido biológico,
económico y social del Ártico y del mundo.

5.2. ¿POR QUÉ ESTUDIAR EL BENTOS?

Más del 70% de la superficie de la Tierra está habitada por comunidades bentóni-
cas marinas. La mayor parte del lecho marino se sitúa 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 hábitats del fondo marino de las platafor-
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� Foto 5.1: La zona costera de la isla de Spitzbergen alberga algunas de las comunidades ben-
tónicas del Ártico mejor estudiadas
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mas continentales son ecológicamente activos (por ejemplo, arrecifes de coral,
bosques de laminaria, lechos de algas) y se encuentran entre los más productivos
y diversos del mundo. Desde una perspectiva global, las comunidades bentónicas
sostienen fértiles pesquerías 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 hábitats bentónicos como protección, en
particular cuando son crías o jóvenes (Watling y Norse 1998; Turner et al. 1999),
y los sedimentos blandos con vegetación constituyen un hábitat crítico para una
amplia variedad de vertebrados e invertebrados (Heck, Nadeau y Thomas 1997).
Las comunidades que viven en los sedimentos blandos del Ártico suponen una
importante fuente de recursos para los mamíferos 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, además de proporcionar alimento y hábitat, el ben-
tos tiene otras funciones ecológicas menos valoradas, pero igualmente significa-
tivas.

Las comunidades del lecho constituyen el lugar de depósito de buena parte de los
materiales que llegan al océano procedentes del aporte de los ríos y la precipita-
ción o que se producen en la columna de agua. La materia orgánica generada por
la producción primaria en la columna de agua y los contaminantes contenidos en
las partículas descendentes se acumulan en los sedimentos, donde su destino viene
determinado por procesos físicos, biológicos y químicos que tienen lugar en la
interfaz sedimento-agua y dentro del sedimento. Una gran porción de la materia
orgánica 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 fracción 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 años. Organismos como los corales y los moluscos incorpo-
ran bicarbonato (HCO3) disuelto en sus esqueletos, lo que actúa como tampón en
la química 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 bentónicos, por tanto, pueden tener efectos importantes en el ciclo del carbo-
no y los nutrientes, así como en la disponibilidad de contaminantes en los ecosis-
temas marinos.

La larga vida y la baja movilidad de muchos organismos bentónicos los convier-
ten en indicadores ideales de la variabilidad medioambiental (Kröncke 1998; Schö-
ne et al. 2003). Las partes duras de los organismos bentónicos 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
hidrología (Khim et al. 2003; Müller-Lupp, Erlenkeuser y Bauch 2003) durante la
vida del animal (foto 5.2). La columna de agua y los procesos bentónicos están
acoplados de una manera particularmente estrecha en el Ártico (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 planctónicas y el zooplancton herbívoro,
y tal vez una menor eficacia de la comunidad microbiana pelágica. El estrecho aco-
plamiento pelágico-bentónico es responsable de que el bentos resulte especial-
mente útil para almacenar una imagen integrada y a largo plazo de las condiciones
de la columna de agua en el Ártico.

Muchas comunidades bentónicas 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 podría contener
hasta 10 millones de especies, muchas más que las 250.000 descritas (Grassle y
Maciolek 1992). Se han descrito tan pocos grupos taxonómicos del océano pro-
fundo, que su papel en la estructura y función del ecosistema correspondiente, o
su posible valor comercial en la producción de fármacos, resultan en gran parte
desconocidos. Las comunidades bentónicas de latitudes altas se han estudiado
incluso menos. Debido al escaso muestreo de los hábitats bentónicos del Ártico,
es difícil hacer generalizaciones sobre su diversidad o sobre la estructura de sus
comunidades. No hay pruebas de que las plataformas árticas sean menos diversas
que las de latitudes inferiores (foto 5.3; Kendall 1996), y el patrón de reducción de
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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 líneas de creci-
miento anual contienen un registro parcial de las condiciones medioambientales entre 1850 y 1906.

05 RENAUD:Maquetación 1  14/1/08  14:33  Página 143



la diversidad con el aumento de la latitud, común en muchos grupos taxonómicos
terrestres, no resulta válido para organismos del sedimento blando marino (Ken-
dall y Aschan 1993; Kröncke 1998).

El bentos ártico desempeña 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 más elevadas de los
océanos del planeta (v. Piepenburg 2000). Varias comunidades de la plataforma
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Foto 5.3: Las comunidades bentóni-
cas de latitudes altas albergan una
rica diversidad de especies, las cua-
les desempeñan un papel muy
importante en el funcionamiento
del ecosistema ártico

A y B: Dos comunidades bentónicas de
elevada diversidad a unos 20 m de pro-
fundidad en la zona nororiental de Sval-
bard (Noruega), en el océano Glacial
Ártico. Se pueden apreciar algas corali-
nas, invertebrados filtradores y peque-
ños animales móviles. La dimensión
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 Ártico canadiense. Ofiuras, crinoideos
(comatulides) y corales blandos son
claramente visibles en la foto, pero la
mayor parte de la biodiversidad de los
hábitats de fondo blando se encuentra
bajo la superficie del sedimento. El área
de la imagen es de 0,6 m2 aproximada-
mente.

A

B

C
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ártica destacan entre las más productivas del océano (Highsmith y Coyle 1990). La
respuesta de dichas comunidades al cambio climático tendrá un efecto dominó en
todo el ecosistema ártico. Así pues, la predicción del impacto del cambio climáti-
co en los ecosistemas de la plataforma ártica depende en gran medida de la antici-
pación de la respuesta del bentos ártico.

5.3. ALCANCE DE ESTE ARTÍCULO

La ecología del bentos ártico ha sido tratada en revisiones recientes (v. Piepen-
burg 2005), y no es nuestra intención aquí reproducir dichas investigaciones. En
su lugar, nuestro objetivo consiste en predecir los posibles efectos del cambio cli-
mático en las comunidades bentónicas y sus consecuencias para los ecosistemas
marinos árticos en general. Como es de esperar, sabemos mucho más acerca de la
ecología bentónica de las plataformas árticas, libres de hielo según la estación,
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 Ártico (Kröncke 1994, 1998; Bluhm et al. 2005; Renaud
et al. 2006a), y menos aún sobre foraminíferos (Wollenburg y Kuhnt 2000), meio-
fauna (Vanreusel et al. 2000) y procesos bentónicos (Clough et al. 1997, 2005).
Las plataformas del océano Glacial Ártico representan el 25% de todas las plata-
formas oceánicas (mapa 5.1), y los procesos que tienen lugar en ellas influyen en
zonas más profundas del Ártico (Davis y Benner 2005), así como en los ciclos
biogeoquímicos a escala global (Carroll y Carroll 2003). Los mares marginales
del océano Glacial Ártico (por ejemplo, Barents, Bering y Laptev) están razona-
blemente bien estudiados, y se sabe que los procesos ocurridos en estos mares
influyen en zonas mucho más grandes. Nuestra atención, por tanto, se centrará
en las plataformas y los mares marginales del océano Glacial Ártico, aunque tam-
bién tendremos en cuenta el impacto del probable retroceso septentrional del
hielo permanente –en respuesta al cambio climático– sobre las comunidades del
talud y el océano profundo.

