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Resumen
Los focidos antarticos, como la foca cangrejera (Lobodon carcinophaga), la foca leopardo
(Hydrurga leptonyx) y la foca de Weddell (Leptonychotes weddellii), son especies centinela de los
mares que rodean a la Antartida. Su ecologia esta ligada al kril antartico (Euphausia superba), un
recurso actualmente amenazado tanto por las acciones antropicas como por los efectos acelerados
del cambio climatico en la Peninsula Antartica. En este contexto, el futuro de estas poblaciones es
incierto, y persisten déficits de conocimiento (Hutchinsonianos y Eltonianos, entre otros) sobre las
condiciones ambientales que definen sus nichos e interacciones. Esta investigacion aborda estos
déficits mediante la evaluacion de los predictores ambientales de la abundancia de focidos y la
estructura de la superposicion de sus nichos. A partir de datos multitemporales (2021-2025) de
presencia de focidos obtenidos a bordo del Rompehielos Almirante Irizar, y registros de ocurrencia
de kril, descargados desde la plataforma krillBASE, nuestros objetivos fueron: Determinar las
variables ambientales con mayor efecto en la abundancia de las focas antarticas (L. carcinophaga,
H. leptonyx, y L. weddellii), y modelar y calcular la superposicion de nichos ambientales entre estas
tres especies y el kril (E. superba). Para ello, se utilizaron Modelos Lineales Generalizados (GLM)
y el software de modelado de nicho ambiental NicheA, respectivamente. E1 GLM permitio
identificar que la abundancia de focas depende, principalmente, de la dindmica del espesor del hielo
marino, de la productividad primaria superficial, de la velocidad del agua y del hierro disuelto.
NicheA permiti6 identificar que la foca cangrejera, especialista trofica estricta, no solap6 totalmente
su nicho (81,01%) con el del kril, mientras que la sobreposicion de las focas leopardo y de Weddell
con el kril fue absoluta (100%). La foca cangrejera mostr6 un comportamiento ambientalmente
generalista, aprovechando el recurso trofico incluso fuera de las dreas de maxima densidad de kril.
Por el contrario, la foca leopardo y la foca de Weddell mostraron patrones de especializacion
ambiental, concentrando su ocurrencia en regiones de alta productividad de kril, positivamente
asociadas con otras presas potenciales. Esta investigacion aporta a la reduccion del déficit
Hutchinsoniano al identificar las variables ambientales que definen los nichos de estas especies y
del déficit Eltoniano al cuantificar la sobreposicion de nichos y la relacion entre la especializacion

dietaria y ambiental de estas especies.

Palabras clave: Antartida, Euphausiacea, Phocidae, red trofica, nicho, cambio climatico.
Materias relacionadas: Ecologia general, Ecologia del Paisaje, Diversidad Animal II, Diversidad

Animal III, Biologia de la Conservacion, Biogeografia.



1. Introduccion

El kril antartico (Euphausia superba, Dana 1850) (Crustacea: Euphausiacea) es un eslabon clave
dentro de las cadenas troficas marinas de los mares que rodean a la Antartida (Alvarez y Orgeira,
2022; Trathan y Hill, 2016) y a la vez representa un recurso de gran importancia comercial (Shahidi
y Abad, 2024). Debido a su valor nutricional, esta especie se emplea para la produccion de harinas
para acuicultura y suplementos de omega-3 para consumo humano. Actualmente su demanda esta
incrementando, y su explotacion afecta directamente a las poblaciones de depredadores antérticos
(Laws, 1984; Holm-Hansen, 1985; Shahidi y Abad, 2024). Conocer su distribucion y abundancia,
y como estas fluctian en funcion al tiempo y al cambio climatico, es fundamental para comprender
el flujo de energia en el ecosistema marino antartico (Santa Cruz et al., 2018). Segtn la Comision
para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos Antarticos (CCRVMA), encargada de regular
la pesca en la Antartida, en el afio 2023 se capturaron 424203 toneladas de kril. Esta cifra resulta
alarmante si se la compara con los registros de principios de siglo: hasta el afio 2009, el promedio
anual de captura era de 116.352 toneladas (CCRVMA, 2023).

Si consideramos la Peninsula Antartica y el Mar de Scotia, los depredadores vertebrados
(ballenas, focas, pingiiinos y aves marinas) consumen alrededor de 55 millones de toneladas de E.
superba por ano (Trathan y Hill, 2016). Uno de los consumidores mas importantes de E. superba
son los focidos (Carnivora: Phocidae) y en la Peninsula Antértica y el Mar de Weddell estan
representados por cuatro especies que dependen en distinta medida de E. superba para alimentarse;
la foca cangrejera (Lobodon carcinophaga, (Hombron y Jacquinot, 1842)), la foca leopardo
(Hydrurga leptonyx, (de Blainville, 1820)). la foca de Weddell (Leptonychotes weddellii (Lesson,
1826)) y la foca de Ross (Ommatophoca rossii Gray, 1844) (Siniff, 1991). De estas, la foca de Ross
es la menos frecuente en la region, representando solo entre el 1-2% de la abundancia total de este
grupo (Thomas et al., 2009). Los focidos de esta region no fueron cazados, a diferencia de otras
especies antarticas como las ballenas, cuyas poblaciones fueron diezmadas por la actividad del
hombre (Leaper y Miller, 2011). Por esta razon las tres especies que incluye este trabajo estan
catalogadas por la IUCN como en estado de preocupacion menor LC (IUCN, 2025) y sus pardmetros
poblacionales se proponen como utiles para monitorear cambios a través del tiempo en los
ecosistemas marinos antarticos. De hecho, debido a su posicion en la cadena trofica y a su
distribucion, fueron propuestas como organismos centinelas; especies que, con sus respuestas a los
cambios ambientales, proveen informacion critica sobre la salud de los ecosistemas (Siniff, 1991;

Tittensor et al., 2010; Hiickstadt et al., 2017; Clark-Wolf et al., 2024).



Lobodon carcinophaga es una especialista trofica importante, ya que un 90% de su dieta se
compone de E. superba (Laws, 1977). Posee una notable especializacion para esto: una mandibula
con forma céncava y dientes alveolados que, en conjunto, le permiten filtrar el agua y retener el
alimento (King, 1961; Laws, 1977; Siniff, 1991). Debido a esta dieta altamente especializada, es
una especie particularmente vulnerable a los cambios en densidad y distribucion de E. superba
(King, 1961). En cuanto a su distribucion y ecologia, es el focido mas abundante del mundo y habita
en grupos en las regiones de hielo flotante que rodean el continente (Fig. 1) (Siniff, 1991). En este
habitat, sus principales depredadores, la orca (Orcinus orca) y la foca leopardo H. leptonyx
constituyen la mayor presion selectiva, especialmente durante la temporada reproductiva y de cria,
que tiene lugar entre los meses de septiembre a octubre (Siniff ez al., 1979).

La alimentacion de L. weddellii consiste principalmente en peces, como la austromerluza
antartica (Dissostichus mawsoni) y el pececillo de plata (Pleuragramma antarcticum) (P16tz, 1986).
D. mawsoni presenta gran valor en la industria gastrondmica y, segiin la CCRVMA (2025), en 2021
se capturaron 4.134 toneladas de esta especie. Secundariamente, L. weddellii se alimenta de E.
superba, aunque algunos autores sugieren que representa hasta el 70% de la dieta en el caso de las
hembras prefiadas (Casaux et al., 2009). En cuanto a su distribucion y ecologia, esta especie ocupa
regiones de hielo fijo cercanas al continente (Fig. 1), donde las hembras dan a luz entre los meses
de octubre y noviembre (Kooyman, 1969). Los juveniles se dispersan lejos de la colonia de cria,
pero regresan al territorio donde se criaron con previsibilidad, instaldndose en regiones de tierra y
hielo fijo para la cria y reproduccion anual (Testa y Siniff, 1987). Debido a su distribucion proxima
a la costa en regiones de hielo denso, estdin menos expuestas a los depredadores (Laws, 1977).

Hydrurga leptonyx es un depredador tope en los ecosistemas antarticos, se alimenta de pingiiinos,
focas cangrejeras juveniles, cachorros de lobo marino, peces, y E. superba (Fig. 1). Al ser una
especie generalista, el E. superba constituye alrededor del 60% de su dieta durante el afio y en
invierno esto genera competencia, particularmente, con la foca cangrejera (Hall-Aspland y Rogers,
2004; Casaux et al., 2009). Cuando hay mayores concentraciones locales de E. superba, este recurso
adquiere relevancia en la alimentacidn de los juveniles y en ocasiones, puede llegar a ser el inico
recurso consumido por los cachorros, lo que sugiere una relacion entre la abundancia de E. superba
y la presencia de crias en determinadas zonas (Siniff'y Stone, 1995). H. leptonyx suele ser solitaria,
pero se congrega en las islas subantarticas para realizar migraciones septentrionales ciclicas que
estan acopladas a las dinamicas de expansion y contraccion del hielo marino (Siniff'y Stone, 1985;
Testa et al., 1991). En invierno, los individuos se desplazan hacia el norte junto con el avance del
hielo, mientras que en primavera retornan hacia el continente antartico, donde los adultos acceden

al hielo compacto para reproducirse. Se document6 una mayor abundancia de individuos en islas
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subantarticas durante el invierno, con picos de avistamiento entre agosto y septiembre, y una
marcada disminucion desde fines de la primavera hasta mediados del otofio (Jessopp et al., 2004;

Rogers et al., 2005).

