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RESUMEN

La Antartica es uno de varios paisajes que hoy en dia estan siendo afectados por el cambio
climético, generando un impacto en el nicho ecoldgico de las especies presentes en este
medio debido a la alteracién geogréfica y climética que resultan del cambio global. Sin
embargo, este impacto no necesariamente es negativo para todas las especies. En la Antértica
habitan seis especies de focas, tales como la Foca de Weddell, Foca Cangrejera, Foca de
Ross, Foca Leopardo, Elefante Marino y Lobos Marinos que presentan bastantes similitudes
morfolégicas. No obstante, presentan diferencias claves en la reproduccion, preferencias de
habitats y alimentacion. Estos tres factores, son indiscutiblemente afectados por el cambio
climético y potencialmente influyen en la distribucién de estas especies. A pesar de ello, ain
no sabemos si el cambio puede darse de manera favorable como desfavorables para las
distintas especies. Debido a lo anterior, en la presente investigacion se presenta un estudio
sobre como los impactos del cambio climéatico afectan la distribucién de Leptonychotes
weddellii y Ommatophoca rossii, mediante un modelo de distribucién de méxima entropia
que predijo el habitat idoneo de las especies en dos escenarios futuros que difieren en las
concentraciones de los componentes atmosféricos radiactivamente activos, tales como los
gases de invernadero. Para esto se definieron las variables ambientales marinas
potencialmente asociados a la distribucion de las especies y el habitat idoneo presente de las
especies mediante puntos de ocurrencia. Gracias a esto se obtuvo que, bajo los posibles
cambios climaticos del futuro, la especie L. weddellii mostrara una reduccién en el area en la
que se distribuye, mientras que O. rossii experimentara una ampliacion en su rango de
distribucion en el escenario climatico mas desfavorable. Esto implica que, en contextos de
cambio climatico, es probable que la distribucion de L. weddellii se vea impactada
negativamente, mientras que la distribucion de O. rossii podria verse afectada
favorablemente.

Palabras claves: Antartica, cambio global, distribucion, L. weddellii, O. rossii.



ABSTRACT

Antarctica is one of several landscapes currently being affected by climate change, impacting
the ecological niche of the species present in this environment due to the geographic and
climatic alteration resulting from global change. However, this impact is not necessarily
negative for all species. The Antarctic is home to six species of seals: the Weddell Seal,
Crabeater Seal, Ross Seal, Leopard Seal, Elephant Seal, and Fur Seals, which have many
morphological similarities. However, they have critical differences in reproduction, habitat
preferences, and feeding. These three factors are indisputably affected by climate change and
potentially influence the distribution of these species. However, we do not know whether the
change may be favorable or unfavorable for the different species. Due to the above, the
present research presents a study on how the impacts of climate change affect the distribution
of Leptonychotes weddellii and Ommatophoca rossii, using a maximum entropy distribution
model that predicted the suitable habitat of the species in two future scenarios that differ in
the concentrations of radioactively active atmospheric components, such as greenhouse
gases. For this purpose, the marine environmental variables potentially associated with the
distribution of the species and the present suitable habitat of the species were defined using
occurrence points. Thanks to this, it was obtained that, under possible future climate changes,
the species L. weddellii will show a reduction in the area in which it is distributed. At the
same time, O. rossii will experience an expansion in its distribution range in the most
unfavorable climate scenario. This implies that, under climate change, the distribution of L.
weddellii is likely to be negatively impacted, while the distribution of O. rossii could be
favorably affected.

Key words: Antarctica, global change, distribution, L. weddellii, O. rossii.



INTRODUCCION

En la literatura, ha tenido lugar una revision exhaustiva de los conceptos relacionados
con el nicho ecolodgico. El primero de estos conceptos fue propuesto por Grinnell (1917),
quien lo definié como "la unidad de distribucion méas pequefia, dentro de la cual cada especie
se mantiene debido a sus limitaciones instintivas y estructurales” (Mota et al., 2019). En la
actualidad, el concepto de nicho utilizado por la mayoria de los biélogos tiene sus raices en
la definicion propuesta por GE Hutchinson en 1957, quien lo definié como la suma de todos
los factores ambientales que actian sobre un organismo. El nicho se representa como una
region en un espacio multidimensional (Hutchinson, 1957). En otras palabras, un nicho
ecoldgico se refiere al conjunto de caracteristicas y variables ambientales que describen los
recursos especificos que un organismo necesita para sobrevivir (Lopez, 2007). Actualmente,
existe un creciente interés en conocer y aplicar modelos de nichos ecoldgicos para resolver
diversas cuestiones bioldgicas, lo que ha resultado en un aumento en el nimero de estudios

que utilizan este enfoque (Mota et al., 2019).

Los modelos de maxima entropia permiten predecir el habitat adecuado donde se
satisfacen los requisitos de nicho (Sober6n y Nakamura, 2009). Estos modelos relacionan
datos de distribucion (presencia o abundancia en lugares conocidos) con informacion sobre
las caracteristicas ambientales y/o espaciales de aquellos paisajes en los cuales habitan las
especies para la obtencion de conocimientos ecoldgicos y evolutivos, como también para
predecir la distribucion de estas a futuro (Elith y Leathwick, 2009). Esta es una estrategia que
se utiliza, entre otros topicos, para predecir los impactos potenciales del cambio climatico en

la biodiversidad (Pearson y Dawson, 2003).