5.4. CAMBIO CLIMÁTICO Y VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN EL ÁRTICO

5.4.1. Un periodo de cambio climático

El clima de la Tierra, aunque siempre está en proceso de cambio, en la actualidad
experimenta una rápida modificación. La temperatura media del aire en superficie
subió 0,6 ºC durante el siglo XX, un incremento susceptible de haber sido el mayor
de cualquier otro siglo a lo largo del último milenio (IPCC 2001). Este periodo de
cambio climático ha coincidido con aumentos sin precedentes y bien documenta-
dos en las concentraciones de gases de efecto invernadero (CO2, CH4, CO, NOx).
Sin embargo, la complejidad del sistema atmósfera-océano-biosfera de la Tierra ha
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hecho difícil atribuir definitivamente la causa de las fluctuaciones climáticas a las
actividades humanas. No obstante, el último consenso alcanzado por una comi-
sión de expertos formada por centenares de científicos 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 climático» y, además,
que «la mayor parte del calentamiento observado en los últimos 50 años es atri-
buible a las actividades humanas» (IPCC 2001).
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Mapa 5.1: Mapa batimétrico internacional del océano Ártico y sus mares marginales

El color azul indica la profundidad. En el mapa se pueden apreciar las grandes plataformas continentales
(< 400 m de profundidad) existentes en el Ártico, coloreadas en azul claro.

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 región ártica con
respecto a la media global, y se han observado cambios dramáticos en las últimas
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 ºC durante el último medio
siglo, y la del agua ha subido 0,6 ºC desde principios del siglo XX (Hassol 2004).
Esto ha ido acompañado por cambios en el ciclo hidrológico del Ártico, en los
patrones climáticos y en la dinámica del hielo marino. La tendencia a un mundo
más caliente detectada en el siglo pasado se prevé no sólo que continúe, sino que
se acelere. Los resultados de simulaciones a gran escala del clima futuro obtenidos
con varios modelos climáticos globales predicen un incremento adicional de 3 ºC
en la temperatura media global antes del final de este siglo (IPCC 2001), lo que
conllevará una mayor reducción de la cobertura de hielo, cambios en los patrones
climáticos y elevaciones en el nivel del mar (Overpeck et al. 1997; IPCC 2001;
Moritz, Bitz y Steij 2002). Se cree que las regiones polares sufrirán algunos de los
efectos más destacados (Manabe y Stouffer 1994; IPCC 1998, 2001); y como
dichas regiones desempeñan papeles importantes en la regulación del clima, nece-
sitamos comprender la posible respuesta de los ecosistemas marinos del Ártico
ante la variación medioambiental.

5.4.2. Patrones temporales de variabilidad medioambiental

La variabilidad medioambiental del Ártico se registra en varias escalas de tiempo,
desde diferencias estacionales e interanuales hasta periodos de décadas, siglos y
milenios, a causa de las oscilaciones climáticas (Dickson et al. 1988; Ebbesmeyer
et al. 1991). La variabilidad estacional del Ártico es mayor que en la mayoría 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 aquí deben tolerar cambios de temperatura, salinidad, régimen lumíni-
co y suministro de alimento, y lo hacen mediante adaptaciones bioquímicas, de
comportamiento y ecológicas.

La existencia de variación interanual está bien documentada en la bibliografía
sobre meteorología (Dement’ev 1991) y oceanografía (Treshnikov y Baranov
1976; Nikiforov, Romanov y Romantsov 1989; Parkinson 1991). En el Ártico
europeo, la producción primaria anual puede ser un 30% más alta en un año «cáli-
do» que en uno «frío» (Slagstad y Wassmann 1997). Aunque algunos componen-
tes del ecosistema presentan una respuesta pequeña 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 años o décadas se hallan sujetas a las oscilaciones climá-
ticas propias del hemisferio. Los fenómenos que tienen una influencia esencial en
el Ártico son la Oscilación Ártica (AO, del inglés Arctic Oscillation) (Thompson
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y Wallace 1998), la Oscilación del Atlántico Norte (NAO: North Atlantic Osci-
llation) (Hurrell 1995) y la Oscilación Decenal del Pacífico (PDO: Pacific Deca-
dal Oscillation) (Mantua et al. 1997). Los índices de oscilación del clima están
generalmente definidos por las diferencias de presión del aire atmosférico entre
ubicaciones fijas dentro de las regiones, e influyen en el clima regional mediante
los patrones climáticos y de viento que generan y los cambios resultantes en las
corrientes oceánicas. Se producen en ciclos, en los que una fase dura entre varios
años y una década o más, antes de oscilar hacia un estado diferente. Las oscilacio-
nes decenales son importantes para estudiar la estructura y la función del ecosis-
tema porque permanecen en un estado climático durante suficiente tiempo como
para permitir a sus componentes adaptarse a las nuevas condiciones. Así pues,
observar la función del ecosistema a lo largo de diferentes ciclos climáticos puede
proporcionar una base para comprender las probables respuestas oceanográficas y
ecológicas a un cambio climático más sostenido.

Aunque en el Ártico se han registrado tendencias drásticas en las pasadas déca-
das que se han atribuido al «cambio climático», hay que recalcar que el cambio
climático allí, como en cualquier otro lugar, es una variación en la proporción
relativa media entre años cálidos y años fríos, más que una alteración unidirec-
cional en las variables físicas (IPCC 2001). Cualquier patrón asociado con el
cambio climático se superpondrá a las fluctuaciones que suceden a otras escalas
de tiempo. A pesar de la gran variabilidad subyacente, se han detectado tenden-
cias climáticas a largo plazo en amplias regiones del globo. Pero así como el
calentamiento climático no se refleja por el hecho de que cada año sea ligeramente
más cálido que el anterior, todas las zonas del Ártico no responden a las varia-
ciones climáticas de la misma manera.