Fig. 1. Especies de estudio: a. Foca de Weddell (Leptonychotes weddellii). b. Foca cangrejera
(Lobodon carcinophaga). ¢. Foca leopardo (Hydrurga leptonyx). Fuentes: a. Ingmar van der Brugge

(via observation.org); b. Marc Faucher (via iNaturalist.org); c. Gillb Sydney (via ArgentiNat.org).

La biodiversidad austral responde de manera sensible y diferencial a estos cambios climéticos-
ambientales. La distribuciéon de los focidos depende principalmente de la distribucion de sus
recursos troficos y de la dindmica de los hielos marinos antarticos, de particular importancia durante
la temporada reproductiva durante los meses de octubre a diciembre (Fenwick, 1973; Southwell et
al., 2003; Forcada et al., 2012). Conocer el grado de solapamiento de nichos entre estas especies y
el E. superba en el Mar de Weddell y la Peninsula Antartica permitira no solo develar la relacion
entre estos depredadores y su recurso trofico sino también, entender cdmo se verian afectados con
las migraciones de E. superba en respuesta a cambios ambientales. Esta informacion representa una
herramienta clave para la toma de decisiones de organismos nacionales e internacionales al evaluar

indirectamente los efectos de la actividad antrdpica en los ecosistemas marinos antarticos.
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El continente antartico se ve afectado en la actualidad por cambios ambientales que actiian en
sinergia con las acciones antrdpicas, como la pesca y el turismo, vulnerando la estabilidad de estos
ecosistemas (Siegert et al., 2019; Johnston et al., 2022). La demanda mundial de E. superba ha
impulsado niveles crecientes de pesca en la region, mientras el calentamiento global provoca la
elevacion del nivel del mar, disminucion y retroceso del hielo marino, adelgazamiento del mismo y
cambios en los regimenes de precipitacion y temperatura, con mas dias a temperaturas superiores a
0 °C (Schiermeier, 2010). En particular, la Peninsula Antértica estd catalogada como zona de
calentamiento acelerado (Vaughan et al., 2003), lo que, junto a la modificacion del habitat, altera
los patrones de distribucion de E. superba y de sus predadores (Forcada et al., 2012).

El movimiento de nutrientes en estos mares es un factor clave, que impulsa la productividad
marina (Holm-Hansen, 1985; Tagliabue et al., 2010; Sergi ef al., 2020). Ambas regiones responden
de forma heterogénea al cambio climatico impactando especialmente a los niveles troéficos inferiores
y generando efectos en cascada hacia los niveles superiores (Fraser et al., 2003; Hobbs et al., 2016).

En las ultimas cuatro décadas la Antartida perdié mas de 4.000 Gt de hielo, lo que desencadend
un aumento del nivel del mar de 13,9 = 2,00 mm y, particularmente, la region oeste de la Antartida
fue el area mas afectada, perdiendo 159+ 8 Gt/afio en el ultimo periodo (Rignot et al., 2019). El
principal motor de esta pérdida es la aceleracion del flujo glaciar, potenciada por el ingreso de aguas
profundas circumpolares célidas que derriten la plataforma de hielo flotante (Rignot et al., 2019;
Hyogo et al., 2024). Estudios recientes demostraron que anomalias en los vientos costeros de la
Antartida Oriental pueden generar ondas barotropicas de Kelvin que se propagan a lo largo del
litoral antartico, alterando el nivel del mar y la circulacion costera (Spence et al., 2017). Estas ondas
provocan el ascenso de capas célidas en la columna de agua, facilitando la intrusiéon de agua
profunda circumpolar sobre la plataforma continental al oeste de la Peninsula Antartica. Este
mecanismo puede elevar la temperatura mas de 2°C entre los 200 y 700 m de profundidad en menos
de cinco afios (Jacobs et al., 2013; Wouters et al., 2015; Spence et al., 2017). Todo esto convierte
a la region en una de las mas sensibles al cambio climatico y altera no solo la dinamica de hielo,
sino también la estructura térmica y la disponibilidad de nutrientes.

El aumento de la temperatura superficial del mar se relaciona negativamente con la densidad de
E. superba, que en las ultimas nueve décadas migré6 ~440 km hacia el sur, concentrandose en las
plataformas continentales australes (Richardson, 2008; Atkinson et al., 2019). Estos cambios
afectan procesos claves en el ciclo de vida del E. superba, como la eclosiéon de huevos, el
crecimiento de las mudas, e incluso su fertilidad, impactando directamente a las focas que dependen
en gran medida de este recurso tréfico (Siniff, 1991; Wege et al., 2021). La disminucion simultanea

del recurso alimenticio y del habitat incrementa la competencia, fuerza la migracion de
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depredadores a nuevas areas y podria modificar la categoria de conservacion de estas especies en
un corto periodo (Libertelli et al., 2024). Siguiendo a Hortal ef al. (2015), esta investigacion
contribuye a reducir dos déficits de conocimiento. En primer lugar, el déficit Hutchinsoniano,
referido a los conocimientos sobre los nichos ecoldgicos de las especies y las condiciones
ambientales que determinan su presencia y abundancia en un determinado lugar. En segundo lugar,
el déficit Eltoniano, vinculado a los conocimientos sobre las relaciones ecoldgicas y funciones
troficas de las especies en sus ecosistemas. Estos déficits de conocimiento son particularmente
relevantes en regiones como Antartida, donde las condiciones climaticas extremas y las dificultades

logisticas han sido historicamente un obstaculo para la creacion de conocimiento ecoldgico integral.
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1.1 Objetivos e hipdtesis

Objetivo general
Evaluar la distribucion y la interacciéon de nicho de los focidos en el Mar de Weddell y la
Peninsula Antartica en funcidén a variables climaticas, presencia de hielos y distribucion de kril

antartico.

Objetivos especificos

1. Determinar cuéles son las variables ambientales que tienen mayor efecto en la presencia y
abundancia de tres especies de focas antarticas (L. carcinophaga, H. leptonyx, y L. weddellii).

2. Modelar y calcular la superposicion de nichos ambientales entre las tres especies de focas

de estudio (L. carcinophaga, H. leptonyx y L. weddellii) y el kril antartico (E. superba).

Hipotesis
La organizacion espacial y los patrones de abundancia de los focidos en el mar de Weddell y la
peninsula antartica estan determinadas por una jerarquia de factores ambientales como la dinamica
de hielo marino y la distribucion de E. superba. A partir de esta premisa, se postula que:
1. La temperatura superficial del agua, la concentracion de fitoplancton y la concentracion del
hielo marino son los principales predictores de la presencia de las tres especies.
2. Debido a su especializacion trofica, L. carcinophaga presentard una superposicion de nicho

con el kril significativamente mayor que la de L. weddellii e H. leptonyx.
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2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

Realizamos el relevamiento de focidos a bordo del Rompehielos Almirante Irizar durante el
verano austral en el Pasaje de Drake, Mar de Bellingshausen, Islas Shetland del Sur, Mar de Weddell
e Islas Orcadas del sur (Fig. 2). El pasaje de Drake, localizado entre Sudamérica y la Peninsula
Antartica, es una region dindmica que cumple un papel fundamental en los procesos ecoldgicos
marinos al constituir un punto de conexion clave entre los océanos, a través de la Corriente
Circumpolar Antértica (en adelante CCA) (Dalziel, 2014; Donohue et al., 2016). Esta corriente - la
mas extensa del planeta - transporta temperatura, grandes volumenes de agua, y nutrientes,
conectando los principales océanos del mundo y regulando el sistema climatico global (Strass et al.,
2002, Sokolov y Rintoul, 2009). Investigaciones recientes demostraron que la CCA comprende una
red compleja, en la que se destacan el Frente Subantartico, el Polar y el Sur de la CCA, que se
mantienen relativamente estables y se encuentran en conexidén con estructuras topograficas
submarinas, y termohialinas relacionadas con la distribucion de temperatura y salinidad del océano
(Sokolov y Rintoul, 2009). Esta estructura influye directamente en la disponibilidad de nutrientes y
en la distribucion de organismos como E. superba, lo que impacta en la ecologia de depredadores
tope (Strass et al., 2002; Trathan y Hill, 2016; Sergi et al., 2020).

El é4rea de estudio, que abarca el Mar de Weddell y Bellingshausen, se caracteriza por una
compleja dindmica oceanografica y de nutrientes. El Mar de Weddell acttia como almacenamiento
de aguas oxigenadas y ricas en nutrientes (Hoppema et al., 2015), y en el Mar de Bellingshausen
existe una gran variabilidad estacional en la cobertura de hielo marino, influenciada por la intrusion

de aguas calidas desde la plataforma circumpolar (Hyogo et al., 2024).
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Fig. 2. Area de estudio. El mapa comprende tanto el este como el oeste de la Peninsula Antartica,
incluyendo las zonas efectivamente recorridas por el Rompehielos ARA Almirante Irizar durante

sus derrotas (trayectoria seguida por el buque).