Justamente, la biodiversidad se encuentra amenazada por varios aspectos del cambio
global inducidos por la especie humana, y muy especialmente por el cambio climético, ya
que el clima es uno de los principales factores que regulan la distribucion de las especies. En
consecuencia, se estima que en el futuro sera la principal causa de la extincion de las mismas
(Russo y Kohlmann, 2013). Muchas variables ambientales influenciados por el cambio
climatico pueden acelerar la fragmentacion del habitat, que ha confinado a muchas especies

a relictos de su distribucion natural, provocando una marcada disminucion de la variabilidad
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genética y de la capacidad de migracion y de adaptacion al cambio (Russo y Kohlmann,
2013). En las ultimas décadas se ha detectado una tendencia al incremento de las
temperaturas globales en el planeta. Segun las conclusiones del Panel Intergubernamental
sobre cambio Climatico (IPCC) de las Naciones Unidas, este incremento se puede cifrar en
un aumento de 0.65°C en los ultimos 50 afios (Barbosa, 2011) y se pronostica que ocurrird a
un ritmo significativamente mas rapido que los cambios observados en los Gltimos 10 mil
afios, de manera que la temperatura media superficial a nivel global aumente entre 1.4y 5.8°C
de 1990 al 2100 (Porrua, 2001). Debido a este aumento de las temperaturas de manera
acelerada el Planeta se esta calentando, el hielo marino y los glaciares se estan retirando y el
nivel del mar esta aumentando (Moore, 2008). Las causas de dichos cambios estan abiertas
a debate, pero la mayor parte del calentamiento observado en los ultimos 50 afios se ha debido
a la influencia humana (e. g., Hulme et al. 2002, EEA 2004). Ya sea el calentamiento de la
atmosfera y el océano, en alteraciones en el ciclo global del agua, en reducciones de la
cantidad de nieve y hielo, y en la elevacion del nivel medio global del mar es altamente
probable que la actividad de nuestra especie haya sido la causa dominante del calentamiento
observado desde mediados del siglo XX (IPCC, 2014).

La Antértica es uno de los lugares del planeta donde méas rapidamente estan
aumentando las temperaturas y, por tanto, donde se estdn produciendo notables cambios
ambientales debidos al cambio climético. Este es un ambiente extremo que presenta variables
ambientales Unicas que se ven afectadas por el cambio climatico y que al mismo tiempo
condiciona la vida de especies endémicas adaptadas a él. La dindmica de los ecosistemas de
la region estd dominada por la Corriente Circumpolar Antértica (ACC) y sus sistemas
frontales, la estacionalidad polar, y el avance y retroceso anual del hielo marino las cuales
son susceptibles al calentamiento global (Constable et al., 2003; Massom y Stammerjohn,
2010). En este periodo de tiempo, el continente antartico ha experimentado una de las méas
rapidas tendencias de aumento de la temperatura en la Tierra, en donde el calentamiento
regional es especialmente pronunciado en la Peninsula Antartica, demostrando un alza en la
temperatura media anual de casi 3°C (Hansen et al., 1999; Turner et al., 2005, 2009). A la
fecha, los cambios fisicos mas obvios incluyen el aumento de las temperaturas oceanicas, el

desplazamiento hacia los polos de los frentes ocednicos y cambios regionalmente



contrastantes en la extension y estacionalidad del hielo marino (Boning 2008; Bracegirdle et
al., 2008; Sokolov y Rintoul 2009; Turner et al., 2009a, 2013; Stammerjohn et al., 2012).
Estos cambios han tenido, y seguiran teniendo profundas repercusiones en los ecosistemas
marinos alrededor de la Antartica y en el Océano Austral, aunque los efectos pueden ser
especificos de cada area antartica (Smetacek y Nicol, 2005; Boyd et al., 2008; Nicol et al.,
2008; Massom y Stammerjohn, 2010).

La megafauna antartica comprende la mayoria de las especies depredadoras que
respiran aire: aves y mamiferos marinos. Estas especies tienen una elevada longevidad y una
reproduccion lenta, y por ello son vulnerables a cambios climaticos que aumentan la
variabilidad en la tasa de crecimiento de sus poblaciones. Estas especies pertenecen a los
niveles superiores de las tramas troficas regionales, y el krill antartico constituye el principal
alimento de muchas de ellas (Forcada, 2011). El deshielo marino es una de las principales
consecuencias del calentamiento global, afectado de manera tanto directa como indirecta a
una gran diversidad de especies en la Antartica, debido a que toda su megafauna, en mayor
0 menor medida, depende del hielo para su descanso, cria y obtencién de alimento (gracias a
su dinamica e influencia en los procesos oceanograficos que favorecen la produccion
primaria) (Forcada, 2011). Por otro lado, otras especies menos dependientes del hielo
posiblemente se beneficien de su reduccion, con lo cual es razonable esperar alteraciones de
las redes troficas, de las comunidades de especies, de su distribucion y de su abundancia
(Forcada, 2011). Warsig et al. (2002) predijeron que las especies dependientes de parches
limitados de tipos particulares de habitat, como los pinnipedos terrestres o de hielo y los
cetaceos costeros y de agua dulce, seran particularmente vulnerables al cambio climatico,
pudiendo verse afectados por marcados cambios en la distribucion y en consecuencia en su

persistencia.

Los pinnipedos son depredadores de alto nivel y juegan un papel importante en la
dindmica depredador - presa del ecosistema antartico. El hielo marino proporciona una
plataforma para que las focas antarticas puedan descansar, reproducirse y/o dar a luz, por lo
tanto, es esencial para la supervivencia (Thea, 2015). Los pinnipedos junto con los cetaceos

y los sirénidos son los unicos mamiferos adaptados a la vida acuatica marina. Sin embargo,
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la biologia de los pinnipedos, como un clado perteneciente a Carnivora, refleja la necesidad
de parir en tierra o hielo, aunque mucha de su actividad ocurra en el mar (Wursig, et al.,
2018). Dentro de estas limitaciones, la distribucion se ve afectada por factores fisicos (e.].,
capa de hielo, ubicacion de islas remotas), factores bioldgicos (e.j., productividad,
abundancia de depredadores y presas), factores demograficos (e.j., tamafio de la poblacion,
edad, sexo y estado reproductivo), por limitaciones morfoldgicas y fisiologicas y acciones
humanas (Wirsig et al., 2018). Los mamiferos marinos que tienen historias de vida que los
vinculan a sitios especificos de reproduccion, como la foca de Weddell (Leptonychotes
weddellii), podrén verse gravemente afectados por los cambios en sus habitats de
alimentacion y la migracion de especies presa, asociada con una disminucion en la extension
del hielo marino. Es por esta vulnerabilidad que nace el interés de estudiar a los
representantes antarticos de la superfamilia Pinnipedia, grupo de mamiferos carnivoros con

individuos de las familias Phocidae (focas verdaderas) en la Antartica.