5.4.3. Patrones espaciales de variabilidad medioambiental

Puesto que el Ártico comprende una extensa área del planeta, son numerosos
los factores que influyen en el clima y los ecosistemas a varias escalas subregio-
nales. El calentamiento climático general documentado en la región ártica
enmascara grandes variaciones en las tendencias de la temperatura entre dife-
rentes ubicaciones. Zonas como Alaska y Rusia occidental se han calentado más
de 1 ºC por década en los últimos 30 años, mientras que otras regiones, como
Canadá 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 Ártico se prevé que el
calentamiento global provoque un aumento en las temperaturas de la superficie
marina, la aportación de agua dulce y los flujos de nutrientes hacia la platafor-
ma, así como una reducción en la extensión del hielo marino (Hassol 2004). Los
modelos para el Ártico europeo muestran que el aporte de agua cálida y salada
a través del Atlántico norte y su posterior hundimiento en los mares de Groen-
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landia y Labrador (la denominada «circulación termohalina») resultan extrema-
damente sensibles a los cambios de salinidad y temperatura (Broecker 1990,
1994; Manabe y Stouffer 1995; Clark et al. 2002). Tan sólo un pequeño cambio
en la temperatura o salinidad del agua superficial del Ártico en respuesta al
calentamiento global tiene el potencial de reducir de manera significativa o dete-
ner las grandes corrientes propulsadas por la circulación termohalina (Broecker
1994, 1997).

Asimismo, se ha demostrado definitivamente que el hielo marino está disminu-
yendo, tanto en extensión 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 últimas
décadas. Sin embargo, aquí también existen diferencias regionales en las tenden-
cias. De hecho, el hielo marino de cualquier punto del Ártico está bajo la influen-
cia, por un lado, de factores locales que controlan el crecimiento y la fusión del
hielo marino producido localmente, y, por otro, de patrones de viento que afectan
a toda la cuenca y trasladarán la banquisa de hielo ártico actual de un lugar a otro
(Cavalieri et al. 1997; Barber y Hanesiak 2004). Así pues, la pérdida de hielo mari-
no en una ubicación puede conllevar su ganancia en otra.

Las características oceanográficas regionales también varían dentro del Ártico y
predeterminan en gran medida, tanto a nivel local como a través de toda la región,
los impactos del forzamiento climático. El mar de Barents y, en menor grado, los
de Bering y Chukchi son las puertas de entrada al Ártico desde los océanos Atlán-
tico y Pacífico, respectivamente. Dado que el océano Glacial Ártico ejerce una
fuerte influencia en la circulación oceánica global (Aagaard y Carmack 1989), los
efectos del clima en el intercambio de calor, sal y agua en dichas puertas de acceso
tendrán efectos considerables y en cascada. Los procesos biológicos que aconte-
cen en estas zonas, incluyendo la absorción de CO2, las transformaciones geoquí-
micas y la producción biológica, también es posible que cambien como conse-
cuencia del cambio climático, lo que puede influir en los ciclos globales de los
elementos.

5.5. PERSPECTIVAS DESDE LA PALEOCEANOGRAFÍA Y ESTUDIOS
DE CASOS HISTÓRICOS

Los estudios de cambios pasados en la estructura del ecosistema pueden sugerir
respuestas potenciales de las comunidades bióticas al cambio climático y ofrecer
pruebas sobre la sensibilidad de los motores del ecosistema (por ejemplo, las
corrientes oceánicas y la distribución de nutrientes) a la variabilidad climática. A
continuación se describen cuatro estudios de casos que ilustran las posibles con-
secuencias del cambio climático en el ecosistema. Algunos de estos trabajos son
correlativos, por lo que la interpretación o extrapolación de los resultados debe

EFECTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL EN EL BENTOS ÁRTICO Y CONSECUENCIAS EN LA CADENA TRÓFICA

149

05 RENAUD:Maquetación 1  14/1/08  14:33  Página 149



hacerse con precaución. De todas maneras, dichos estudios son inusualmente
integradores en su enfoque, y sintetizan datos procedentes de investigaciones
sobre el clima, la oceanografía, los paleoindicadores (véase más abajo) y la biolo-
gía pelágica y bentónica. Aunque difieren en su ámbito y su alcance, estos cuatro
estudios ilustran cómo el cambio climático afecta dramáticamente a los ecosiste-
mas y confirman que los impactos humanos sobre el medio pueden tener gran
repercusión. Además indican qué componentes del ecosistema pueden aportar
pruebas de dicho cambio y de algunas consecuencias ecológicas probables del
calentamiento global.

5.5.1. Primer caso: estudios sobre indicadores del cambio climático a lo largo
de los últimos 3 millones de años

El campo de la paleoceanografía se basa principalmente en la cuantificación de
indicadores biológicos, químicos o geológicos que pueden estar vinculados a
condiciones oceanográficas específicas. Por ejemplo, los isótopos estables (no
radiactivos) del oxígeno en los esqueletos del plancton marino revelan la tempe-
ratura del agua marina cuando los organismos estaban vivos. Utilizar una combi-
nación de tales indicadores puede ayudar, por tanto, a describir las condiciones
medioambientales en distintos periodos del pasado geológico. Recientemente, los
paleoceanógrafos han empleado sistemas de datación basados en los isótopos del
oxígeno, el radiocarbono y la capa de cenizas volcánicas, además de ratios entre
elementos y estudios sobre la estructura de la comunidad de microfósiles pelági-
cos y bentónicos, para investigar el cambio climático en tres niveles de resolución
temporal: los últimos 11.000-12.000 años, los últimos 200.000 años y los últimos
3 millones de años. Los datos de los indicadores señalan una buena correspon-
dencia de los procesos y características oceanográficos a gran escala con los ciclos
de calentamiento y enfriamiento en el clima de la Tierra. Una modificación de
1-2 ºC en la temperatura del agua ha tenido efectos significativos en la circulación
termohalina (Bartoli et al. 2005), en la posición de las zonas frontales oceanográ-
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), así como en los ciclos glacia-
les-interglaciales (Cronin et al. 1999). Muchos de estos impactos en la circulación
oceánica global y de las consecuencias para los procesos del ecosistema están
expresados en los microfósiles del lecho marino. Además, los cambios cíclicos en
el clima de los últimos 11.000 años identificados en ambientes de fiordos mues-
tran una buena correspondencia con la circulación oceánica 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 climático. Así pues, los estudios
sobre indicadores han demostrado que el océano es sensible a cambios modera-
dos en el clima y que los sistemas bentónicos 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 están proliferando en el Ártico, y muchas de ellas causan
impactos directos o indirectos sobre las comunidades bentónicas 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 pesquerías. El bacalao atlántico (Gadus morhua) (foto 5.4) ha atraído flotas
pesqueras al Atlántico norte durante siglos y ha proporcionado una importante
fuente de ingresos y un valioso suministro alimentario para muchas naciones. El
bacalao se sitúa en un punto elevado de las cadenas tróficas boreal y subártica, por
lo que ejerce cierta influencia en cómo se estructura la cadena trófica en niveles
inferiores. El bacalao, junto con otras especies esenciales para las pesquerías, como
el fletán, el emperador y el carbonero, es un depredador demersal, es decir, que vive
y se alimenta cerca del lecho marino. Las presas bentónicas constituyen una gran
proporción de su dieta en algunas fases de su vida. Hasta hace poco, los niveles his-
tóricos de presión pesquera han provocado un impacto no cuantificado en el tamaño
de la población de bacalao. Sin embargo, utilizando libros de registro pesquero de
flotas del siglo XIX, Rosenberg et al. (2005) calcularon que la biomasa de la población
de bacalao en la plataforma escocesa canadiense era de 1,26 x 106 megatoneladas (mt)
en 1852, de lo que se deduce que la biomasa actual, estimada en menos de 5 x
104 mt, se ha reducido en un 96%. Aunque resulta imposible prever con precisión
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Foto 5.4: Bacalao atlántico (Gadus morhua). Este pez es un elemento clave de la cadena trófica árti-
ca y uno de los principales recursos pesqueros del Atlántico 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 población de peces pelágicos y organismos
bentónicos presente hoy un aspecto muy diferente al de hace 150 años.