2.2 Colecta de datos

Realizamos el relevamiento de focidos en la Campafia Antartica de Verano 2025, embarcados a
bordo del rompehielos Almirante Irizar (RHAI), de la cual participamos durante tres meses. Las
observaciones fueron llevadas a cabo diariamente por un equipo de tres observadores desde el
puente de observacion y las cubiertas exteriores del buque que se encuentran posicionados a 15-18
msnm (Fig. 3). El esfuerzo de muestreo se organizé en funcion de la disponibilidad de luz solar; al
norte del paralelo 60°S, los avistamientos se realizaron durante las horas de luz diurna, cubriendo
el periodo comprendido entre las 07:00 y las 22:00 horas. Una vez superado el paralelo 60°S, y
debido a la presencia de luz solar constante en estas latitudes australes, el relevamiento se extendio
a un régimen de 24 horas continuas. Para cubrir este periodo sin interrupciones, los observadores
rotaron en turnos de 6 horas cada uno, garantizando un monitoreo constante durante la derrota del

buque.
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Fig. 3. Toma de datos: equipo de investigacion en el puente de observacion del buque, utilizando

binoculares para el registro de fauna marina durante las horas de luz en el area de estudio.

Para complementar estos datos incorporamos registros obtenidos en campanas previas (RHALI:
periodo 2021 — 2024) siguiendo la metodologia descrita con anterioridad. El uso de datos
multitemporales garantiza el poder estadistico y descriptivo de los analisis aplicados para explicar
con mayor fidelidad los patrones observables para cada especie. Para la observacion inicial de las
especies empleamos binoculares (10x42) y la identificacion la llevamos a cabo con la asistencia de
guias de campo (Bastida y Rodriguez, 2003; Orgeira, 2015; Savigny, 2021). En los casos donde no
logramos identificar el/los individuos, los registramos como “No identificado”. Utilizamos el
método de muestreo passing mode; el buque continuaba su derrota en la transecta establecida (Fig.
4) aun si un grupo de mamiferos marinos fuera divisado (Dawson et al., 2008). Como observacion,
el buque viaja a velocidades entre los cinco y 15 nudos por hora (9,3-27,8 km/h), segin las

condiciones climaticas y la presencia de hielo marino.
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Fig. 4. Derrota del buque RHAI correspondientes al periodo de estudio.

Realizamos los relevamientos de manera constante en unidades observacionales de 20 minutos,
siempre que la velocidad superaba los tres nudos (=5,6 km/h) y la visibilidad no estaba
comprometida'. En cada unidad muestral registramos la siguiente informacion; coordenadas
geograficas (latitud y longitud), la distancia a la tierra (millas nauticas), el tipo y porcentaje de
cobertura de hielo marino (%), la temperatura del aire (°C), direccion y velocidad del viento (nudos),

y la presion atmosférica (hPa).

"La niebla es el principal factor que reduce la visibilidad durante el relevamiento.
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2.3 Procesamiento y analisis de datos

2.3.1 Datos de entrada

Para los andlisis estadisticos y espaciales usamos datos de doble entrada; ocurrencia de especies
(coordenadas espaciales y abundancias asociadas) y variables climatico-ambientales. Este conjunto
de datos sirvido como entrada para los andlisis posteriores, los cuales se llevaron a cabo utilizando
el entorno de programacion R (R Core Team, 2024) y el software NicheA (Qiao et al., 2016).

Incorporamos los datos de ocurrencia de E. superba desde la plataforma krillBASE

(https://bas.ac.uk/project/krillbase), una base de datos internacional que recopila informaciéon de
presencia, abundancia y densidad de E. superba (Atkinson et al., 2017). Siguiendo la metodologia
propuesta por Alvarez y Orgeira (2022), filtramos esta base de datos para utilizar unicamente
aquellos registros con densidades de captura postlarval (diurna) superiores a 100 individuos por m?.
Este criterio permiti6 aislar los puntos de alta densidad de E. superba, que consideramos los mas
relevantes para el analisis.

Por otro lado, obtuvimos la informacion desde la plataforma Bio-ORACLE version 3.0

(https://bio-oracle.org), que representa la actualizacion mas reciente disponible y abarca el periodo

2010-2020 (Assis et al. 2024). De esta, se extrajo un conjunto de 115 variables oceanograficas,
seleccionando tanto las capas de informacion superficiales como bentonicas. Para estas tltimas, se
emplearon especificamente los datos correspondientes a la profundidad media. Todas las capas
fueron descargadas en formato GeoTIFF y procesadas para su integracion en los analisis de
modelado (Assis et al., 2024). Realizamos la elaboracion de la cartografia y la representacion
espacial de los datos desde el software de acceso libre QGIS v.3.28.8 (QGIS Development Team,
2024), utilizando los datos geograficos de base del paquete Quantarctica v.3 (Matsuoka et al., 2021).

2.3.2. Analisis y modelado

Modelos Generales Lineales

Para aplicar los modelos, definimos como variable respuesta la abundancia total de focas,
calculada como la suma de los individuos de las tres especies en cada punto de relevamiento.
Adoptamos esta estrategia por dos motivos: primero, el nimero de registros para L. carcinophaga
era considerablemente superior al de las otras dos especies, lo que podia generar modelos inestables
y de menor poder predictivo para las especies remanentes del estudio. Segundo, los analisis
preliminares indicaron que las variables ambientales significativas tendian a repetirse para las tres
especies, sugiriendo la existencia de condiciones comunes que estructuran su distribucion conjunta.
Este enfoque permitio identificar los predictores mas robustos para el grupo de focidos, mientras

que para la estadistica descriptiva las especies se analizaron de forma separada.
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Una vez definida la variable respuesta, realizamos la preseleccion de las variables predictoras
que servirian como entrada para la caracterizacion climatico-ambiental. A partir del conjunto inicial
de variables ambientales, aplicamos un filtro basado en la distribucion de los datos y en el andlisis
de sus coeficientes de correlacion lineal con la abundancia total de focas. Posteriormente, con el fin
de mitigar la multicolinealidad entre estos predictores preseleccionados, calculamos la matriz de
distancias, la cual se empled para agruparlos mediante un analisis de conglomerados (K-means).
Este método arrojo seis clusteres que explicaron el 80,4% de la variabilidad. Finalmente, para
asegurar la independencia de los predictores, seleccionamos una unica variable representante por
cada cluster, priorizando aquellas con mayor relevancia ecologica documentada en la bibliografia,
resultando asi en un conjunto final de seis predictores; concentracion de hierro disuelto en
profundidad media, temperatura del aire en superficie, productividad primaria en superficie,
velocidad del agua en superficie, espesor del hielo marino, concentracion de silicato de profundidad
media. Este niimero reducido de variables se ajusta al principio de parsimonia, que favorece
modelos més simples y confiables.

Una vez definido este conjunto de predictores, configuramos y aplicamos un Modelo Lineal
Generalizado (GLM) para evaluar la relacion conjunta de estas variables con la abundancia de las
especies. Dado que los datos son de conteo y presentan sobredispersion (frecuente en datos
ecologicos), empleamos una distribucion quasi-Poisson, que permite corregir la varianza en exceso
respecto al modelo Poisson tradicional (Zuur ef al., 2009). Finalmente, para validar la capacidad del
modelo de predecir gradientes de abundancia, se realiz6 una correlacion de rangos de Spearman
(rho) entre los valores observados y predichos. Para medir la sensibilidad del modelo
especificamente en las 4reas ocupadas, se categorizd la abundancia observada en tres niveles (baja,
media y alta) y se calcul6 la media de la abundancia predicha para cada categoria junto con su error
estandar, excluyendo los sitios de ausencia para evaluar la discriminacion en zonas de uso efectivo

del habitat. Realizamos todos los analisis estadisticos dentro del entorno R (R Core Team, 2024).

Analisis de solapamiento de nicho

Para responder al segundo objetivo, calculamos los nichos ambientales de las tres especies de
focidos (L. carcinophaga, H. leptonyx y L. weddellii), asi como el de su recurso trofico, el kril (E.
superba), utilizando el software NicheA (Qiao et al., 2016). Para definir el espacio ambiental de
analisis empleamos el mismo conjunto de seis variables que previamente mostraron el mayor peso
en los modelos de abundancia y las recortamos a la extension geografica del area de estudio. Esta
decision metodologica permitid construir los nichos a partir de las variables ambientales de mayores

efectos para las especies dentro del area de estudio. Iniciamos el procedimiento en NicheA con la
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definicion del background ambiental de referencia, definido mediante un Analisis de Componentes
Principales (PCA). Realizamos esto para que el PCA sintetizara la variabilidad ambiental exclusiva
de la region, definiendo asi un background representativo para el modelado. Sobre este espacio
ambiental, reducido a sus tres primeros componentes principales (PC1, PC2 y PC3), proyectamos
los registros de ocurrencia de cada especie. Con esto, el software construyd y permitio la
visualizacion de los hipervolumenes multidimensionales que representan el nicho ambiental de cada
especie en funcion al entorno.