La Foca de Weddell (Leptonychotes weddellii, Lesson, 1826) es el animal reproductor
mas austral del planeta y utilizan principalmente habitats de hielo fijo y hielo a la deriva
cercanos a la costa (Southwell et al., 2012; Thea, 2015). Est4 adaptada a temperaturas
extremas, y su éxito reproductor depende de las condiciones ambientales tales como la
concentracion del hielo (Forcada, 2011). Esta especie en el pasado fue intensamente
explotada por su carne y actualmente se enfrenta a una disminucion en los nacimientos y se
espera a que desaparezca por su exposicion al cambio climético ya que corren el riesgo de
perder su habitat de reproduccién y alimentacion (Forcada, 2011). En general, esta foca es
en su no migratoria, es un animal grande y longevo, que ocupa un alto nivel trofico en la red
alimenticia antartica (Bonnet, 1982; Laws, 1977). Por otro lado, la Foca de Ross
(Ommatophoca rossii Gray, 1844) es el pinnipedo menos estudiado en la Antartica debido a
la dificultad de acceso a su area de distribucion que es mas bien pelagica (Arcalis et al., 2015;
Blix y Nordgy, 2007). Sin embargo, regresan por pequefios periodos de tiempo a los bloques
de hielo para la reproduccion y muda (Wege et al., 2021). Por lo anterior se cree que esta
especie es menos susceptible al cambio climatico ya que una reduccién en la extension del
hielo marino en invierno puede resultar en aguas pelagicas abiertas que estan mas cerca de

las areas de hielo a la deriva utilizados por esta especie para reproducirse y mudar, lo que
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reduce la distancia de nado a sus zonas de alimentacion pelagica después de la reproduccion
y la muda (Wege et al., 2021). Ambos pinnipedos, Leptonychotes weddelli y Ommatophoca
rossii, se encuentran protegidas por la convencion para la conservacion de focas antarticas y

se encuentran clasificadas en el grado de preocupacion menor.

Debido a que los efectos de la pérdida de hielo marino estacional sobre los mamiferos
marinos dependeran del grado en que una especie utilice el hielo para sus funciones vitales
béasicas, el deshielo sera mas perjudicial para aquellas especies que dependen en mayor
medida de él, influyendo en la distribucion de estas especies (Moore y Huntington, 2008;
Wirsig et al., 2018). Si bien existen estudios que modelan la idoneidad de habitat de
Leptonychotes weddelli y Ommatophoca rossii, no hay ninguno que prediga la distribucion
a futuro como consecuencia del cambio climatico. Esto ultimo contribuiria a la definicion de
los impactos potenciales de este fendbmeno en curso sobre las focas antarticas, y ademas,
serviria para la toma de decisiones para la conservacion de estas especies fundamentales

dentro de las tramas troficas antarticas (Wege et al., 2021; LaRue et al., 2019)

Por lo anterior, se estudiaran las consecuencias del cambio climatico en estas especies
a través de modelos de maxima entropia estimando la distribucion potencial de las especies
Leptonychotes weddelli y Ommatophoca rossii, en la actualidad y a futuro. Ademas,
utilizando esos registros de ocurrencia, identificar los factores ambientales potencialmente
asociados a la distribucion del habitat de estas mismas y predecir junto con comparar los

cambios en la distribucion de ambas especies como consecuencia del cambio climatico.
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HIPOTESIS

Como consecuencia del cambio climatico el deshielo ampliara el rango de distribucion de
Ommatophoca rossii debido al aumento de habitat idoneo, mientras que disminuira el rango
de distribucion de Leptonychotes weddellii debido a la pérdida de habitat.

1)

2)

3)

4)

OBJETIVOS

Evaluar la distribucion de habitat idonea para Leptonychotes weddelli y
Ommatophoca rossii utilizando registros de ocurrencia.

Identificar los factores ambientales potencialmente asociados a la distribucion del
habitat de Leptonychotes weddelli y Ommatophoca rossii.

Predecir los cambios en la distribucion de Leptonychotes weddelli y Ommatophoca
rossii como consecuencia del cambio climético.

Comparar los cambios en la distribucion de Leptonychotes weddelli y Ommatophoca

rossii como consecuencia del cambio climatico.
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METODOLOGIA

A. Area de estudio y datos de ocurrencia

El area de estudio fue determinada de acuerdo con la distribucion de las especies,
distribucion principalmente circumpolar antartica. Se obtuvieron registros de ocurrencia de
las especies que abarcan los afios 1898 a 2023 recopilados de la base de datos GBIF (“GBIF”,
https://gbif.org; recuperado en julio de 2023) y OBIS (“OBIS”, https://obis.org/; recuperado
en septiembre de 2023). Se eliminaron los registros duplicados y para eliminar la
autocorrelacion se redujeron los datos de presencia de las especies en 9.2 km. Luego de este
proceso obtuvimos un total de 288 registros de ocurrencias para Ommatophoca rossii y 1410
registros de ocurrencias para Leptonychotes weddellii.

B. Variables ambientales

Se obtuvieron 9 capas bioclimaticas actuales y futuras de la base de datos Bio-ORACLE,
con una resolucién espacial de 5 minutos de arco (~10 x 10 km.) las cuales son temperatura
media, rango de temperatura, salinidad media, rango de salinidad, velocidad media de la
corriente, rango de la velocidad de la corriente, espesor medio del hielo, rango de espesor de
hielo y clorofila.

Se obtuvieron las variables climaticas futuras para el 2090-2100 utilizando dos escenarios
contrastantes basados en las vias RCP26 y RCP85 definidos por la evolucion en el tiempo de
las emisiones o concentraciones de los componentes atmosféricos radiactivamente activos,
tales como los gases de efecto invernadero (GEI) (Moss et al, 2010). EI RCP26 es un
escenario de pico y declive que termina en niveles muy bajos de concentracion de gases de
efecto invernadero para fines del siglo XXI, mientras que el RCP85 es un escenario de
aumento de emisiones con el tiempo que conduce a altos niveles de concentracion de gases
de efecto invernadero.