Un estudio ha intentado analizar los efectos en el ecosistema de la caza de mamí-
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, así como conocimientos actuales sobre la eficiencia energética de la
alimentación, para mostrar que la explotación casi completa de estas especies
depredadoras ha comportado impactos importantes en la cadena trófica regional.
Las ballenas de Groenlandia filtran zooplancton del agua, por lo que ejercerían su
mayor influencia en las poblaciones de plancton, mientras que la morsa se alimen-
ta principalmente de moluscos bentónicos. Se ha sugerido que la eliminación de
estos depredadores daría lugar a un importante aumento de las poblaciones de
peces pelágicos y aves marinas piscívoras (gaviotas, pingüinos), así como de focas
barbudas y patos buceadores (éideres), pues se beneficiarían de una mayor dispo-
nibilidad de presas. Actualmente, el mar de Barents se caracteriza por poseer
stocks generalmente abundantes de peces pelágicos y grandes colonias reproduc-
toras de aves marinas.

La pesca y la caza de mamíferos marinos, por tanto, pueden haber tenido ya
impactos significativos en ecosistemas de latitudes altas, mediante la eliminación
de especies depredadoras superiores. Las actividades pesqueras continúan hoy día,
y puede esperarse que se incrementen en un Ártico más cálido y libre de hielo, lo
que conllevará mayor presión sobre el sistema. Este efecto «de arriba abajo» puede
también estar acompañado por un efecto «de abajo arriba», inexplorado por el
momento, a medida que el cambio climático altere la distribución geográfica de los
recursos alimentarios de numerosas especies pelágicas y bentónicas que constitu-
yen la base de las cadenas tróficas del Ártico.

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

A principios del siglo XX, el Atlántico norte experimentó un episodio de calenta-
miento general que duró unos 30-40 años 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 ºC, en comparación con
medias a largo plazo, y en algunas zonas subieron el doble o el triple (Drinkwater
2006). Aunque no está claro cuánto más cálido será el Ártico debido al calenta-
miento actual, los estudios realizados para la primera mitad del siglo XX dan una
idea como mínimo de los cambios iniciales que han de esperarse en los próximos
30-50 años.

Drinkwater (2006) proporciona una revisión esclarecedora sobre los cambios del
ecosistema en este periodo. En general, en toda la región se ha observado una
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expansión hacia el norte de los límites de distribución de las especies de peces
boreales e invertebrados. El bacalao se extendió casi 1.200 km hacia el norte a lo
largo de la costa oeste de Groenlandia, donde se estableció una pesquería de esta
especie (Hansen 1949). Muchos otros peces e invertebrados bentónicos ampliaron
también sus límites alrededor de Groenlandia (Hansen 1949; Tåning 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 bentónica de vida larga integra procesos hidrográficos a lo largo de
varios años, 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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Mapa 5.2: Fauna ártica (círculos azules) y fauna boreal (triángulos rojos) del archipiélago de
Svalbard (Noruega) en dos periodos de tiempo: 1878-1931 (izquierda) y 1949-1959 (derecha)

Estos dos mapas muestran la expansión de la fauna boreal y la contracción de la fauna ártica tras el perio-
do de calentamiento de los años veinte y treinta.

Fuente: Mapa redibujado a partir del trabajo de Blacker (1965) y publicado por cortesía del editor de Int.
Commission NW Atl. Fish Spec. Pub.
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lo confirman estudios que emplean las que tal vez sean las dos series temporales
de la fauna bentónica más largas existentes, las cuales registran cambios cíclicos en
el bentos a lo largo de una serie temporal de más de 100 años 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 años veinte y treinta, así como con los periodos fríos anterior
y posterior.

Al periodo de calentamiento se le atribuyen cambios regionales en los campos de
presión atmosféricos y un incremento de las tormentas y las temperaturas del océano
en la región ártica (Brooks 1938). Causas y consecuencias similares se han predi-
cho para la fase de calentamiento global actual (Hassol 2004). Basándose en estu-
dios de modelado (Slagstad y Wassmann 1997), Drinkwater (2006) concluyó que
el ecosistema estaba respondiendo al aumento de la producción primaria (efectos
«de abajo arriba»). Este análisis retrospectivo destaca cuán drástica puede ser la
reorganización del ecosistema en respuesta al cambio climático y cómo la fauna
bentónica se verá afectada por –y será un útil indicador de– un cambio climático
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 función del ecosistema en los mares marginales árticos. Desde finales de la década
de 1970, y más intensamente a últimos de la de 1980, las condiciones atmosféricas
variaron en la región, lo que conllevó un calentamiento de 0,5-2 ºC (Overland y
Stabeno 2004; Grebmeier et al. 2006). Esto ha producido efectos directos e indirec-
tos en todo el ecosistema, donde las comunidades biológicas y las rutas de los ciclos
geoquímicos han cambiado dramáticamente. Tan fundamental modificación a través
de una amplia región geográfica se ha denominado «cambio de régimen».

La zona norte del mar de Bering presenta síntomas de estar pasando a ser un sis-
tema dominado por cadenas tróficas pelágicas, frente al mar ártico que es ahora,
con stocks de zooplancton relativamente bajos y una considerable cantidad de
energía procesada por el bentos (Overland et al. 2004). El suministro de alimento
a las comunidades bentónicas ha estado disminuyendo (Smith y Kaufmann 1999),
lo que conlleva una menor biomasa de la comunidad bentónica y una menor
absorción de carbono del sedimento (Grebmeier et al. 2006). Los incrementos de
peces pelágicos –especialmente de abadejo– y zooplancton, junto con un acusado
descenso en la abundancia de peces bentónicos –como el rodaballo de Groenlan-
dia– (Brodeur y Ware 1992; Francis et al. 1998), han ido acompañados de reduc-
ciones en la cantidad de mamíferos 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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reproductor (Grebmeier et al. 2006). No está claro cuándo se ralentizará o inver-
tirá esta tendencia, pero los modelos climáticos predicen un calentamiento inten-
sificado durante los próximos 50 años alrededor del Ártico.