Una vez obtenidos los hipervolimenes, cuantificamos el solapamiento de nicho utilizando la
métrica del Elipsoide de Minimo Volumen (EMV), tanto entre las distintas especies de focas entre
si como entre éstas y E. superba. Este método define el nicho de cada especie como el elipsoide n-
dimensional més pequefio que contiene todos sus registros de ocurrencia en el espacio ambiental.
La superposicion se interpretard como una medida de la competencia interespecifica potencial y
como un indicador de la dependencia de las focas respecto a las condiciones ambientales Optimas
para el E. superba, reflejando asi la accesibilidad a este recurso. Finalmente, para evaluar la
superposicion de nicho exclusivamente entre las tres especies de focidos (L. carcinophaga, H.
leptonyx y L. weddellii), se realizd un segundo analisis de EMV. Para esto, se excluyeron los
registros de E. superba y se generd un nuevo espacio ambiental de background en NicheA, basado
unicamente en las ocurrencias de las focas, para asi cuantificar la superposicion entre ellas. A partir
de este andlisis, se calcularon dos métricas: un analisis de contencion, para medir qué porcentaje
del nicho de una foca estaba contenido dentro del nicho del kril; y un anélisis de solapamiento

global, para medir qué porcentaje del nicho total del kril era ocupado por esa interseccion
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3. Resultados

3.1 Distribucion de registros de ocurrencia

Durante las campafias antarticas de verano realizadas en el periodo de estudio, obtuvimos un
total de 236 registros de ocurrencia de focidos a lo largo de las extensas transectas de navegacion
antarticas. Cada punto graficado en los mapas de distribucién corresponde a un evento de
avistamiento, por lo tanto, los mapas ilustran la localizacion de las observaciones y no la abundancia
de individuos en cada una de ellas. La especie con mayor niumero de registros fue L. carcinophaga

con 182 registros, seguida por L. weddellii con 33,y H. leptonyx con 21 registros de ocurrencia.

Foca cangrejera

Lobodon carcinophaga fue la especie con el mayor nimero de registros. En estos eventos de
avistamiento se observaron desde individuos solitarios hasta grupos de hasta 40 individuos. Su
distribucion espacial (Fig. 5) fue la mas amplia de las tres especies, abarcando desde las aguas
abiertas del Pasaje de Drake - entre el extremo sur de Sudamérica y la Peninsula Antartica - hasta
las zonas de alta concentracion de hielo cercanas al continente. El nucleo de su poblacion se
concentr6 en el Mar de Weddell, particularmente en la porcion sur y sureste, entre los paralelos
70°S y 80°S. Si bien otras especies también se registraron en el hielo compacto, L. carcinophaga
fue la Unica con avistamientos consistentes tanto en las areas septentrionales como en regiones
ubicadas al norte de nuestra area de estudio, incluyendo individuos nadando activamente en el

Pasaje de Drake.
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Fig. 5. Mapa de distribucion de los registros de ocurrencia de la foca cangrejera (Lobodon

@ Observaciones de Foca Cangrejera (L. carcinophaga)

carcinophaga) durante el periodo de estudio.

Foca de Weddell

Leptonychotes weddellii fue la segunda especie mas registrada, con 33 eventos de avistamiento.
A diferencia de L. carcinophaga, sus avistamientos corresponden mayormente a individuos
solitarios o en pares, con una abundancia méaxima observada de tres focas por registro. En contraste
con la amplia distribucion de L. carcinophaga, el é&rea ocupada por L. weddellii fue
considerablemente mas acotada y de cardcter costero, entre los paralelos 70°S y 80°S (Fig. 6). La
mayor concentracion de registros se localizé en el sur del Mar de Weddell, en latitudes australes y
en zonas asociadas a una densa cobertura de hielo marino cerca del continente. Un segundo grupo
de avistamientos de menor tamano se observo en el extremo norte de la Peninsula Antartica, en el

limite con el Mar de Scotia, asociado a las Islas Shetland del Sur, alrededor de los 62°S.
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Fig. 6. Mapa de distribucion de los registros de foca de Weddell (Leptonychotes weddellii)

durante el periodo de estudio.

Foca leopardo

Hydrurga leptonyx fue la especie con el menor nimero de registros, documentdndose en 21
eventos de avistamiento. De manera similar a L. weddellii, sus observaciones corresponden a
individuos solitarios o en pares, con una abundancia maxima de dos focas por registro. A diferencia
de las otras dos especies, su distribucion geografica se caracterizd por ser notablemente dispersa,
sin formar agregaciones definidas (Fig. 7). Los avistamientos se encontraron repartidos a lo largo
de toda el area de estudio, documentandose tanto en aguas abiertas con poca presencia de hielo en
el Mar de Scotia y cerca de las Islas Orcadas del Sur, como en zonas de mayor cobertura de hielo

en el extremo norte de la Peninsula Antartica y en la costa sur del Mar de Weddell.
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Fig. 7. Mapa de distribucion de los registros de foca leopardo (Hydrurga leptonyx) durante el

periodo de estudio.

Kril antértico

La distribucion de los puntos de alta densidad de E. superba fueron extraidos de la base de datos
krillBASE (Fig. 8). Tras aplicar el filtro de densidad para seleccionar los registros con valores
superiores a 100 individuos por metro cuadrado, el conjunto final de datos consistié en 149 puntos.
Es importante sefialar que estos no indican la mera presencia de kril, sino puntos donde se
encuentran concentraciones significativas de biomasa. El patron de distribucion muestra que estos
puntos de alta densidad se concentran principalmente en la region del Mar de Scotia y alineados a
lo largo del Frente Sur de la CCA, especialmente en la zona norte de la Peninsula y alrededor de las

Islas Orcadas del Sur. En contraste, la presencia de puntos de alta densidad es significativamente
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menor en el interior del Mar de Weddell y en el Mar de Bellingshausen, seglin los datos historicos

recopilados por krillBASE.
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Fig. 8. Distribucion de kril (Euphausia superba) de alta densidad (krillBASE) en los mares que

rodean a la Antartida durante el periodo de estudio.

3.2 Variables ambientales y abundancia de focas

El Modelo Lineal Generalizado quasi-Poisson indico que cuatro de las seis variables predictoras
evaluadas tuvieron una asociacidén positiva y estadisticamente significativa (p <0.05) con la
abundancia total de focidos (Tabla 1). La Figura 9 resume los resultados, mostrando el valor del
coeficiente de regresion (estimate) de cada predictor y su Intervalo de Confianza (IC) al 95%. Como
se observa, los IC de las cuatro variables significativas (espesor del hielo, velocidad del agua,
productividad primaria y hierro disuelto) no interceptan la linea vertical de efecto nulo (valor 0.0),
lo que corrobora su significancia estadistica. En cambio, los IC para la temperatura del aire y el

silicato disuelto si cruzan esta linea, mostrando su falta de significancia en el modelo.
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Efecto de cada predictor sobre 1a Abundancia de Focas
Coeficientes del modelo GLM Quasipoisson con IC al 95%

[ ]

Espesor de hielo marino (m) ***

Silicato profundidad media (mmol m—3) 1

Velocidad del agua superficie (m s—1) ***

Product. primaria superficie (mmol m—3) ***

Hierro profundidad media (mmol m—3) **

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
Temperatura del aire superficie (°C) { ! * !
:
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Valor del Coeficiente (Estimate)

Fig. 9. Efecto de las variables predictoras sobre la abundancia de focas. Se grafican los

coeficientes de regresion (/) y los intervalos de confianza al 95% del GLM quasi-Poisson.

Al analizar la magnitud de los efectos (Tabla 1), el espesor del hielo marino destaca como la
variable con la mayor influencia positiva (f = 0,692). Le siguen, en orden de magnitud, la velocidad

del agua (8 = 0,436), la productividad primaria (8 = 0,407) y el hierro disuelto (f = 0,362).

Variable Coeficiente (B) Error Est. Valor¢ Valor p Signif.
(Intercepto) -2,241 0,175  -12,801 <0.0001  ***
Hierro profundidad media 0,362 0,125 2,905 0,0037 *x
Temperatura del aire superficie -0,218 0,179 -1,214  0,2248
Product. primaria superficie 0,407 0,109 3,722 <0.0001  ***
Velocidad del agua superficie 0,436 0,13 3,358 0,0008  **x*
Espesor de hielo marino 0,692 0,188 3,682 0,0002 - **x*
Silicato profundidad media 0,444 0,255 1,742  0,0816

Significancia: ***: p <0.001**: p<0.01*: p <0.05 . p<0.1

Tabla 1. Resumen de los estimadores del GLM quasi-Poisson para la abundancia de focas. Se
presentan el coeficiente, error estandar, valor 7, y valor p tanto para el intercepto como para cada

variable predictora.
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Los graficos de efectos parciales confirman una tendencia positiva para el espesor de hielo, la

velocidad del agua del mar, la productividad primaria y el hierro disuelto (Fig. 10). En contraste,

los graficos para la temperatura del aire y el silicato disuelto muestran una mayor dispersion en la

distribucion de los puntos, y una tendencia erratica, lo cual es coherente con sus valores de p no

significativos (Tabla 1). Cada panel muestra como responde la abundancia predicha en escala

logaritmica (eje y) a los cambios de un solo predictor (eje X), mientras se mantienen constantes las

demas variables.
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Fig. 10. Efectos parciales del Modelo Lineal Generalizado quasi-Poisson para la abundancia de

focas. Los puntos azules representan los residuos parciales de cada observacion. La linea roja indica

la tendencia central de la relacion, y las bandas sombreadas representan el intervalo de confianza al

95%.
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Validacion del modelo

El anélisis de correlacion de Spearman mostr6 una asociacion global significativa (rtho = 0.16, p
< 0.001). El grafico de barras muestra la categorizacion segun el tamafio de grupo observado: baja
(1-2 individuos), media (3-5 individuos) y alta (>5 individuos). Se excluyeron los sitios de ausencia
en el grafico, para visualizar la discriminacion del modelo entre distintos niveles de uso del hébitat.
Los valores sobre las barras (n) indican el nimero de avistamientos en cada categoria.
Especificamente en los sitios de presencia de focas (Fig. 11), el modelo capturé los gradientes de
densidad: la abundancia predicha promedio aument6 progresivamente conforme crecio el tamafio
de los grupos observados. Las grandes agregaciones (>5 individuos) presentaron los valores

predichos mas altos, validando la capacidad del modelo para identificar los habitats de mayor
calidad.
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Fig. 11. Validacion de la sensibilidad del modelo en sitios de presencia. Abundancia predicha

promedio (I error estandar).
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3.3 Modelado de nicho