Para eliminar las variables climaticas correlacionadas se utilizé el factor de inflacion de
la varianza (VIF) del paquete usdm (Naimi et al., 2014) en R (R Core Team, 2010). Se
seleccionaron las variables no correlacionadas (rs<0.9) y se utilizaron en los modelos finales.

Se realiz6 una capa adicional con la disponibilidad de presa de las especies estudiadas,
para observar si la variable presa es importante o no frente al cambio climatico, creando un
mapa modelo para cada especie de krill antartico bajo escenarios actuales y futuros en la
plataforma Maxent. Estos se sumaron en el sistema de informacion geogréafica QGIS, creando
un Unico mapa con la diversidad de presas disponibles bajo escenarios presentes y futuros
(RCP26 y RCP85).

Se utilizaron en conjunto estas variables ambientales tanto abioticas como bioticas para
modelar la distribucion actual y futura de Ommatophoca rossii y Leptonychotes weddellii.

C. Modelo de nicho
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El analisis de modelo de nicho se realizé en R (R Core Team, 2020). Para generar
modelos de distribuciones geogréficas actuales y futuras de las especies se utilizo el
algoritmo de méaxima entropia Maxent (Jueterbock et al., 2016), que es un método de
aprendizaje automatico que puede ajustar una variedad de funciones y patrones a los datos
de ocurrencia conocidos. Maxent utiliza puntos de presencia (a partir de informacion
incompleta) para estimar la probabilidad de que una especie esté presente al encontrar la
distribucion de méxima entropia basada en las condiciones ambientales repartidas por el &rea
de estudio. La probabilidad de presencia, asociada a la idoneidad de hébitat, de una especie
estd representada por valores entre 0 y 1. Los modelos se generaron en el paquete dismo
(Hijmans et al., 2023) a través del paquete Wallace (Kass et al., 2023). Se seleccionaron
cinco FC (feature classes): lineal (L) cuadratica (Q), bisagra (H), producto (P) y caracteristica
de umbral (T). Estas nos entregan la forma que van a obtener las respuestas de las variables
ambientales, muestran la flexibilidad de la respuesta modelada. Para optimizar el modelo
MaxEnt, el multiplicador de regularizacion (RM) se establecié en 1 ~ 6. Los modelos se
establecieron con 5000 puntos de fondo y una particién espacial de Block (k = 4). Los
modelos finales se eligieron de acuerdo con el delta en el criterio de informacién de Akaike
corregido (AICc), este ofrece un valor objetivo que cuantifica simultdneamente la precision
y la simplicidad del modelo (Anderson y Burnham, 2004). Se seleccionaron aquellos
modelos con <2 AICc del modelo mas parsimonioso (AAICc = 0; Anderson y Burnham,
2004)

Para evaluar el rendimiento de la prediccion, se utilizaron dos indices, el area bajo la
curva de la caracteristica operativa del receptor (AUC ROC) (Hanley y McNeil, 1982) y el
indice de Boyce. La precision de la prediccion es similar a la aleatoria para valores de AUC
inferiores a 0,5, pobre para valores en el rango de 0,5 a 0,7, aceptable en el rango de 0,7 a
0,9 y valores superiores a 0,9 se consideran excelentes (Swets, 1988). El indice de Boyce
solo requiere presencias y mide cuanto difieren las predicciones del modelo de la distribucion
aleatoria de las presencias observadas a lo largo de los gradientes de prediccidn es continuo
y varia entre -1 y +1 (Boyce et al., 2002). Los valores positivos indican un modelo cuyas
predicciones actuales son consistentes con la distribucion de presencias en el conjunto de
datos de evaluacion, los valores cercanos a cero significan que el modelo no es diferente de
un modelo aleatorio, los valores negativos indican predicciones contrarias, es decir, la
prediccién de areas de mala calidad donde las presencias son mas frecuentes (Hirzel et al.,
2006). Los célculos se implementaron en el paquete ecospat (Broennimann et al., 2023) en
R (R Core Team, 2020). Luego de seleccionar el mejor modelo, se utilizo la transformada
“cloglog” para generar el mapa de distribucion, que deriva de la interpretacion de Maxent
como un proceso de Poisson no homogéneo (IPP). Esta transformacion presenta una
justificacion tedrica mas fuerte que la transformada logistica a la que reemplaza por defecto
(Phillips et al., 2017).

Una vez seleccionado el mejor modelo se implementd en Maxent para predecir la
idoneidad del habitat de las especies en la distribucion potencial bajo el clima actual y las
proyecciones futuras. Para cuantificar los cambios en la distribucion geogréfica en escenarios
climaticos futuros, se compararon los modelos actuales con los modelos proyectados para el
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futuro. Primero, se aplico el umbral de presencia de entrenamiento del percentil 10 para
convertir la prediccion continua en prediccion binaria (presencia/ausencia), esta es la mas
estricta de las dos reglas de umbral actualmente disponibles en el paquete Wallace (Kass et
al., 2023). Se calcul6 las areas de rango de expansion, rango de contraccién y la distribucién
sin cambio entre modelos presentes y futuros en el paquete biomod2 (Thuiller et al., 2023)
en Ry se visualizé en el software QGIS (QGIS Development Team, 2023). El programa
entregd un resumen del cambio de rango para cada comparacion que contiene los siguientes
valores: Loss: numero de pixeles que se prevé que se perderan, Stable0: nimero de pixeles
no ocupados actualmente y que no se prevé que estén, Stablel: nimero de pixeles
actualmente ocupados y que se prevé que permaneceran ocupados, Gain: numero de pixeles
que se prevé gque se ganaran, PercLoss: porcentaje de pixeles actualmente ocupados y que se
prevé que se perderan, PercGain: porcentaje de pixeles que se prevé ganar en comparacion
con el nimero de pixeles ocupados actualmente, SpeciesRangeChange: porcentaje de
pixeles que se prevé que cambiaran (pérdida o ganancia) en comparacion con el nimero de
pixeles ocupados actualmente, CurrentRangeSize: numero de pixeles ocupados
actualmente, FutureRangeSizeODisp: numero de pixeles que se prevé que estaran ocupados,
suponiendo que no haya migracion y FutureRangeSizelDisp: nimero de pixeles que se
prevé gque estaran ocupados, suponiendo migracion.
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RESULTADOS

1. Variables seleccionadas

Las variables ambientales con valores de correlacion menores a 0.9 fueron seleccionadas
para el estudio mediante aproximacion VIF. Estas variables fueron clorofila, rango de la
velocidad de la corriente, rango del espesor de hielo, salinidad media, rango de salinidad y
rango de la temperatura (figura 1).
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Figura 1: Valores de correlacion entre variables ambientales seleccionadas.