¿Cuál será el destino del resto del Ártico? ¿Y qué ocurrirá en el Ártico europeo,
un sistema también con pesquerías estrechamente relacionadas con el bentos y
estructurado por la cobertura de hielo estacional? Si el modelo del mar de Bering
es aplicable a la región del mar de Barents, el desarrollo de las pesquerías pelá-
gicas podría proporcionar importantes beneficios económicos, pero el camarón
bentónico boreal y los stocks de fletán decaerían fuertemente (Carroll y Carroll
2003). Las ricas comunidades bentónicas caracterizadas por especies árticas
retrocederían hacia el norte y perderían algo de su biodiversidad posible, y las
aves y los mamíferos dependientes de presas bentónicas también se verían per-
judicados. Pero el mar de Barents, más profundo que el de Bering, también
puede responder al calentamiento climático de una manera diferente a la de éste.
Claramente, una elevación en las temperaturas oceánicas de sólo 2 ºC por enci-
ma de los valores actuales bastaría para inducir cambios de régimen como los
registrados en los 3 millones de años pasados. Las actividades humanas repre-
sentan otro factor en la determinación de la naturaleza del cambio en el ecosis-
tema, y deberían regularse teniendo en cuenta los impactos sobre el mismo. Los
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Foto 5.5: Morsa (Odobenus rosmarus). Este mamífero marino depende de las extensas plataformas
continentales someras del Ártico para su alimentación.

05 RENAUD:Maquetación 1  14/1/08  14:33  Página 155



resultados científicos procedentes de estudios históricos ofrecen un valioso
modelo para ayudar a predecir el futuro de los ecosistemas de la plataforma árti-
ca, y deben combinarse con conocimientos específicos sobre otras regiones de la
plataforma para construir modelos razonables de respuesta del ecosistema al
cambio climático.

5.6. IMPACTOS EN LA ECOLOGÍA DE LAS COMUNIDADES ÁRTICAS

Los ecosistemas de los mares de la plataforma ártica son dinámicos y productivos,
y su estructura refleja las numerosas interacciones entre organismos y entorno que
actúan a través de diferentes escalas de tiempo y espacio. Asimismo, la estructura
y la función de muchas comunidades bentónicas de la plataforma ártica están
estrechamente relacionadas con las corrientes oceánicas, la producción 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 climático en el bentos
deben de reflejar también los impactos en las comunidades pelágicas, predecir la
respuesta ecológica en el lecho marino supone un reto importante. Sin embargo,
la naturaleza integradora de las comunidades bentónicas ofrece la oportunidad de
evaluar los efectos potenciales de las diferentes situaciones climáticas hipotéticas.

5.6.1. Biodiversidad y estructura de la comunidad

Contrariamente a lo que se creía hasta ahora, el Ártico no constituye un área con
una biodiversidad bentónica particularmente baja (v. Piepenburg 2005). Al igual
que muchas zonas del océano profundo, las cuencas árticas profundas albergan
generalmente poca biomasa y una escasa abundancia de grupos taxonómicos de
meiofauna (animales de 63-250 µm) (Vanreusel et al. 2000; Wollenburg y Kuhnt
2000) y macrofauna (> 250 µm) (Kröncke 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 ártica
profunda se han relacionado con factores ecológicos como el suministro de ali-
mento (Kröncke 1994; Wollenburg y Kuhnt 2000; Clough, Renaud y Ambrose
2005; Renaud et al. 2006a). Las comunidades bentónicas de las plataformas árticas
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 árticas 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 bentónica del Ártico
está dominada por gusanos poliquetos, moluscos, crustáceos y equinodermos. No
obstante, hay una fauna característica de la plataforma ártica que no tolera tempe-
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raturas superiores a 2 ºC durante periodos de tiempo largos y está adaptada a los
mares cubiertos de hielo.

La cubierta de hielo, ya sea estacional o anual, es una de las características más lla-
mativas del Ártico, que además influye en las propiedades físicas y biológicas del
hábitat marino. El hielo en sí constituye un hábitat para una amplia variedad de
organismos, desde microbios, algas y crustáceos hasta peces, focas y osos (Gradin-
ger 1995). Durante unos dos o tres meses al año, las algas que viven dentro del
hielo marino o unidas a él proporcionan alimento para animales asociados al hielo.
La cadena trófica simpágica (asociada al hielo) está caracterizada por crustáceos
anfípodos herbívoros, que a su vez son presas de aves marinas, focas y bacalaos
polares. El bacalao polar (Boreogadus saida) vive íntimamente asociado al hielo
ártico y representa un nodo clave en las cadenas alimentarias del Ártico entre las
especies de zooplancton y niveles tróficos superiores, incluidos mamíferos y aves
(Bradstreet et al. 1986; Lønne y Gulliksen 1989). Las algas del hielo pueden des-
prenderse a causa de las corrientes o durante la fusión del hielo (foto 5.6), y pue-
den constituir una importante fuente de alimento para los organismos bentónicos
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Foto 5.6: Liberación de grandes cantidades de algas del hielo (coloración marrón del agua)
durante la fusión de un témpano de hielo en movimiento en el mar de Barents, en el océano
Glacial Ártico. Las algas del hielo proporcionan alimento a una rica comunidad de fauna simpágica situa-
da bajo el hielo, y tras desprenderse de éste pueden hundirse rápidamente hasta el lecho marino para
suministrar al bentos comida abundante al principio de la estación.
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(Legendre et al. 1992; McMahon et al. 2006), induciendo aumentos rápidos y sig-
nificativos en la respiración bentónica (Renaud et al. 2006b). La fusión del hielo
incrementa la penetración de la luz y la estratificación de la columna de agua, lo
que acrecienta la producción del fitoplancton (el «florecimiento primaveral») y
conlleva que las zonas del borde del hielo exporten grandes cantidades de su pro-
ducción primaria al lecho marino (Gradinger 1995; Wassmann 2004).