Estadistica descriptiva de habitat

Dada la mayor frecuencia de registros de L. carcinophaga en este estudio, los valores de las
variables ambientales asociadas a la especie se situaron en rangos intermedios. Este patron se
observa en parametros como la temperatura del aire (-7,98 = 7,65 °C) y la productividad primaria
(12,38 + 3,95 mmol.m™). Variables como la velocidad del agua (CV 72,61%) y la temperatura del
aire (CV -95,83%) presentaron una gran variabilidad para esta especie. En el caso de H. leptonyx
su presencia se asocio con las concentraciones promedio més altas tanto de hierro disuelto (0,0012
+ 0,0007 mmol.m™3) como de productividad primaria (15,9 + 3,94 mmol.m™3), siendo esta ultima la
variable con la menor variabilidad para la especie (CV 25,94%). Mientras que la temperatura
promedio del aire fue mas elevada (-3,75 °C), pero exhibe un coeficiente de variacion
extremadamente alto (-281,48%), lo que indica una elevada dispersion de los datos. Finalmente, los
registros de L. weddellii, se asociaron con condiciones ambientales mas frias presentando la
temperatura media del aire mas baja del grupo (-9,60 = 4,80 °C) y el mayor espesor promedio de
hielo marino (1,95 £+ 0,64 m). Ademas, esta especie se asocio a regiones con la mayor concentracion
media de silicato (103,47 + 19,35 mmol.m™), variable que ademés mostré el Coeficiente de

Variacioén (CV) mas bajo (18,7%).
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Especie Variable Media = DE Minimo Maximo CV (%)

% Hierro profundidad media (mmol m—3) 0,0009 = 0,0005  0,0004 0,0023 50,95
% Temperatura del aire superficie (°C) —9.60 = 4,80 -16,01 -0,89 -49 98
é Productividad primaria superficie (mmol m—3) 13,18+ 3,34 5.82 18,37 2531
;S Velocidad del agua superficie (m s—1) 0,15+0,11 0,02 0,35 71,33
§; Espesor de hielo marino (m) 1,95 £ 0,64 0,65 3,17 33,02
"“ Silicato profundidad media (mmol m—3) 103,47 +19,35 38,02 124,59 18,71
§0 Hierro profundidad media (mmol m—3) 0,0009 + 0,0005  0,0004 0,0025 58,08
§~ Temperatura del aire superficie (°C) —7.98 £7.65 -16 16,85 -95.83
§ Productividad primaria superficie (mmeol m—3) 1238+ 395 221 19,92 31,87
(é Velocidad del agua superficie (m s—1) 0,17+0,12 0,01 0,68 72,61
E Espesor de hielo marino (m) 1,65 +£0,78 0,01 3,31 4711
3 Silicato profundidad media (mmol m—3) 100,91 + 30,47 3,73 128,23 30,19
" Hierro profundidad media (mmol m—3) 0,0012 +0,0007  0,0005 0,0033 55,9
fé: Temperatura del aire superficie (°C) =3 75+10.55 -15,65 16,64 -281.48
% Productividad primaria superficie (mmol m—3) 15,19+3,94 6,95 19,75 25,94
? Velocidad del agua superficie (m s—1) 0,15=0,09 0,03 0,32 60,88
E’\ Espesor de hielo marino (m) 1,60 £1,00 0,01 2.94 62,67
Silicato profundidad media (mmol m—3) 77,21 £42.53 3,37 115,25 55,08

Tabla 2. Estadistica descriptiva de las seis variables ambientales predictoras calculadas para los
registros de ocurrencia de cada especie. Se detallan la media + desvio estdndar (DE), minimo,

maximo y coeficiente de variacion (CV %).

Espacio ambiental

Como resultado del Anélisis de Componentes Principales, los tres primeros componentes
explican el 84,58% de la variabilidad ambiental total. Individualmente, el PC1 explico la mayor
parte de la varianza (47,96%), seguido por el PC2 (24,55%) y el PC3 (12,06%). Sobre este espacio
ambiental tridimensional se proyectaron las ocurrencias de cada especie para la construccion de sus

hipervoliumenes de nicho.

31



Componente Desviacion Estandar Proporcion de Varianza Varianza Acumulada

PCl1 1,70 47,96% 47,96%
PE2 1,21 24,55% 72,51%
PE3 0,85 12,06% 84,58%
PC4 0,67 1,54% 92,12%
PC3 0,59 5,74% 97.86%
PC6 0,36 2,14% 100,00%

Tabla 3. Resumen del PCA sobre las seis variables ambientales.

Modelado de nicho y calculo de solapamiento

El analisis del nicho ambiental reveld diferencias importantes en el volumen y la posicion de los
hipervolumenes de cada especie (Fig. 12). Lobodon carcinophagay E. superba ocuparon los nichos
de mayor volumen, mientras que los nichos de L. weddellii y H. leptonyx fueron considerablemente

mas pequenos.
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Euphausia superba Lobodon carcinophaga Leptonychotes weddellii Hydrurga leptonyx

Fig. 12. Representacion tridimensional de los hipervolimenes de nicho ambiental
correspondientes a las cuatro especies de estudio. Se ilustran las areas de solapamiento entre los
hipervolumenes desde diferentes perspectivas: a) vista sobre los ejes X e Y. b) vista sobre los ejes

Xy Z,yc) vista sobre los ejes Y y Z.

La Tabla 4 presenta los resultados cuantitativos del andlisis de solapamiento EMV. Para
interpretar estos resultados es importante diferenciar las dos métricas de solapamiento calculadas:

el solapamiento contenido (% VO/VF) y el solapamiento global (%VO/Vkril).
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Especie V. Kril (VKril) V. Foca (VF) V. Intersecciéon (VO) S. Contenido (%VO/VF) S. Global (% VO/VKril)

Lobodon carcinophaga 308,1 31,19 25,25 81,01% 8,20%
Hydrurga leptonyx 308,1 0,097 0,097 100% 0,03%
Leptonychotes weddellii 308,1 0,135 0,135 100% 0,04%

Tabla 4. Resultados del analisis de solapamiento de nicho, Elipsoide de Minimo Volumen,
(EMV) entre cada especie de foca y el kril. Se detallan los volimenes de nicho calculados, y los

porcentajes de solapamiento.

El solapamiento contenido mide qué porcentaje del nicho de la foca (VF) se encuentra dentro
del nicho del kril (Vkril). Por el contrario, el solapamiento global mide qué porcentaje del nicho
total del kril es ocupado por la interseccion de ambos (VO). L. carcinophaga mostrd el mayor
volumen de nicho (VF=31,19) y el mayor volumen de interseccion (VO=25,25). Las métricas del
solapamiento contenido indica que el 81,01% de su nicho se encuentra dentro de las condiciones
ambientales de nicho del E. superba. Sin embargo, el solapamiento global fue de solo 8,20%, lo que
indica que esta area de interseccion representa una fraccion relativamente pequena del nicho total
del E. superba. Esto es coherente con lo observado en la Figura 13, donde el hipervolumen de color
rosa (L. carcinophaga) es mayor y se solapa en gran medida con el hipervolumen en color azul (E.
superba), pero este ultimo es mucho mas extenso en comparacion. En contraste H. leptonyx y L.

weddellii presentaron VF extremadamente pequetios (0,097 y 0,135, respectivamente).

Lobodon carcinophaga

Euphausia superba
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E. superba L. weddellii

E. superba H. leptonyx

Fig. 13. Representacion tridimensional del solapamiento de los hipervolimenes de nicho
ambiental entre las tres especies de focidos y Euphausia superba (kril). Se muestran las areas de
interseccion entre el nicho del kril (hipervolumen en color azul), y el de cada especie de foca: (a-c)
Lobodon carcinophaga (foca cangrejera, en color rosado); (d-f) Leptonychotes weddellii (foca de
Weddell, en color amarillo); (g-i) Hydrurga leptonyx (foca leopardo, en color verde). Las columnas
representan las diferentes perspectivas tridimensionales: (a, d, g) vista sobre los ejes X e Y; (b, e,

h) vista sobre los ejes X'y Z; y (c, f, 1) vista sobre los ejes Y y Z.

Para H. leptonyx y L. weddellii, el solapamiento contenido fue del 100%, lo que significa que la
totalidad de sus hipervolimenes se encuentran contenidos dentro del hipervolumen de nicho de E.
superba. A pesar de esta contencion total, sus nichos son tan pequefios que el solapamiento global
es casi nulo (0,03% y 0,04%, respectivamente). Esto se observa claramente en la Figura 13, donde
los hipervolumenes de L. weddellii ¢ H. leptonyx son visiblemente pequefios en relacion al nicho
del E. superba, que los contiene por completo. En cuanto a la superposicion de nicho
exclusivamente entre las especies de focidos, los resultados y su representacion tridimensional
(Tabla 5, Fig. 14) revelan que el nicho de L. carcinophaga (VF = 61,9) es significativamente mayor
y contiene por completo (100% de solapamiento) los nichos mas pequeios de H. leptonyx (VF=0,2)

y L. weddellii (VF=0,057) (Fig. 15).
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Comparacion Vol. (A) Vol. (B) Vol. Intersec. (VO) Solap.BenA Solap. Aen B

L. carc (A) N H. lept B) 61,9 0,2 0,2 0,32% 100%
L. carc (A) N L. wedd (B) 61,9 0,057 0,057 0,09% 100%
H. lept (A) N L. wedd B) 0,2 0,057 0,019 9,59% 33,56%

Tabla 5. Resultados del analisis de solapamiento de nicho EMV (Elipsoide de Minimo Volumen)
entre las distintas especies de foca. Se detallan los volumenes de nicho calculados, y los porcentajes
de solapamiento. Los nombres de las especies se presentan abreviados: L. carc (Lobodon

carcinophaga), H. lept (Hydrurga leptonyx), L. wedd (Leptonychotes weddellii).