2. Capa de disponibilidad de presas

Adicionalmente se agrego la capa de diversidad de krill, esta se construyé tomando 3400
ocurrencias de krill, generando un modelo predictivo mediante Maxent para estimar la
probabilidad de ocurrencia de esta especie. Esta capa se utiliz6 como una variable biética que
describe la disponibilidad de alimento de las especies estudiadas (figura 2 y 3).

diversidad.krill
Banda 1 (Gray)

N
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Figura 2: Diversidad de krill en escenario RCP26.
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Figura 3: Diversidad de kril en escenario RCP85.
3. Modelo seleccionado

En los modelos de ambas especies se seleccion6 el que presentaba una mejor
combinacidn de ajuste y simplicidad, es decir, el que presentaba un delta de Akaike igual a
cero. En el caso de la foca de Weddell y la foca de Ross fueron el modelo Fc.LQHP_rm.1y
Fc.LQH_rm.3 respectivamente (tabla 1). EI modelo de L. weddellii presenta rasgos lineales,
cuadraticos, bisagra y producto, junto con un parametro de regularizacién de 1, mientras que
el modelo de O. rossii presenta rasgos lineales, cuadraticos y bisagra, junto con un parametro
de regularizacion de 3. Detalles de la composicion de los modelos y la relacion con las
ocurrencias se entregan en las secciones siguientes.

Tabla 1. Seleccién de parametros para la generaciéon de modelos. AUC=érea bajo la curva,
Cbi= indice de boyce, AlCc= indice de akaike.

Especie tune.args auc.train cbi.train AlCc Delta.AlCc
L. weddellii | fc.LQHP rm.1 | 0.89840631 | 0.994 34767.0816 | 0
O. rossii fc.LQH rm.3 | 0.870956338 | 0.975 6984.294279 | 0

Ambos presentan un AUC entre 0,7 y 0.9 por lo que es un modelo con buen ajuste. Por
otro lado, ambos presentan un valor de indice de Boyce cercanos al +1, lo que indica un
modelo con alta capacidad predictiva.

4. Curvas de respuestas

En general una curva de respuesta es una representacion grafica de la relacién entre una
variable independiente y una variable dependiente. En este estudio las variables
independientes son las variantes ambientales que condicionan la presencia de una especie, es
decir, la variable dependiente.

Con respecto a las curvas de respuestas, se observa lo siguiente en la especie Leptonychotes
weddellii (figura 4).
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Figura 4: Curvas de respuestas de Leptonychotes weddellii ante variables ambientales.

Como interpretacion de las curvas de respuestas de la presencia de la especie L. weddellii en
funcidn a las variables ambientales se puede decir que:

a) Cuando hay mayor productividad en el ambiente, aumenta la probabilidad de
presencia de la especie.

b) A mayor velocidad de la corriente, menor probabilidad de presencia de la especie.

¢) Aumenta la probabilidad de presencia de la especie a medida que aumenta la
diversidad de krill.

d) Alaumentar el grosor del hielo, disminuye la probabilidad de presencia de la especie.

e) A medida que aumenta la salinidad o la variabilidad de la salinidad, aumenta la
probabilidad de presencia de la especie.

f) A medida que aumenta la temperatura disminuye la probabilidad de presencia de la
especie
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A continuacion, mostramos el porcentaje de importancia de las variables ambientales

Tabla 2. Porcentaje de importancia de variables ambientales L. weddellii

Variable ambiental Porcentaje
Clorofila 15.2596
Velocidad de la corriente 0.2983
Diversidad de krill 9.2972
Espesor del hielo 4.1397
Rango de salinidad 50.2999
Salinidad media 17.6065
Rango de temperatura 3.0987

Por otro lado, se puede observar lo siguiente en la especie Ommatophoca rossii (figura 5)
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Figura 5: Curvas de respuestas de Ommatophoca rossii ante variables ambientales.

Como interpretacion de las curvas de respuestas de la presencia de la especie O. rossii en
funcidn a las variables ambientales se puede decir que:

a) A valores bajos de clorofila es mayor la presencia de la especie.

b) Cuando la velocidad de la corriente es cero hay mayor probabilidad de presencia de
la especie.

¢) Cuando aumenta la diversidad de Krill aumenta la probabilidad de presencia de la
especie.
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d) A valores intermedios a altos del grosor del hielo disminuye la probabilidad de
presencia de la especie.

e) Cuando hay mayor variabilidad de salinidad en las aguas, aumenta la probabilidad de
presencia de la especie.

f) Al aumentar la temperatura disminuye la probabilidad de presencia de la especie, es
decir, no sienten afeccién por las aguas célidas.

A continuacion, mostramos el porcentaje de importancia de las variables ambientales

Tabla 3. Porcentaje de importancia de variables ambientales O. rossii

Variable ambiental Porcentaje
Clorofila 28.2427
Velocidad de la corriente 0.6121
Diversidad de krill 20.7039
Espesor del hielo 13.7001
Rango de salinidad 15.4205
Salinidad media 12.4378
Rango de temperatura 8.8828
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5. Modelos de idoneidad de nicho

Una vez seleccionado el mejor modelo en cada una de las especies se realizd la
proyeccion de idoneidad de nicho bajo escenarios presentes y futuros (figura 6y 7).
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Figura 6: Modelos de idoneidad de nicho de Leptonychotes weddellii en: a) escenario
presente binario b) escenario presente continuo ¢) escenario RCP26 continuo d) escenario
RCP85 continuo.

