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Resumen

En los ultimos afios el cambio climatico se ha convertido en uno de los temas que mas ha
captado la atencion de la comunidad cientifica. Las latitudes polares albergan algunos de los
ecosistemas mas susceptibles al cambio climéatico. En ambientes antarticos, el elefante marino
del sur (Mirounga leonina) esta considerada una especie centinela de la salud ecosistémica. Es
uno de los grandes migradores de la Antartida, por lo que el estudio de su comportamiento y
tendencias poblacionales puede reflejar una sefial integrada de las caracteristicas del medio. El
principal objetivo de este trabajo es conocer la distribucion geografica de Mirounga leonina
mediante el uso de modelos predictivos basados en algoritmos de maxima entropia (MaxEnt),
con el fin de comprender mejor qué parametros juegan un papel importante en la seleccion de
habitat. Dicha especie pasa la mayor parte de su ciclo vital en el mar, pero también en menor
medida en tierra, por lo que se llevé a cabo la modelizacion de su distribucion en ambientes
terrestres y marinos. EI modelo terrestre ofrecid informacion mas relevante al estudio, siendo
las variables ambientales de temperatura y elevacion las méas explicativas para la distribucién
de la especie, ya que respaldaron que Mirounga leonina tenia preferencia por zonas libres de
hielo, con temperaturas por debajo de los 20°C y zonas de costa con poca pendiente. De las
cuatro variables utilizadas para modelar la distribucion en ambientes marinos, solo la
temperatura oceanica resulto relevante. No se encontrd un patron de distribucion en el ambiente
oceanico, pero si un claro limite térmico ligado a la latitud. Se desconoce el efecto real del
cambio climatico sobre esta especie, por lo que es crucial estudiar mejor su comportamiento

para anticipar su respuesta a los cambios ambientales y establecer una gestion adecuada.

1. Introduccién

La Antartida es el continente mas austral de la Tierra, toda su superficie se encuentra en el Polo
Sur y esta rodeada por el Circulo Polar Antartico y el Océano Antértico (Oratlas, s.f.). A pesar
de ser uno de los continentes mas grandes, la Antartida esta considerada una de las regiones
mas remotas del mundo, separada por miles de kildmetros del resto de los continentes por los
océanos Atlantico, indico y Pacifico (Negrete, 2011). A su vez, es el continente con mayor
altura media registrada, 2000 metros sobre el nivel del mar, dado que alberga zonas que llegan
a alcanzar los 2700 metros de cobertura de hielo. Es considerado un desierto blanco por su
clima extremadamente frio, seco y ventoso, con temperaturas minimas registradas de hasta -

89,3°C (Negrete, 2011). La dinamica de estos lugares esta directamente relacionada con las



condiciones climaticas, siendo la temperatura de la atmdsfera y del océano, uno de los factores
con mayor capacidad de modificar el funcionamiento de los ecosistemas, pudiendo cambiar la
extension, grosor y cohesién de las plataformas de hielo terrestre o reducir el hielo marino que
se forma en la superficie del mar debido a las bajas temperaturas del invierno antartico
(Forcada, 2007).

Los ecosistemas polares se caracterizan por presentar temperaturas extremas y una alta
estacionalidad climatica, debido a que la irradiacion solar y la cobertura del hielo van variando
a lo largo del afio, creando condiciones muy diferentes entre verano e invierno. Ligeras
variaciones en las condiciones climaticas pueden desencadenar importantes cambios en el
funcionamiento de los ecosistemas y en comportamiento de las especies que albergan. Como
respuesta a estos cambios, muchas especies tienden a desplazarse a otras zonas geograficas que
cumplan con sus necesidades, ampliando o reduciendo sus rangos de distribucién, o en el peor
de los casos, provocando su extincion (Zurell et al., 2009). Actualmente, el calentamiento
global es uno de los principales motores de cambio que afecta de forma directa e indirecta a
todos los mamiferos marinos en ambientes polares, a través de procesos como la pérdida de
habitat por descongelacion o desprendimiento de masas de hielo y cambios en la distribucion

y abundancia de presas (Mclntyre et al., 2011).