La superposicion entre las dos especies con los nichos mas pequeios (H. leptonyx 'y L. weddellii)
es parcial. El volumen de interseccion (VO=0,019) representa un 33,56% del nicho total de L.
weddellii, pero solo un 9,59% del nicho de H. leptonyx. Dado que ambos nichos (H. leptonyx y L.
weddellii) estan 100% contenidos en el de L. carcinophaga, este volumen de interseccion (0,019)

representa el niicleo ambiental compartido por las tres especies.

L. carcinophaga L. weddellii H. leptonyx

Fig. 14. Solapamiento de nicho entre focidos. Representacion tridimensional del solapamiento
de los hipervolumenes de nicho ambiental entre Lobodon carcinophaga (foca cangrejera),
Hydrurga leptonyx (foca leopardo) y Leptonychotes weddellii (foca de Weddell). Se muestran las
areas de interseccion entre los hipervolumenes desde diferentes perspectivas: a) vista sobre los ejes
X eY.Db) vista sobre los ejes X y Z, y ¢) vista sobre los ejes Y y Z.

El nicho de L. carcinophaga (VF=61,9) contiene por completo los nichos de H. leptonyx
(VF=0,2) y L. weddellii (VF=0,057). El volumen de interseccion (VO = 0,019) representa el nucleo
ambiental compartido, que equivale al 33,56% del nicho de L. weddellii y al 9,59% del nicho de H.
leptonyx. En contraste, este mismo nucleo representa apenas el 0,03% del nicho total de L.

carcinophaga.
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L. carcinophaga
VF =61,9

L. weddellii
VF = 0,06

VO =0,019

H. leptonyx
VF =02

Fig. 15. Diagrama de Euler del solapamiento de nicho ambiental entre las tres especies de
focidos, basado en los resultados de la Tabla 5. Los valores indican el volumen de nicho absoluto

(VF).

4. Discusion

Esta investigacion arrojo dos resultados principales; en primer lugar, se identifico un conjunto
de variables claves asociadas a la abundancia de focidos en los mares que rodean a la Antartida. En
segundo lugar, el andlisis de nicho refutd nuestra hipotesis inicial, al presentar un hallazgo
inesperado: la especialista trofica L. carcinophaga no mostrd el mayor solapamiento con E.
superba, mientras que las generalistas troficas H. leptonyx y L. weddellii mostraron una contencion
total dentro de su hipervolumen ambiental. A continuacion, discutiremos el rol de las variables
ambientales, la particion de nicho y esta paradoja de especializacion; y finalmente, explicaremos
como los hallazgos de este estudio relacionan la vulnerabilidad de estas especies al entorno

ambiental cambiante en el que nos encontramos.
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4.1 Variables ambientales asociados a la abundancia de focas

Espesor del hielo marino

De las seis variables preseleccionadas, el espesor del hielo marino destacé como el predictor con
el mayor efecto positivo. Este hallazgo es consistente con lo documentado por Siniff ez al., (1979)
y Forcada et al., (2012) donde el hielo es esencial como sitio de reproduccion y descanso para las
focas, pero también representan lugares de proteccion de los depredadores. Ademas, el espesor y la
complejidad del hielo marino estan asociados directamente a la biomasa de E. superba,
representando un habitat ideal para el reclutamiento de larvas y juveniles en invierno, factor clave
para la disponibilidad de alimento en las temporadas siguientes (Veitia et al., 2025). Aunque
nuestros datos corresponden a registros estivales, es importante destacar que las algas asociadas al
hielo marino pueden representar hasta el 88% del carbono asimilado por larvas y juveniles de E.
superba durante la supervivencia invernal, donde la produccién pelagica es baja (Kohlbach et al.,
2017). Esta dependencia es fundamental para el éxito del reclutamiento hasta la primavera (Veytia
et al., 2021). Probablemente el espesor del hielo marino detectado en nuestro modelo actie como
un indicador retrospectivo de inviernos favorables que resultaron en una mayor biomasa de E.
superba disponible durante el verano, explicando asi las mayores concentraciones de focas
observadas en asociacion con estas areas. Entre los factores de importancia fisica y ecoldgica
directamente relacionados con el hielo marino, se encuentran las polinias; 4reas de aguas abiertas
rodeadas de hielo marino que actian como una suerte de oasis en el mar congelado, con valores de
productividad elevados (Moreau et al., 2019). Estas regiones presentan elevada disponibilidad de
nutrientes que favorece las floraciones algales (Moreau et al., 2019). Dichas floraciones, junto con
las algas que crecen directamente sobre el hielo adyacente, constituyen la principal fuente de

alimento para el zooplancton, incluido E. superba (Moreau et al., 2019; Santora y Veit, 2013).

Hierro disuelto en profundidad media

Junto con el espesor del hielo marino, la concentracion de hierro disuelto en profundidad media
destaco en nuestro modelo como un predictor positivo y significativo de la abundancia de focidos.
Los mares que rodean a la Antartida estan catalogados de forma unénime por la bibliografia como
una region de altos nutrientes y baja clorofila, HNLC por sus siglas en inglés (Street y Paytan, 2005;
Bazzani et al., 2023). Si bien representa uno de los ecosistemas mds vastos y ricos en
macronutrientes como nitrato y fosfato, el hierro es ampliamente reconocido como un
micronutriente critico, que limita el crecimiento del fitoplancton tanto en los mares que rodean a la
Antartida como en muchas otras regiones oceanicas. Esto se debe a que, a pesar de ser un elemento

abundante, su solubilidad en el agua de mar es baja, restringiendo su disponibilidad (Street y Paytan,
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2005). Esta limitacion por hierro moldea la productividad primaria, la estructura de los ecosistemas
y el papel del océano en el ciclo global del carbono (Bazzani et al., 2023).

La significancia del hierro disuelto en profundidad media como predictor, subraya la conexion entre
la biogeoquimica del elemento, y los niveles troficos superiores. Aunque el hierro es limitante en
los océanos, su perfil vertical suele mostrar un enriquecimiento en aguas subsuperficiales y de
profundidad media (Street y Paytan, 2005). Este proviene de la regeneracion bioldgica de la materia
organica que se exporta desde la superficie, del aporte de fuentes bentonicas de los margenes
continentales, y de fuentes hidrotermales submarinas (Street y Paytan, 2005; Tagliabue et. a/, 2010).
Estudios recientes demostraron que las fuentes hidrotermales submarinas contribuyen
significativamente al hierro disuelto en los mares que rodean a la Antartida; este aporte de
profundidad, junto con el hierro regenerado biolégicamente, enriquece el reservorio subsuperficial
y sustenta la productividad primaria (Tagliabue et. a/, 2010; Schine et al., 2021). Procesos fisicos
como la mezcla invernal profunda y el afloramiento?®, son los mecanismos clave que transportan
este hierro desde la profundidad media hacia la zona euf6tica (Talley, 2013). Por lo tanto, la
correlacion encontrada no reflejaria un efecto directo del hierro profundo sobre las focas: aunque la
abundancia de focas en verano depende de la productividad superficial, la concentracion de hierro
en profundidad actuaria como un indicador de la fertilidad subyacente de la region. Aguas
subsuperficiales mas ricas en hierro tienen el potencial de sostener una mayor productividad
primaria, que a su vez soporta mayores poblaciones de E. superba, recurso del que dependen las
focas (Laws, 1984; Holm-Hansen, 1985; Trathan y Hill, 2016).

Sin embargo, la dindmica de los micronutrientes en los mares que rodean a la Antartida es
compleja. Estudios del fitoplancton demuestran que la limitacion no se restringe solo al hierro: otros
elementos como zinc, cobalto y vitamina B12 también pueden ser limitantes (Koch y Trimborn,
2019). La limitacion por hierro puede generar una co-limitacion bioquimicamente dependiente de
otros metales traza (Zn, Mn, Co, Cu), afectando la capacidad celular de las diatomeas para
adquirirlos (Saito ef al., 2008). Si bien este estudio no realiz6 andlisis metabodlicos, se puede inferir
por qué la concentracion de hierro es un factor determinante para la red trofica y, por ende, para la
abundancia de focas. La explicacion podria no ser solo la deficiencia de hierro en si, sino un
resultado combinado: esa deficiencia podria limitar la capacidad del fitoplancton para aprovechar
otros metales traza, como el zinc (Saito et al., 2008) lo cual impacta en la base de la red trofica 'y se

transfiere a los niveles superiores.