Un cambio del sistema actual, desde una banquisa con hielo de varios años en la
cuenca ártica y una cobertura de hielo anual en las regiones de la plataforma, hasta
una de hielo anual con veranos sin hielo, provocará impactos importantes en la
biodiversidad y la estructura de las comunidades del hielo marino, los regímenes
de producción pelágica y el suministro de alimento bentónico. Un hielo más del-
gado puede permitir un mayor crecimiento de las algas del hielo, pero una fusión
primaveral más rápida puede limitar su estación de crecimiento. Declinarán gru-
pos taxonómicos obligatorios del hielo, especialmente aquellos como los del anfí-
podo Gammarus wilkitzkii, de vida larga y ecológicamente importante. Las colo-
nias de mamíferos y aves marinas que dependen del bacalao polar y de la fauna
simpágica tendrán que cambiar sus zonas de alimentación y tal vez sus áreas de
reproducción a medida que disminuya el número de presas y cambien los patro-
nes de distribución (Gradinger 1995; Tynan y DeMaster 1997). La temprana
fusión del hielo y la reducción de las poblaciones de focas darán lugar a un decli-
ve en la salud, la movilidad y los tamaños 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 desplazarán 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 más allá del límite con el
talud continental, las comunidades de la plataforma dejarán de aprovecharse de
esta fuente de alimento. Gradinger (1995) predice un incremento en la producción
del fitoplancton si hay menos hielo, pero no está claro que el bentos se beneficie
de dicha producción si, como en el periodo de calentamiento de las décadas de
1920 y 1930, las cadenas tróficas pelágicas se vuelven más activas e «interceptan»
este alimento antes de que alcance el lecho marino. Las aves marinas y los mamí-
feros dependen de la producción de las comunidades del hielo, además del hielo
en sí como hábitat. La significativa pérdida de hielo que predicen los modelos de
cambio climático tendrá, sin duda, impactos importantes en estos componentes
del ecosistema (v. Ray et al. 2006).

El calentamiento regional probablemente revista importantes consecuencias para
las características físicas del agua marina, incluidas la temperatura y la salinidad. Un
mayor calentamiento local y la intrusión hacia las plataformas árticas de las aguas
del Atlántico y del Pacífico que van en dirección norte darán lugar a temperaturas
medias más cálidas para los organismos bentónicos. Las especies árticas posible-
mente no toleren temperaturas muy por encima de los 2 ºC durante periodos de
tiempo largos, tal como ha señalado Nesis (1960). Un agua más caliente permitirá
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la expansión hacia el norte de los límites de distribución de las especies boreales
(Berge et al. 2005), y el potencial existente para el aumento del tráfico de embarca-
ciones comerciales o de recreo puede abrir una nueva vía para la introducción de
especies de otros océanos en el Ártico. En Svalbard, el cambio de temperatura aso-
ciado a la Oscilación del Atlántico Norte resultó influir en los patrones de una
comunidad macrobentónica de fondo duro, ya que la diversidad local se correla-
cionó positivamente con la temperatura del agua (gráfico 5.1; Beuchel, Gulliksen y
Carroll 2006). El estudio realizado por Beuchel, Gulliksen y Carroll muestra que
los sistemas bentónicos son adaptables a las oscilaciones climáticas 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 ártica debido a la incursión de grupos taxonómicos
boreales no puede ir más allá. Una vez que la fauna boreal haya colonizado el lími-
te con el talud continental, quedarán pocos refugios desde los cuales puedan
emprender su recolonización los grupos taxonómicos árticos. En el peor de los
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El índice NAO es una media con un alcance de 3 años, por lo que un valor de 0 indica el promedio duran-
te el periodo de tiempo estudiado. El estrecho paralelismo existente entre dicho índice y el de diversidad
de especies de Shannon-Wiener sugiere que la diversidad está relacionada con el forzamiento climático de
la NAO. Según un artículo publicado por Beuchel, Gulliksen y Carroll (2006), la temperatura del agua
posee una fuerte relación positiva con el índice NAO.

Fuente: Gráfico reproducido de Beuchel, Gulliksen y Carroll (2006), publicado con el permiso de Elsevier.

Gráfico 5.1: Tendencias entre 1980 y 2003 del índice de Oscilación del Atlántico Norte (NAO) y
del índice de diversidad de especies de Shannon-Wiener (H’) en las comunidades bentónicas de
fondo duro en Kongsfjorden (Svalbard, Noruega)
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casos –una situación claramente posible, sin embargo, según los modelos actuales–,
muchos grupos taxonómicos bentónicos de la plataforma pueden llegar a extin-
guirse si no logran sobrevivir en los hábitats del talud o del océano profundo.

Se prevé que los entornos costeros experimenten una reducción en la salinidad, no
sólo por el incremento de la fusión del hielo, sino también porque recibirán descar-
gas fluviales considerablemente más elevadas a medida que la banquisa y el perma-
frost se fundan y aumente la precipitación regional (Hassol 2004). Los organismos
bentónicos de hábitats costeros, especialmente a lo largo de las plataformas del mar
de Siberia y del mar de Beaufort, donde desembocan grandes ríos en el océano Gla-
cial Ártico, sufrirán este fenómeno 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 bentónica con larvas pelágicas 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 producción primaria pelágica pueden influir en la cali-
dad y cantidad de alimento disponible para los organismos bentónicos.

El aumento de las tormentas y de la descarga fluvial tendrá un efecto adicional en
el bentos costero. Una mayor acción del oleaje y una menor cobertura de hielo
elevarán la erosión de los entornos costeros, como ya está ocurriendo en algunas
zonas del Ártico (Hassol 2004). Una turbiedad más alta, debida a la erosión y a los
aportes de sedimentos fluviales, reducirá la luz disponible para la producción de
algas pelágicas y bentónicas y restringirá las comunidades bentónicas a aquellos
grupos funcionales capaces de tolerar grandes cargas de sedimentos. Este efecto
puede excluir de los hábitats modificados a especies de vida larga, como bivalvos
filtradores importantes para la morsa y para las aves buceadoras. Una consecuen-
cia probable es la disminución de la biodiversidad bentónica, tal como demuestra
el estudio comparativo de Wlodarska-Kowalczuk y Weslawski (2001).

5.6.2. Ciclo del carbono

La estructura de la comunidad dicta cómo funcionará dicha comunidad ecológi-
camente. Una función básica de las comunidades bentónicas en todos los océanos
del mundo consiste en procesar («reciclar») carbono orgánico, lo que regenera los
constituyentes inorgánicos (CO2, amonio, silicato) que emplean los productores
primarios. Este papel del bentos resulta especialmente importante en los ecosiste-
mas árticos por dos razones: en primer lugar, porque una proporción 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
Ártico entran en la circulación termohalina global, un motor de transporte de
calor que abarca todo el planeta y constituye un importante mecanismo para alma-
cenar CO2 antropogénico. Actualmente, la mayor parte de la modificación de la
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materia orgánica que entra y sale del océano Glacial Ártico tiene lugar en los
mares marginales de la plataforma.

Poco se sabe acerca del reciclaje del carbono por parte del bentos en el océano
Ártico profundo (v. Clough, Renaud y Ambrose 2005), pero los organismos del
fondo pueden responder rápidamente 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
cómo esté estructurada la comunidad bentónica, pero la comunidad pelágica tam-
bién puede resultar importante en la determinación de dichas cifras. El calenta-
miento del clima, que alterará la abundancia de las algas del hielo, la composición
de la comunidad de zooplancton y la periodicidad de los florecimientos de fito-
plancton, influirá en la cantidad de materia orgánica que llegue al bentos. Si el zoo-
plancton consigue superar el invierno en plataformas árticas más cálidas, sus
poblaciones podrán ajustarse mejor a los florecimientos de fitoplancton, con lo
que el bentos dispondrá de menos alimento. Por otro lado, un pico en la produc-
ción primaria más adelantado durante el año puede producir un mayor «desajus-
te» entre ambas poblaciones, así como la liberación de más materia orgánica al
lecho marino. Claramente, esta cuestión reviste una importancia particular para
las comunidades bentónicas, pero se requieren más datos antes de poder realizar
predicciones razonables.