Algunos de los mamiferos marinos que sufren los efectos del cambio climatico en la Antartida
son los pinnipedos. En concreto, los elefantes marinos son muy susceptibles a las variaciones
en las condiciones climaticas, oceanograficas o modificaciones de la cadena tréfica, ya que
estos factores van a determinar las caracteristicas de sus inmersiones a la hora de buscar
alimento, una de las partes mas importantes de su ciclo de vida (Mcintyre et al., 2011). El
género Mirounga alberga las especies de pinnipedos mas grandes del globo y uno de los
mamiferos con mayor dimorfismo sexual, ya que los elefantes marinos machos llegan a pesar
entre 8-10 veces mas que las hembras. Ademas del tamario corporal, hay otro rasgo de caracter
morfoldgico que permite diferenciar entre sexos, los individuos machos que han alcanzado la
madurez sexual desarrollan una gran probdscide que juega un papel importante durante la época
de reproduccion (Pedraza., 2017). Esta estructura permitira a los machos exhibir dominancia
frente a otros competidores, ya que son animales poligamos y en la mayoria de las poblaciones
hay un macho alfa controlando harenes de aproximadamente 20-60 hembras. A diferencia de
la especie que habita en el norte, el elefante marino del sur o Mirounga leonina (Linnaeus,
1758) se distribuye por las regiones sub-Antérticas y Antarticas, desde los 40°S hasta los 70°S.

Actualmente se conocen cuatro nicleos poblacionales genéticamente distintos, repartidos en la
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Peninsula de Valdes, Islas Georgias del Sur, Islas Kerguelen e Islas Macquarie (Negrete, 2011).
Dentro de los pinnipedos que podemos encontrar en la Antartida, esta especie destaca por no
ser pagofila, es decir, no depende del hielo, en su lugar, usa las costas desprovistas de este para
dar a luz o mudar el pelaje. Mirounga leonina pasa el 80% de su vida en el océano, su ciclo de
vida se basa en dos periodos en el mar buscando alimento y acumulando energia en forma de
grasa, que le permiten prepararse para otros dos periodos anuales en tierra. Es necesario que la
fase en el mar sea efectiva, ya que durante los meses que estan en tierra estos animales estan
sometidos a un ayuno prolongado y dependen exclusivamente de las reservas de energia de la
parte acuatica del ciclo para llevar a cabo sus funciones fisiologicas (Pedraza., 2017). Muchos
estudios han permitido conocer como estos animales administran en tierra los recursos
obtenidos de la fase acuética. Sin embargo, el conocimiento que se tiene acerca de cdmo
explotan el mar o cémo se ven afectados por el entorno oceanografico es escaso (McConnell et
al., 1992). Actualmente se desconocen cuéles son los factores que determinan la seleccién de
habitats marinos y terrestres de los que Mirounga leonina hace uso para completar su ciclo

vital, por lo que es necesario estudiar mas a fondo la distribucion geogréfica de esta especie.

Desde hace afios, los modelos de distribucion de especies se utilizan para proyectar y predecir
posibles nuevas areas de distribucién y factores de extincién en diferentes escenarios y
contextos (Zurell et al., 2009). Actualmente se dispone de una gran cantidad de informacion
almacenada en bases de datos sobre biodiversidad y de numerosas técnicas de modelizacion
especificamente disefiadas para representar la distribucion de las especies (Jiménez-Valverde
et al., 2008).

El principal objetivo de este trabajo es la realizacion de modelos predictivos de la distribucion
de Mirounga leonina con el fin de conocer qué variables ambientales limitan mas su
distribucion y predecir que parametros juegan un papel importante en la seleccion de habitat.
Se pretende analizar por separado la idoneidad de habitat en ambientes terrestres y en ambientes
oceanicos, ya que la especie de estudio realiza grandes migraciones y pasa la mayor parte de
su ciclo de vida en el mar, pero vuelve a las costas para la reproduccién y muda de pelaje
(Hindell, 2016; Pedraza, 2017). Describir los factores que limitan la distribucion de esta especie
puede ser relevante para su conservacion, sobre todo, en un contexto de cambio climatico.
Segun la informacion recopilada se plantean las siguientes hipotesis. En primer lugar, en el
ambiente terrestre, la presencia de la especie se verd favorecida por zonas de bajas
temperaturas, ya que por ello presentan una distribucién circumpolar; bajas pendientes, porque