En el caso del modelamiento del escenario presente Maxent predijo que la
distribucion del habitat potencialmente adecuado para L. weddelli es principalmente
circumpolar antértica, con una concentracion mayor en la Peninsula Antértica, el Mar de
Weddell, Mar de Lasarev y Mar de Ross. Sin embargo, se visualiza como poco a poco
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aumentan las &reas con coloracién roja, es decir, con ausencia de la especie, a través del
tiempo en los escenarios del cambio climético, presentando una mayor ausencia el escenario
RCP85 con una concentracion de la especie entre el Mar de Weddell y el Mar de Lasarev
(con mucha menos concentracion), manteniéndose en el lado oriental de la Antértica y
perdiendo gran parte de la concentracion en la Peninsula Antartica, en el Mar de Ross (lado
occidental).
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Figura 7: Modelos de idoneidad de nicho de Ommatophoca rossii en: a) escenario presente
binario b) escenario presente continuo c) escenario RCP26 continuo d) escenario RCP85
continuo.

En el caso del modelamiento del escenario presente Maxent predijo que la distribucion
del habitat potencialmente adecuado para O. rossii es principalmente circumpolar antartica,
con una concentracion mayor entre los mares de Lasarev y Cosmonautas. Se puede observar
como a través del tiempo en los distintos escenarios del cambio climatico, la distribucién de
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la especie se extiende hacia la Antartica Occidental, especificamente en el Mar de Amundsen
y la Peninsula Antértica, pero sobre todo en el escenario mas maligno (RCP85).

6. Cambios en la distribucion

Para responder a la pregunta de investigacion, se realizo un célculo del area de extension,
area de contraccion y area sin cambio a través del tiempo para ambas especies (figura 8, 9,
10y 11) junto con sus resultados de los analisis de las diferencias de tamafio de rango entre
las proyecciones de los modelos de distribucion de especies (tabla 2, 3, 4 y 5). Estas funciones
permiten calcular el nimero absoluto de ubicaciones (pixeles) perdidas, estables y ganadas.

En las siguientes imagenes (figura 8, 9, 10 y 11) el area perdida es el area de contraccion,
el ocupado corresponde al area de no cambio en la distribucidn de las especies, la region

desocupada corresponde a el area que nunca ha sido ocupada por las especies y la ganada
corresponde a el area de expansion.
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Figura 8: Cambios en la distribucion de Leptonychotes weddelii en el escenario RCP26.
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Figura 9: Cambio en la distribucion de Leptonychotes weddellii en el escenario RCP85.

24



A simple vista se puede observar que en el escenario RCP85 hubo una mayor pérdida
de éarea anteriormente ocupada y que en el escenario RCP26 hubo una mayor ganancia de
area anteriormente no ocupada por la especie. Se pueden observar mayores detalles de los
cambios en la distribucion de la especie en la siguiente tabla (tabla 2):

Tabla 4. Resumen del cambio de rango de L. weddelli en nimero de pixeles (resolucion
0.083°)

RCP26 RCP85
Loss 55233 154687
Stable0 267452 280213
Stablel 221078 121624
Gain 25205 12444
PercLoss 19.989% 55.983%
PercGain 9.122% 4.504%
SpeciesRangeChange -10.867% -51.479%
CurrentRangeSize 276311 276311
FutureRangeSize.NoDisp 221078 121624
FutureRangeSize.FullDisp | 246283 13406

Se puede verificar que en el escenario RCP85 hay una mayor pérdida de pixeles y que
en el escenario RCP26 hay una mayor ganancia de pixeles. Es importante destacar que en
ambas situaciones el area de cambio (ya sea de ganancia o pérdida) corresponde a un
porcentaje negativo, esto quiere decir que en general hubo una mayor pérdida del area
ocupada por L. weddellii, presentando una mayor pérdida de pixeles en el escenario RCP85.
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Figura 10: Cambios en la distribucion de Ommatophoca rossii en el escenario RCP26.
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Figura 11: Cambios en la distribucion de Omathophoca rossii en el escenario RCP85.

A simple vista se puede observar que en el escenario RCP26 hay una cantidad similar
en la pérdida y ganancia de pixeles, mientras que en el escenario RCP85 se aprecia una mayor
area de expansion, superando los pixeles de pérdida.

Tabla 5. Resumen del cambio de rango de O. rossii en niumero de pixeles (resolucion 0.083°)

RCP26 RCP85
Loss 57034 71306
Stable0 199713 163969
Stablel 170728 156456
Gain 55416 91160
PercLoss 25.041% 31.307%
PercGain 24.331% 40.024%
SpeciesRangeChange -0.71% 8.717%
CurrentRangeSize 227762 227762
FutureRangeSize.NoDisp 170728 156456
FutureRangeSize.FullDisp | 226144 247616

Se puede verificar que efectivamente en el escenario RCP26 hay una pequefia
diferencia (de casi 1%) entre el area perdida y el area ganada en la distribucion de la especie,
con tan solo un 0.71% (con valor negativo) de cambio total en el area de estudio, mientras
que en el escenario RCP85 hay una mayor cantidad de pixeles ganados que perdidos y con
aproximadamente un 9% de area de cambio en general con valor positivo, es decir, hubo una
mayor extension en la distribucion de la especie que una contraccion.
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DISCUSION

Nuestros resultados sefialan que, L. weddelli y O. rossii presentan una distribucion
actual circumpolar. Sin embargo, las proyecciones de los modelos a escenarios futuros
indican que, la distribucién de L. weddellii reducira su rango de distribucion y O. rossii
mantendra en gran medida su rango geogréfico, existiendo pocas localidades en donde esta
especie ampliara su rango de distribucion desde el presente al afio 2100. Interesantemente,
dentro de las variables ambientales estudiadas el mismo conjunto (i.e., krill, espesor del hielo,
el rango de salinidad y la temperatura), contribuyen de manera similar para predecir las
distribuciones de ambas especies a pesar de sus diferencias ecoldgicas aparentes.