2 Proceso oceanogréfico por el cual aguas profundas, frias y ricas en nutrientes ascienden a la superficie, fertilizando la
zona euf6tica.
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Velocidad del agua

La velocidad del agua superficial también mostrd una asociacion positiva y significativa con la
abundancia de focidos. Esta variable actia como un indicador de la dindmica oceanografica de la
region, reflejando procesos fisicos como corrientes, mezcla vertical y afloramientos que son
cruciales para la productividad primaria antartica (Strass et al., 2002). El "efecto de masa de isla"
es conocido en islas subantarticas como la isla Georgia del Sur, donde la interaccion de la CCA con
la plataforma insular genera blooms masivos de fitoplancton que sustentan una alta biomasa de E.
superba y atraen a depredadores superiores, incluyendo las especies observadas en nuestro estudio
(Sullivan et al., 1993). Un ejemplo de cémo la dindmica oceanografica estructura los ecosistemas
se observa en la interaccion de la CCA con la topografia submarina, como las islas y montes
submarinos. Aunque tradicionalmente se pensaba que solo las islas generaban blooms masivos
(Sullivan et. al, 1993), estudios recientes han demostrado que la interaccion de la ACC con montes
submarinos también puede generar floraciones algales significativas, aunque menos intensas que
las de las islas (Sergi et al., 2020).

Estos blooms inducidos por la topografia, al fertilizar las aguas superficiales, crean campos de
forrajeo que son activamente explotados por depredadores marinos. Sergi et al. (2020) demostraron
que ciertas areas de los mares que rodean a la Antartida sostienen estos blooms moderados
originados en montes submarinos, coincidiendo con las areas de alimentacion de varias especies de
focidos y pingiiinos. Por lo tanto, la asociacion positiva entre la velocidad del agua y la abundancia
de focas en nuestro modelo podria estar indicando la preferencia de las focas por estas zonas de
interaccion corriente-topografia, que actlian como hotspots bioldgicos predecibles al concentrar la
productividad primaria y, consecuentemente, a E. superba (Santora y Veit, 2013). Por ultimo, las
regiones frontales de la CCA, como el Frente Sur, relevante en nuestra area de estudio, son
dindmicas y presentan mayores concentraciones de clorofila y produccion primaria. Esto se debe a
procesos de mesoescala como la circulacion transversal, que genera afloramiento y hundimiento,
aumentando la estratificacion y creando una capa de mezcla superficial mas somera, lo que
favorecen el crecimiento del fitoplancton (Strass et al., 2002).

Productividad primaria superficial

Nuestros resultados identifican a la productividad primaria superficial como un predictor
positivo y estadisticamente significativo de la abundancia de focidos. A primera vista, esta
asociacion es directa: la productividad primaria (PP) constituye la base de la red tréfica antértica,
sustentando al E. superba y, consecuentemente, a las focas (Laws, 1984; Holm-Hansen, 1985;

Trathan y Hill, 2016). Esta PP sostiene a la comunidad zooplanctonica principal, que incluye
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eufausidos, copépodos, salpas y pteropodos (Atkinson et al., 2012). Sin embargo, esta variable es
compleja, ya que su magnitud depende directamente de otros predictores que resultaron
significativos en nuestro modelo como: la disponibilidad de hierro, la dindmica del hielo y la
velocidad del agua. Por lo tanto, mas que una relacion simple, esta variable deberia interpretarse
como un indicador de hotspots de forrajeo. Lo que nuestro modelo sugiere es que la abundancia de
focas responde a la PP porque esta variable acttia como un indicador de las zonas donde la dindmica
fisica como la interaccion de la CCA con la topografia o la circulacion en los frentes, concentra los
nutrientes. Por ende, agrega biomasa a la comunidad zooplancténica (Atkinson et al., 2012;
Johnston et al., 2022), creando asi las zonas de alimentacion predecibles que las focas necesitan
para sustentarse.

La relacion entre la PP y el espesor del hielo marino también es compleja, ya que el hielo es un
factor clave que genera heterogeneidad ambiental. El hielo crea habitats para las algas (Kohlbach
etal.,2017) y modula la luz y los nutrientes para el fitoplancton, especialmente en zonas productivas
como las polinias (Arrigo et al., 1997; Santora y Veit, 2013; Moreau ef al., 2019). Nuestro modelo
captura esta complejidad al predecir una maxima abundancia de focidos asociada a un espesor de
hielo de ~ 2 metros (Tabla 2). Este espesor podria representar un balance ecoldgico 6ptimo: hielo
suficientemente estable como plataforma para las focas (Forcada et al., 2012) y para el habitat
invernal de E. superba (Kohlbach et al., 2017), pero correspondiendo a su vez a hielo de primer
afo, que suele ser més productivo que el hielo multianual (Arrigo et al., 1997). Es importante
resaltar que existe en este ecosistema una retroalimentacion positiva donde el zooplancton no solo
consume fitoplancton, sino que también estimula la PP al regenerar nitrégeno (Richardson, 2008).
Los procesos bioldgicos diarios de E. superba, como la alimentacion, y la migracion vertical, son
cruciales para la transferencia de materia orgdnica al océano profundo, contribuyendo al
mantenimiento de comunidades bentonicas (Ruhl y Smith, 2004) y a la bomba bioldgica de carbono

(Johnston et al., 2022).

Temperatura del aire y concentracion de silicato marino

Finalmente, es pertinente discutir por qué dos de los predictores del modelo multivariado no
resultaron estadisticamente significativos: la temperatura del aire y la concentracion de silicato en
profundidad media. Los cambios de temperatura han sido probados como uno de los factores mas
importantes de modificacion de la comunidad de zooplancton en los mares que rodean a la Antartida
en las ultimas décadas (Richardson, 2008; Atkinson ef al., 2019; Johnston ef al., 2022). El hecho de
que la temperatura del aire no resultara significativa en nuestro modelo no implica que carezca de

importancia ecoldgica. Es probable que su efecto esté enmascarado o contenido dentro de otra
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variable del modelo, como el espesor del hielo marino, que resulto ser el predictor mas robusto del
modelo y estd intrinsecamente relacionado con la temperatura del aire. Por lo tanto, el modelo
probablemente selecciond el espesor del hielo como un indicador directo y biolégicamente relevante
del habitat de descanso, cria y alimentacion de las focas, volviendo redundante la inclusion de la
temperatura del aire.

El silicato disuelto en el agua de mar por otro lado, en su forma soluble, es un nutriente
importante en los mares que rodean a la Antartida, especialmente para el grupo dominante que
constituye el fitoplancton antértico: las diatomeas (Takeda, 1998). Su falta de significancia
estadistica en el modelo multivariado (Tabla 1), si bien puede ser inesperada, es coherente con la
biogeoquimica de los mares que rodean a la Antartida (Holm-Hansen, 1985). Esta region es un
sistema de altos nutrientes y baja clorofila, donde la biomasa fitoplancténica estd limitada por la
disponibilidad de hierro (que si fue significativo) y no por macronutrientes como el silicato, que se
encuentran en abundancia (Street y Paytan, 2005; Bazzani et al., 2023). De hecho, la limitacion por
hierro altera la fisiologia de las diatomeas y su consumo de nutrientes. Takeda (1998) demostro
experimentalmente que, bajo deficiencia de hierro, las diatomeas antarticas consumen el doble de
silicato en proporcion al nitrato y fosfato que las diatomeas con suficiente hierro. Esto sugiere que
la disponibilidad de silicato per se no es el factor que controla la abundancia de la red trofica. Dado
que el modelo si captur6 la significancia del hierro y de la productividad primaria, es probable que

la variable silicato no aportara informacién explicativa adicional significativa en este contexto.

4.2 Modelado de nicho y superposicion

El analisis de contencion (Tabla 4) revel6 que, en contra de lo esperado, la especialista trofica L.
carcinophaga no fue la que mostré mayor superposicion con el E. superba. Su nicho present6d un
81.01% de solapamiento con el nicho del kril, mientras que las especies con dietas mas plasticas
(H. leptonyx y L. weddellii) mostraron una contencion total del 100% dentro del nicho del kril.
Ademas, se observo un patron inverso entre la especializacion trofica y la ambiental. Es importante
destacar que este patron inesperado surge de nuestros datos, circunscritos al verano austral, y a un
relevamiento de tipo oportunista. En este contexto, la especialista troéfica demostrd ser una
generalista ambiental, mientras que las generalistas troficas se comportaron como especialistas
ambientales.

Estos hallazgos, aunque inesperados, son coherentes si se analizan las adaptaciones de las
especies; la aparente falta de solapamiento total de L. carcinophaga con el E. superba y su amplio
nicho ambiental se pueden explicar por su forma de alimentacion (King, 1961; Laws, 1977). Al

habernos centrado en registros de alta densidad de E. superba (>100 ind/m?) para el estudio, es

42



probable que L. carcinophaga, con sus adaptaciones para alimentarse de forma altamente eficiente,
no requiera necesariamente de estos hotspots, y pueda estar explotando el kril en densidades
menores, distribuyéndose mas alla de los puntos de alta densidad que definen el nicho de E. superba
en este trabajo. Por otro lado, que las generalistas troficas, H. leptonyx y L. weddellii, muestren un
100% de contencion y nichos tan pequefios sugiere que al menos en verano, si dependen de hotspots
ambientales (Santoray Veit, 2013), pero no necesariamente los mismos. Nuestros datos descriptivos
(Tabla 2) asi lo confirman: L. weddellii se asoci6 a las condiciones mas frias y de mayor espesor de
hielo mientras que H. leptonyx se asocié a las concentraciones promedio mas altas de productividad
primaria.