no son animales agiles en tierra y; climas mas estacionales, puesto que prefieren ambientes



estables. En segundo lugar, con respecto al ambiente marino, la presencia de la especie se vera
favorecida por las bajas temperaturas, ya que un aumento de la temperatura de las aguas podria
obligar a la especie a realizar buceos mas profundos cerca de su limite fisiol6gico; poca
cobertura de hielo, porque no es una especie pagofila y necesitan zonas libres de hielo para
completar su ciclo vital; zonas poco profundas, para ahorrar energia en los periodos de forrajeo

y; zonas altamente productivas, donde poder encontrar facilmente alimento.

1. Material y metodos
2.1 Especie de estudio

El elefante marino del sur o Mirounga leonina es uno de los focidos méas grandes que existen,
los machos adultos pueden llegar a pesar cuatro toneladas y llegar a medir 4.5 metros, mientras
que las hembras, méas pequefias debido al gran dimorfismo sexual que presenta la especie,
pueden llegar a pesar 900 kilogramos y medir 2.8 metros (UICN 2024). Estos animales tienen
una distribucion casi circumpolar en el hemisferio Sur, las principales colonias reproductoras
estan localizadas cerca del frente polar Antartico, en las islas subantarticas, aunque también
hay poblaciones distribuidas en latitudes mas altas, como en la Peninsula de Valdeés, localizada
en el sur de América (Acevedo et al., 2016) (Figura 1). Actualmente se reconocen cuatro
poblaciones genéticamente distintas, repartidas en la Peninsula de Valdés, Islas Georgias del
Sur, Islas Kerguelen e Islas Macquarie (Pedraza, 2017), aunque se desconoce el nimero total
de individuos de esta especie estudios realizados a mediados de 1990 estimaron que la
poblacion mundial era de 650,000 ejemplares (UICN 2024).

El ciclo de vida del elefante marino del sur esta dividido en dos fases terrestres, dedicadas a la
cria y reproduccién; y dos fases acuaticas, dedicadas al forrajeo. Estos animales llegan a las
costas entre agosto y noviembre para criar, y entre diciembre y febrero para mudar. Al comienzo
de la época de cria los machos compiten de forma agresiva para establecer una jerarquia de
dominio, de tal forma que las hembras dan a luz a un solo cachorro en harems controlados
reproductivamente por machos alfa grandes y adultos. Aproximadamente a las tres semanas
después de dar a luz, las hembras terminan de amamantar a sus cachorros, se aparean y regresan
al mar (Campagna et al., 1993). Durante la fase acuética, estos animales son capaces de recorrer
grandes distancias y alcanzar altas profundidades durante sus inmersiones, gracias a su
movilidad y gran capacidad de buceo (McConnell et al., 1992). Esto lo convierte en una de las
especies que mas impacto tienen en los habitats del Océano Antértico. El principal objetivo de
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esta fase es la busqueda de alimento, su dieta se basa principalmente en peces linterna y
calamares, aunqgue el tipo de alimentacion varia entre poblaciones y estaciones (UICN 2024).

2.2 Modelos de distribucion de especies
2.2.1 Datos de distribucion

Para crear los modelos predictivos de distribucion , en este trabajo se utilizaron los registros de
presencia de Mirounga leonina recogidos en los sistemas de informacion geografica Global
Biodiversity Information Facility (GBIF.org (2 February 2024) GBIF Occurrence
Download https://doi.org/10.15468/dl.e4p7am) y Ocean Biogeographic Information System
(https://datasets.obis.org/downloads/1335345f-4e1a-4088-a605-16369d13f695.zip). En ambas

bases de datos se filtraron y seleccionaron los registros de presencia observados a partir de

1950, y concretamente en el caso de GBIF, se aplicaron los filtros “Estado del registro biolégico
presente”, “Observacion con maquina”, “Observacion humana”, “Especimenes preservados”,
“Registros biologicos”, “Muestras del material” e “Incluir coordenadas”. Una vez descargados,
los datos fueron unificados y tratados con la herramienta Excel con el objetivo de descartar los
registros de presencia repetidos y la informacién innecesaria. Finalmente, la base de datos con
la que se trabajé contaba con una cifra aproximada de 900,000 registros de presencia (Figura
1b).