En ambos modelos de hébitat futuro (escenario RCP26 Y RCP85) la distribucion L.
weddellii se centrd en el lado oriental de la Antartica, zona que se ha calentado ligeramente
en comparacién con otras areas (Morande, 2017). Es mas, en el escenario benigno se puede
observar que el area de expansion del rango se concentra en esta zona en particular (véase
Fig. 8). Mientras que en el caso de O. rossii podemos ver como el area de expansion del
rango se centro en el lado occidental de la Antartica (véase Fig. 10 y 11), zona donde se ha
perdido significativamente capas de hielo debido a las alzas en la temperatura (Morande,
2017). Al contrario, podemos observar que el nimero de pixeles perdidos para el caso de L.
weddellii, no solamente es mayor (en el peor de los escenarios) que el nimero de pixeles
perdidos para O. rossi, sino que también se contrae en el mismo mar en el cual se mantendré
la especie, el Mar de Weddell, esto debido a que no todas las regiones de la Antértida estan
experimentando cambios climéaticos de la misma manera ni al mismo ritmo (Chown vy
Brooks, 2019). Si bien el Mar de Weddell es una de las &reas menos afectadas por el cambio
climatico en el Océano Austral si existe un fuerte calentamiento y agotamiento de la capa de
hielo marino en el mar de Weddell occidental (Conil et al., 2006; Wege et al., 2021).

Para ambas especies existe mayor idoneidad de habitat al aumentar la diversidad del
krill antartico, debido a que el krill muestra una estructura espacial asociada con
caracteristicas fisicas de meso escala (i.e., decenas a cientos de kilometros; Brinton, 1985;
Watkins et al., 1986; Murphy et al., 1988; Witek et al., 1988; Miller y Hampton, 1989; Watkins y
Murray, 1998). Esta distribucion irregular en una variacion de escalas permite que una
variedad de especies de depredadores con estrategias de alimentacion muy diferentes explote
el krill antartico (Murphy et al., 1988) y consecuentemente existan mayor disponibilidad de
alimento para L. weddellii y O. rossii en las zonas donde aumenta la diversidad del krill
antartico. En relacién con esto, la ecologia del krill es fundamental para explicar la
distribucion de L. weddellii y O. rossii. Al respecto, durante su estado larvario, el krill esta
asociado al hielo antartico y algas de las cuales utiliza para alimentarse y refugiarse frente a
depredadores (Smetacek y Nicol 2005). Debido a esta dependencia del hielo, probablemente
el krill sea uno de los grupos mas afectados por las consecuencias del calentamiento global
(Forcada, 2007). Este cambio también repercute, indirectamente, sobre los principales
depredadores del krill tales como los pinnipedos (Forcada, 2007). Por otro lado, la salinidad
influye en la distribucién geografica y abundancia del krill antértico (Gutiérrez et al., 2006;
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Mezaetal., 2021) y hoy existe una tendencia hacia la desalinizacion del mar Antértico debido
al deshielo, lo que podria estar afectando al desarrollo de estos eufésidos. Es mas, el deshielo
sostenido en el tiempo significa un menor desarrollo de las algas que necesitan para
alimentarse (Vasquez, 2016). Es importante destacar que como el krill tiene su propia
dinamica de respuesta al cambio climatico uno de los factores que influirian en la distribucion
de las focas antarticas dependerd en dltima instancia de cémo respondan sus presas a los
efectos climéticos regionales y de su propia plasticidad de comportamiento (Wege et al.,
2021).

Con respecto al espesor del hielo ambas especies presentan menor probabilidad de
presencia al aumentar el grosor del hielo. Esto puede explicarse debido a que la foca de
Weddell se sitlia preferentemente en zonas de hielo de poco espesor y a lo largo de las costas,
especialmente zonas donde la costa esta protegida de los fuertes vientos o corrientes, por lo
que disminuye su probabilidad de presencia al aumentar la velocidad de las corrientes y al
aumentar el grosor del hielo (LaRue et al., 2019; Tirirra, 2015). Por otra parte, la foca de
Ross se aleja del hielo antértico y pasa la mayor parte de su vida en mar abierto (Blix y
Nordoy, 2007; Arcalis-Planas et al., 2015). Si bien ambas especies se encuentran a bajas
temperaturas, O. rossii es mucho mas tolerante a las altas temperaturas, mientras que L.
weddelli, la que prefiere las bajas temperaturas (Forcada, 2007). Cabe destacar que las
plataformas como el hielo marino resultan sensibles a pequefios cambios de temperatura. Por
esto, los efectos mas importantes del calentamiento global sobre la megafauna, mediados por
el aumento de la temperatura de la atmosfera y del océano, estan relacionados con la
alteracion de la dindmica del hielo, tanto marino como terrestre, de su grosor y de su
extension en el espacio y el tiempo (Forcada, 2007). Estas dos Gltimas variables ambientales
son sumamente importantes ya que La mayoria de las poblaciones de megafauna estudiadas
en diversas regiones del océano Antartico muestran cambios o fluctuaciones que en dltima
instancia se correlacionan con los efectos del calentamiento global sobre el medio fisico, es
decir, con aumentos significativos de la temperatura y reducciones en la extension del hielo
marino (Forcada, 2007)

Respecto a la foca de Weddell Siniff et al. (2008) afirmaron que es una especie muy
sensible a los cambios en el hielo marino, ya que tanto la disminucion como el aumento de
la extension y el espesor del hielo fijo influyen en el éxito de las crias en esta especie. La
disminucion de la persistencia del hielo marino en la region de la Peninsula parece haber
afectado negativamente a esta especie, al igual que el aumento a corto plazo del espesor y la
extension del hielo fijo en McMurdo Sound (Mar de Ross; Sniff et al., 2008). Estos cambios
ambientales registrados y potenciados a través del tiempo debido al cambio climatico,
reflejan la disminucion del rango de distribucion de la especie tanto en la Peninsula Antéartica
como en el Mar de Ross. En un estudio de mediados el siglo XX, la distribucion y abundancia
de la foca de Weddell, durante 1967 y 1968 en el hielo fijo y en el hielo del Mar de Ross
occidental, fue de alrededor de 50.000 focas de Weddell en el oeste del Mar de Ross
(Stirling,1969). Esto sustenta histéricamente la capacidad y la calidad de este habitat para
mantener poblaciones de la especie. Sin embargo, en el presente estudio se predijo que la
distribucion de la especie L. weddellii disminuiria en la zona del mar de Ross, lo cual
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concuerda, ademas, con estudios recientes que comparan los datos histéricos utilizando
iméagenes satelitales de alta resolucion (0,6 m?) durante 2008-2012 (Ainley, 2015). Este
trabajo estima una menor abundancia de focas de Weddell en dos &reas principales de muda
en el oeste del Mar de Ross. Por lo tanto, la disminucidn de esta especie en esta area comenzo
hace afios atrés, y nuestros resultados proyectan esta tendencia al futuro con una reduccion
significativa del rango de distribucién (véase Fig. 6).