Finalmente, el papel de la macrofauna resulta tan significativo en las plataformas
árticas, entre otras razones, por la menor actividad de las comunidades bacteria-
nas en los hábitats fríos con bajas concentraciones de alimento (v. Rysgaard et al.
1998). El aumento en el suministro de alimento –procedente de la productividad
pelágica y las descargas fluviales– y una elevación en la temperatura del agua del
fondo darán lugar probablemente a un mayor reciclaje bacteriano del carbono. En
algunas zonas, más del 10% del carbono que alcanza el lecho marino puede que-
dar enterrado permanentemente (Glud et al. 1998). Si se recicla una fracción sig-
nificativa de dicho carbono en un Ártico más cálido, entonces el océano absorbe-
rá menos CO2 atmosférico. Esta retroacción positiva puede provocar un impacto
cada vez mayor de las emisiones de CO2 antropogénico, lo que intensificaría el
calentamiento global.

5.6.3. Reproducción

Son pocos los estudios realizados sobre la reproducción del bentos ártico desde
mediados del siglo XX, pero existen pruebas de que algunos organismos bentóni-
cos pueden regular varias etapas de su ciclo reproductor para hacerlas coincidir
con periodos pico en los stocks de materia orgánica (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 taxonómicos bentónicos (Renaud et al. 2006b), en cuyo caso la
fauna sería más 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 más
cálida y productiva puede dar lugar a un crecimiento más rápido, un tamaño
mayor en el momento del asentamiento y, quizás, una supervivencia más prolon-
gada. Sin embargo, todo esto depende de varios factores relacionados con la mor-
talidad y la competencia por el alimento en el sistema pelágico, y no existen datos
sobre estos fenómenos en el Ártico.

5.6.4. Interacciones tróficas

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

IMPACTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL SOBRE LOS ECOSISTEMAS POLARES

162

Esquema 5.1: Cadena trófica ártica simplificada que muestra los enlaces principales de las
cadenas tróficas del hielo (azul), pelágica (negro) y bentónica (rojo)

En el esquema se aprecian las implicaciones que para los niveles tróficos superiores tendría una hipotéti-
ca reducción en la importancia de las cadenas tróficas del hielo y bentónica como consecuencia del calen-
tamiento del clima.
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través de una modificación en las poblaciones de depredadores (de arriba abajo) o
de una variación en la abundancia de presas (de abajo arriba). Tal como hemos
explicado más arriba, el calentamiento climático puede producir uno de estos dos
efectos o ambos. Unas temperaturas oceánicas más cálidas y el retroceso del hielo
marino pueden incrementar la presión depredadora sobre las poblaciones de anfí-
podos bentónicos en el mar de Bering a medida que el sistema se transforma en
pelágico (Coyle y Highsmith 1994). Estos densos lechos de anfípodos constituyen
importantes fuentes de alimento para las ballenas grises en migración, por lo que
una mayor depredación por parte de los peces podría ocasionar impactos que
alcanzaran la cima de la cadena trófica. La depredación debida a los peces en esta
región ya ha estado involucrada como agente de cambio en la estructura de la
comunidad bentónica, pues las poblaciones de peces depredadores aumentan
durante los periodos cálidos y disminuyen en los fríos (Coyle et al., en prensa).
Por tanto, un calentamiento persistente de esta región puede desviar energía de las
ballenas grises y otros depredadores bentónicos (morsas, cangrejos) a los peces.

La cobertura de hielo cada vez más pequeña servirá inicialmente para concentrar
recursos alimentarios asociados al hábitat del hielo. A corto plazo, la fauna del hielo
y los depredadores de dicha fauna (bacalao polar, focas) presentarán, presumible-
mente, un mayor éxito reproductor. El incremento de la densidad de focas en buen
estado se reflejará en el siguiente paso de la cadena trófica, cuando aumente el éxito
de caza del oso polar (Rosing-Asvid 2006). Sin embargo, la pérdida prolongada de
hielo tendrá 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 climático.

Las comunidades bentónicas costeras pueden sufrir una mayor sedimentación y
una menor estabilidad del sedimento según aumenten las tormentas y el aporte de
los ríos. El cambio de la comunidad resultante hacia grupos taxonómicos de vida
corta, oportunistas y más próximos a la superficie reducirá los recursos alimenta-
rios de la morsa y de las aves buceadoras que se alimentan del bentos. Estos depre-
dadores superiores consumen bivalvos y crustáceos bentónicos de vida larga,
muchos de los cuales podrían perderse bajo regímenes de sedimentación elevada.
La morsa, ya en peligro a causa de la disminución de su hábitat en el hielo, desem-
peña un papel importante en el ecosistema, pues sus actividades de alimentación
mantienen la heterogeneidad del hábitat bentónico –y, por tanto, la biodiversidad
local– y mejoran la liberación 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 íntimas conexiones existentes en los ecosistemas árticos.

Así pues, los procesos ecológicos estudiados en todo el Ártico en un amplio rango
de escalas pueden utilizarse como base para predecir los impactos del calentamiento
global en la estructura y función de las comunidades bentónicas, así como las con-
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secuencias para niveles tróficos superiores. Los ecosistemas operan en la frontera
entre la física, la química y la biología, con interacciones complementarias y tam-
bién opuestas. Los estudios aquí citados de ningún modo representan un consenso
o resultados que puedan extrapolarse claramente a todas las escalas de espacio y
tiempo. Aun así, junto con los estudios históricos, constituyen las mejores herra-
mientas que tienen los científicos que investigan los ecosistemas para documentar
modelos de cambio climático en esta frontera multidisciplinar.