Estos patrones de segregacion apoyan la idea general de que los depredadores en los mares que
rodean a la Antartida concentran su actividad en areas donde los procesos oceanograficos favorecen
la agregacion de presas (Santora y Veit, 2013), y que la existencia de estos hotspots persistentes es
crucial para especies longevas y adaptadas a ecosistemas extremos, como son los mamiferos
marinos antarticos (Costa 1993; Costa y Crocker 1996; Forcada et al., 2008). De hecho, esta
segregacion de nicho también fue verificada en ballenas, que compiten por el mismo recurso tréfico
(Alvarez y Orgeira 2022). Lo que nuestro trabajo informa es que estos hotspots no son uniformes.
La segregacion espacial que encontramos, con L. weddellii seleccionando hielo compacto y H.
leptonyx seleccionando hotspots de productividad, apoya la idea de una particion de nicho, patron
que se alinea con estudios invernales (Czapanskiy et al., 2024) y con la seleccion diferencial de
hotspots entre depredadores (Santora y Veit, 2013).

Esta especializacion ambiental aporta una nueva perspectiva sobre la competencia interespecifica
planteada en nuestra hipotesis. Nuestros resultados indican una particion de nicho que trasciende
la dieta y se define por el espacio: la competencia directa que esperabamos por el kril parece
mitigarse. La especialista tr6fica mas estricta L. carcinophaga lo consume en todas partes siendo
una generalista ambiental; mientras que, las generalistas troficas lo consumen solo en hotspots
productivos especificos, donde ademas acceden a sus otras presas principales, como peces en el
caso de L. weddellii, u otros vertebrados en el caso de H. leptonyx, siendo asi especialistas

ambientales (Siniff, 1991).

4.3 Relacion con el Cambio climatico

Los mares que rodean la Antartida son muy importantes para la regulacion del CO> atmosférico
(Marshall y Speer, 2012; Williams ef al., 2023). Actiian como el principal sumidero de carbono
antropogénico y calor del planeta (Frolicher et al., 2015; Johnston ef al., 2022). Esta capacidad de

absorcion enfrenta un futuro incierto, ya que la circulacion estd siendo alterada por dos fuerzas
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climéaticas opuestas: el fortalecimiento de los vientos que intensifica el afloramiento y el aumento
del deshielo que incrementa la estratificacion de los mares (Talley, 2013; Menviel y Spence, 2024).
Estos cambios globales impactan sobre los cuatro predictores claves que nuestro modelo identifico
como positivamente asociados a la abundancia de focidos ya que, no s6lo amenazan el espesor del
hielo marino, sino que alteran la velocidad del agua y los procesos de afloramiento que determinan
la disponibilidad de hierro disuelto y, consecuentemente, la productividad primaria (Talley, 2013).

Este escenario es particularmente relevante en la Peninsula Antértica, un area clave de nuestro
estudio catalogada como region que experimenta un calentamiento acelerado (Vaughan et al., 2003;
Siegert et al., 2019). En la Peninsula Antartica, el hielo marino, héabitat esencial para los focidos,
estd sometido a un rapido declive desde 2014 (Crosta et al., 2022), tendencia que amenaza la red
trofica local (Johnston et al., 2022). El calentamiento superficial se correlaciona negativamente con
la abundancia de E. superba, impulsando un repliegue de su distribucion ~440 km hacia latitudes
australes (Richardson, 2008; Atkinson ef al., 2019) y provocando un cambio de régimen donde el
kril podria ser reemplazado por otros integrantes de la comunidad de meso zooplancton como
salpas, o copépodos (Johnston et al., 2022).

Nuestros resultados muestran que los focidos antarticos dependen de un delicado balance de
variables ambientales (hielo, nutrientes y dinamica fisica) que se encuentran bajo una amenaza
climatica vigente, lo que sugiere una vulnerabilidad més compleja que la sola especializacion
dietaria. L. carcinophaga enfrenta la amenaza directa al ser una especialista estricta (King, 1961;
Laws, 1977; Siniff, 1991), el repliegue de E. superba (Atkinson et al., 2019) y la pérdida de su
habitat de hielo (Forcada et al., 2012) constituyen una amenaza doble. Sin embargo, nuestros
resultados contraintuitivos del modelado de nicho revelan una vulnerabilidad inesperada para las
otras dos especies. Asi, H. leptonyx y L. weddellii, a pesar de tener dietas mas plasticas (P16tz, 1986;
Hall-Aspland y Rogers, 2004), demostraron ser especialistas ambientales con nichos restrictivos.
Tal como senalan diversos autores, los depredadores tope dependen de la persistencia de hotspots
predecibles (Forcada et al., 2008; Santora y Veit, 2013). Nuestros hallazgos sugieren que estos
nichos restrictivos dependen de condiciones muy especificas, las cuales son susceptibles a
migracion o desaparicion en un escenario de cambio climatico (Vaughan et al., 2003). Por lo tanto,
aunque las tres especies estan catalogadas como de "preocupacion menor" (IUCN, 2025), nuestros
hallazgos sugieren que las tres enfrentan riesgos severos: L. carcinophaga por su especializacion
trofica, y H. leptonyx y L. weddellii por su especializacion ambiental, que se traduce en una

dependencia de hotspots ricos en presas y vulnerables al cambio climatico.
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4.4 Limitaciones del trabajo e implicancias futuras

Es importante reconocer que este estudio presenta limitaciones logisticas que definen el alcance
de sus conclusiones. La principal es la naturaleza oportunista del relevamiento, ya que la derrota
del RHALI responde a objetivos logisticos y no a un disefio de transectas sistematicas. Asimismo,
los datos se restringen exclusivamente al verano austral (Campafias Antarticas de Verano),
impidiendo realizar inferencias sobre la distribucidon invernal, un periodo donde las asociaciones
predador-presa pueden variar significativamente, como lo demuestran los hallazgos de Czapanskiy
et al. (2024). Para superar estas limitaciones, se proyecta una linea de investigacion sostenida en el
tiempo a través del proyecto de Relevamiento de Aves y Mamiferos Marinos del Instituto Antértico
Argentino (IAA). A corto plazo, se buscard integrar los datos de este estudio con los registros de
otros equipos del IAA que monitorean focidos en las bases antarticas, enriqueciendo asi la cobertura
espacial. Metodologicamente, se planea complementar los analisis de nicho con modelos de maxima
entropia para generar mapas bidimensionales de probabilidad de ocurrencia. Esta linea de
investigacion genera informacion que estan al servicio de los tomadores de decisiones, articulando
nuestros hallazgos con datos de otras especies para el disefio de areas marinas protegidas. Este
trabajo es particularmente relevante para la propuesta de designacion del Area Marina Protegida de
la Region de la Peninsula Antértica Occidental, una iniciativa conjunta de Argentina y Chile
actualmente en debate en la Convencion para la Conservacion de los Recursos Marinos Antérticos

(Capurro, 2021).
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5. Conclusiones

Este estudio confirmé que la distribucion de los focidos antérticos en el Mar de Weddell y la
Peninsula Antartica responde directamente tanto a factores clave del hébitat fisico como de la red
trofica. La abundancia de las focas estuvo principal y positivamente asociada al espesor del hielo
marino, y secundariamente a variables que sustentan la productividad primaria, como el hierro
disuelto y la velocidad del agua. El modelado de nicho, sin embargo, refuto la hipotesis inicial al
presentar un hallazgo contraintuitivo. En contra de lo esperado, la especialista trofica L.
carcinophaga no fue la que mostrd la mayor dependencia, solapando su nicho solo en un 81.01%
con el de E. superba. Inesperadamente, fueron los nichos de H. leptonyx y L. weddellii los que
mostraron una contencion total del 100% dentro de los hotspots de E. superba de alta densidad.

Adicionalmente, el analisis de la superposicion entre las propias especies de focidos reveld una
clara jerarquia en la amplitud del nicho ambiental y una paradoja ecologica: el patrén de
especializacion ambiental resultd ser inverso al de la especializacion dietaria en este trabajo. L.
carcinophaga, una estricta especialista trofica, se comportd como una generalista ambiental,
ocupando el nicho mas amplio. Inversamente, H. /eptonyx, una reconocida generalista tréfica,
demostro ser una especialista ambiental, restringida a un nicho mucho mas pequeio y asociado a la
alta productividad. Leptonychotes weddellii también presentd un nicho ambiental marcadamente
restrictivo, asociado a condiciones de hielo espeso y bajas temperaturas.

Estos hallazgos demuestran que la vulnerabilidad de estas especies al cambio climatico es mas
compleja de lo que sugiere su dieta. L. carcinophaga enfrenta un riesgo directo por su doble
dependencia del hielo marino y del E. superba. Por otro lado, H. leptonyx y L. weddellii, si bien
tienen una dieta mas plastica, enfrentan un riesgo importante debido a su especializacion ambiental
y su dependencia de hotspots especificos, los cuales son altamente susceptibles a la migracion o
desaparicion en un contexto de calentamiento acelerado.

Este trabajo provee informacion nueva sobre la particion de nicho en depredadores antarticos.
Los resultados subrayan la necesidad de concretar medidas de conservacion amplias, como la
propuesta del Area Marina Protegida de la Region de la Peninsula Antartica Occidental, para
proteger no solo los recursos, sino la heterogeneidad de habitats de los que dependen las distintas

estrategias de supervivencia de estas especies.
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