Por otro lado, Wege et al. (2021) sugieren que el cambio climéatico probablemente
alterard el comportamiento de busqueda de alimento de las focas de Ross (Ommatophoca
rossii). En relacion con esto, estos autores proponen que gastardn menos energia mientras
bucean debido a la formacion de bancos de capas mixtas y nadaran distancias méas cortas en
el invierno debido a la contraccién del hielo marino. Sin embargo, en el verano austral, los
individuos después de la reproduccidn deberan nadar distancias mas largas para llegar a aguas
abiertas, por lo tanto, sus respuestas seran regionalmente especificas a los cambios climaticos
en lugar de uniformes. La distribucion de esta especie en todo el mar de Weddell es poco
concluyente, aungue los articulos de descripcion general suelen describir su presencia para
toda esta area geografica (Bester et al., 2020). La espesa capa de hielo plurianual presente en
el mar de Weddell y la mayor distancia para nadar hasta el océano abierto probablemente
hacen que el sur del mar de Weddell sea un habitat inadecuado para la foca de Ross, lo que
concuerda con la baja idoneidad predicha por los modelos dentro de la bahia del mar de
Weddell durante todo el afio (Wege et al., 2021). Adicionalmente, el comportamiento
pelagico de alimentacién de las focas de Ross las hace menos susceptibles al cambio
climatico en comparacién con otras focas antarticas (Sniff et al., 2008). Estos autores
sugieren que pueden ser consideradas como especies beneficiadas por el cambio climatico,
porque la distancia cada vez menor entre el continente y el borde del hielo marino en teoria
requeriria que las focas de Ross no consuman mas energia para nadar a mayores distancias
para alcanzar sus zonas de alimentacion. La foca de Ross es la especie de foca antértica
menos estudiada y hasta ahora es poco conocido su comportamiento en el mar de Amundsen
(Arcalis et al., 2015). La prediccion de los modelos a futuro muestra que la foca de Ross
presentard un aumento en su rango de distribucion en esta area en particular (véase Fig. 7),
zona en la que las pérdidas de hielo estan aumentando junto con el aumento de las
temperaturas de la superficie del mar (Zhang, 2007; Bintanja et al., 2013; Meehl et al., 2016).
Esto es sumamente relevante a la hora de generar areas de conservacion y planificacion de
eventuales estudios sobre esta especie.

Los resultados de esta investigacion pueden utilizarse para disefiar politicas de
conservacion (Lazo-Cancino et al., 2020). Especialmente ya que en la actualidad todavia
falta una evaluacion ecosistémica completa de los efectos generales del cambio climatico en
el Océano Austral y se ha identificado como una de las preguntas de investigacion prioritarias
para futuras investigaciones (Kennicutt et al., 2014; Guitt et al., 2015). La planificacion y
gestion de areas protegidas se centraria en areas donde los rangos presentes y futuros se
superponen para cumplir con los requisitos minimos de rango para las especies (Midgley et
al., 2003). Esto sustentado en que la primera respuesta de las especies al cambio climético
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seria un cambio en la distribucién que permitiria rastrear areas geograficas con las
condiciones ambientales preferidas (Pecl et al., 2017).

Es importante considerar que un modelo de distribucion de especies solo predice las
variables que son utilizadas para generar dicho modelo, y que existen variables
potencialmente mas idéneas que tienen relacion con interacciones bidticas u otros predictores
ambientales no disponibles a esta escala de andlisis (e.g., variabilidad interanual de las
variables ambientales) que forman parte del habitat de las focas (Wege et al., 2021). Asi
mismo también es importante destacar que se ha mencionado en estudios que hacia finales
de siglo, el hielo marino disminuira en todo el continente antartico alrededor de un 25% (Gutt
et al., 2015; Forcada, 2007) y que aumentaran las temperaturas de todas las masas de agua
(Meijers, 2014), por lo que los resultados de esta investigacion con proyecciones hacia el afio
2100, revelan una disminucion del hielo marino en todo el continente antartico y aumento de
temperaturas en todas las masas de aguas antarticas. No obstante, es crucial abordar los
cambios ambientales que estan ocurriendo a corto plazo, como el aumento en el grosor del
hielo marino en McMurdo Sound, que podria explicar la migracion o la disminucion de la
poblacion en distintas areas antarticas.
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CONCLUSION

Este estudio proporciona la primera prediccion sobre la idoneidad de habitat bajo escenarios
del cambio climatico para Leptonychotes weddellii y Ommatophoca rossii. Nuestros
resultados respaldaron una disminucion en el rango de distribucion para L. weddellii y una
leve expansion en el rango de distribucion para O. rossii segun las proyecciones futuras del
cambio climatico. Estos resultados pueden utilizarse para politicas de conservacion mas
efectivas. Sin embargo, se requiere aumentar el conocimiento sobre las especies, en particular
sobre O. rossii. ElI poco conocimiento que se tiene hasta el momento sobre la foca de Ross
podria tener impactos negativos para su gestion.

Finalmente, no es posible rechazar la hipétesis planteada de que como consecuencia del
cambio climético el deshielo ampliard el rango de distribucion de Ommatophoca rossii
debido al aumento de sus caracteristicas de habitat preferidas y disminuird el rango de
distribucion de Leptonychotes weddellii debido a la pérdida de habitat.
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