5.7. RECOMENDACIONES PARA LA INVESTIGACIÓN

El cambio climático, objeto de investigación por parte de los científicos desde hace
mucho tiempo, ha captado la atención del público y los medios de comunicación,
pero también de agencias científicas patrocinadoras de todo el mundo. Así, en el
marco del Año Polar Internacional 2007-2008 se realizarán investigaciones sin
precedentes, muchas de ellas destinadas a identificar las posibles consecuencias del
calentamiento global en el Ártico. Las decisiones acerca de las regiones, los proce-
sos y las comunidades sobre los que será más fructífero centrarse, así 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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Foto 5.7: Osos polares alimentándose de una foca ocelada en un témpano de hielo del mar de
Barents, en el océano Glacial Ártico. Además de su influencia en el suministro de recursos para los
componentes pelágicos y bentónicos de la cadena trófica, la distribución del hielo marino regula de forma
importante el éxito alimentario y la dinámica poblacional de los depredadores superiores. Esta imagen
pone de manifiesto un mecanismo por el cual el calentamiento climático tiene consecuencias ecológicas
en todo el ecosistema ártico.
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culaciones»–. La combinación entre exploraciones a largo plazo, estudios median-
te indicadores y experimentos de manipulación proporcionará datos para un
número y una variedad cada vez mayores de modelos de ecosistema. Deberán lle-
varse a cabo actuaciones concertadas en todo el dominio panártico para obtener la
necesaria perspectiva con la que efectuar predicciones con sentido.

Ya se están utilizando redes observacionales de boyas fondeadas y dotadas con una
serie de equipos de muestreo físico y biológico. Situadas en zonas críticas para el
intercambio hidrológico y biológico, estas redes pueden proporcionar registros
multianuales de las distribuciones de la masa de agua y del transporte horizontal.
Las largas series temporales que se están elaborando en Hausgarten, un centro de
investigación situado en la zona septentrional del mar de Groenlandia (Soltwedel
et al. 2005), amplían los datos instrumentales con estudios sobre procesos. Otras
series temporales incluyen estudios sobre las pesquerías de diversos países, telede-
tección por satélite y muchos otros proyectos llevados a cabo por investigadores en
el Ártico acerca de grupos taxonómicos o conjuntos de organismos específicos. Los
estudios de larga duración sobre las comunidades bentónicas 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 bentónica del sedimento blando efectuadas durante
más de 20 años en los fiordos de Svalbard (v. Renaud et al. 2006c); un estudio sobre
las comunidades bentónicas de fondo duro ejecutado a lo largo de más de 25 años
(Beuchel, Gulliksen y Carroll 2006); y la exploración durante más de 100 años 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 (Mørch 1869).

Como ya hemos explicado en este capítulo, el registro del sedimento conserva
indicadores de las condiciones oceanográficas y proporciona valiosos conocimien-
tos sobre los efectos del cambio climático en las comunidades bentónicas en
numerosas escalas de tiempo. Además, las condiciones ecológicas responsables del
crecimiento de los organismos bentónicos 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 Ártico con las oscilaciones del clima. La fauna
bentónica de vida larga –como los moluscos y los corales–, que conserva dichos
registros en sus esqueletos, puede utilizarse para identificar cambios ecológica-
mente relevantes que ocurren en el presente y desde hace centenares de años o
más. Las conchas de los depósitos datados, así como las recolecciones históricas,
pueden posiblemente relacionarse con datos de paleoceanógrafos y ayudar a con-
formar un registro continuo a largo plazo.

Los estudios experimentales ofrecen la oportunidad de investigar con detalle pro-
cesos específicos 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. ej., Wlodarska-Kowalczuk y Weslawski
2001). Los estudios acerca de las perturbaciones ocasionadas por la acción erosiva
de los icebergs pueden aportar conocimientos sobre la respuesta bentónica al
incremento de las pesquerías en el fondo. Para identificar los mecanismos por los
cuales el cambio climático puede actuar sobre el bentos se emplean experimentos
de manipulación. Ejemplos de ello son los estudios referentes a la tolerancia tér-
mica de las especies árticas, la investigación sobre las consecuencias de la sedimen-
tación en la eficacia alimentaria de los grupos taxonómicos bentónicos, los expe-
rimentos concernientes a las preferencias de alimentación, y los estudios sobre el
valor alimenticio relativo que tienen las algas del hielo y el fitoplancton para la
fauna bentónica. Cualquier tipo de estudio experimental debe seleccionar grupos
taxonómicos y ubicaciones que desempeñen un papel importante en la función del
ecosistema ártico, y se espera que dichos trabajos resulten mucho más útiles a la
hora de identificar respuestas tempranas del sistema al cambio climático.

5.8. CONCLUSIÓN

Algunas evidencias obtenidas en estudios realizados en los mares de la plataforma
ártica indican que los procesos bentónicos de estas regiones poseen una importan-
cia global en términos ecológicos y oceanográficos, 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 árticos durante milenios, y
continúan haciéndolo. Los estudios históricos sugieren que un aumento modera-
do de la temperatura del océano (+2 ºC) es suficiente para provocar cambios fun-
damentales de régimen ecológico. Los escenarios de calentamiento global futuro
predicen efectos desproporcionadamente intensos para buena parte del Ártico, y
no está claro durante cuánto tiempo intervendrán estos nuevos patrones climáti-
cos en la región. Es probable que los grupos taxonómicos boreales se expandan
hacia el norte y desplacen a la fauna ártica en amplias zonas de la plataforma con-
tinental. La biodiversidad regional –y tal vez la global– se resentirá si los grupos
taxonómicos boreales se extienden a los límites del talud continental, lo que deja-
ría pocos refugios para la fauna de la plataforma ártica. Los efectos indirectos del
calentamiento climático en la salinidad, la turbiedad y la sedimentación repercuti-
rán adicionalmente en la estructura de la comunidad del bentos costero. El flujo
de energía puede reorientarse desde cadenas tróficas en las que hoy circulan can-
tidades considerables de energía a través del bentos hacia cadenas tróficas más
dominadas por componentes pelágicos. Los cambios de régimen ecológico, com-
binados con la alteración de la dinámica del hielo marino, tendrán importantes
implicaciones para las aves y los mamíferos marinos que se alimentan de organis-
mos bentónicos 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).
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Estas posibles transformaciones del ecosistema para las comunidades bentónicas
árticas pueden ser moderadas o intensificadas en función de la respuesta huma-
na a los cambios derivados del calentamiento climático en la región. Un Ártico
más cálido puede aumentar el tráfico marítimo y la extracción de recursos bio-
lógicos y petrolíferos, lo que acentuaría las perturbaciones del lecho marino y el
potencial de introducción de especies exóticas. Los esfuerzos científicos para
establecer observatorios y otros programas de exploración a largo plazo, y para
realizar estudios experimentales, sólo registrarán los cambios a medida que se
produzcan, pero mejorarán nuestras capacidades de predicción. Un principio
preventivo documentado con datos científicos debe guiar las decisiones
medioambientales. Las directrices políticas y económicas relativas al control de
emisiones y a la gestión 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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Esquema 5.2: Efectos directos previstos del cambio climático (cuadro superior), impactos en
las regiones del Ártico (en el centro) y respuestas de las comunidades bentónicas en los tres
dominios definidos según la profundidad

Estas predicciones están basadas en las respuestas al cambio climático histórico y en los resultados de
exploraciones y experimentos de estudios científicos recientes.
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