Figura 1. Distribucién mundial de Mirounga leonina segun a) web de la UICN (2024)
(https://www.iucnredlist.org/species/13583/45227247), y b) registros de presencia obtenidos de
las diferentes bases de datos.


https://doi.org/10.15468/dl.e4p7am
https://datasets.obis.org/downloads/1335345f-4e1a-4088-a605-16369d13f695.zip
https://www.iucnredlist.org/species/13583/45227247

2.2.2 Capas ambientales

Para la descarga de capas ambientales se utilizé Bio-ORACLE (https://www.bio-oracle.org/),

esta base de datos dispone de un amplio conjunto de variables macro ecoldgicas, climaticas y
geofisicas que representan dimensiones medioambientales que pueden estar influyendo en la
distribucion de los organismos marinos. Las capas de este repositorio son Geographic
Information System rasters, tienen una resolucion de aproximadamente 9.2 km (5 arcmin), y
han sido generadas especificamente para la modelizacion de especies con distribucion marina
(Assisetal., 2017; Tyberghein et al., 2012). Se descargaron los valores maximos y minimos de
las capas ambientales de cobertura de hielo oceénica, productividad primaria y temperatura
ocednica, con datos entre los afios 2000-2014, haciendo referencia a las condiciones actuales.
Para disponer de mas capas ambientales que pudiesen representar la distribucion oceanica de
la especie de estudio se descargd también la capa de batimetria de GEBCO

(https://www.gebco.net/). Esta base de datos opera bajo la supervisién de la Organizacion

Hidrogréfica Internacional (OIH) y la Comision Oceanografica Intergubernamental (LOC) y se
cred con el objetivo de proporcionar datos batimétricos pablicos y autorizados para todos los

océanos del mundo (Mayer et al., 2018).

Una vez descargadas las capas que permitirian el desarrollo de modelos oceanicos, comenzé la
busqueda de capas que permitiesen modelizar los ambientes terrestres. A partir de
MERRAclim, un conjunto global de 19 variables bioclimaticas que dan informacion de todas
las partes del mundo, incluida la Antartida (Vega et al., 2017) se descargd la capa de

estacionalidad climatica (BIO4). Por otro lado, mediante WorldClim (https://worldclim.org/)

se obtuvieron las capas de elevacion, rango anual de temperatura (BIO7) y precipitacion anual
(B1012). Worldclim es un conjunto de datos globales que consta de 19 variables bioclimaticas
creadas a partir de mediciones mensuales promedio de la precipitacion y la temperatura que
proceden de estaciones meteoroldgicas de todo el mundo (Poggio et al., 2018). Finalmente se
comenzd a trabajar con una bateria de 11 variables ambientales, todas ellas recogidas en la
Tabla 1.


https://www.bio-oracle.org/
https://www.gebco.net/
https://worldclim.org/

Tabla 1. Conjunto total de variables ambientales seleccionadas inicialmente para modelizar,

sus respectivas unidades de medida y fuentes de origen.

Variables Abrev.  Unidades Modelo Fuente
Cobertura de hielo oceanico maxima Cob_max % Oceanico Bio-ORACLE
Cobertura de hielo oceanico minima Cob_min % Oceanico Bio-ORACLE
Productividad primaria méaxima Prod_max mmol . m-3 Oceanico Bio-ORACLE
Productividad primaria minima Prod_min mmol . m-3 Oceénico Bio-ORACLE
Temperatura oceanica maxima Tem_max °C Oceénico Bio-ORACLE
Temperatura oceanica minima Tem_min °C Oceanico Bio-ORACLE
Batimetria Bat m Oceanico GEBCO
Estacionalidad climatica Estac *10°C Terrestre  MERRACIIim
Elevacion Elev m Terrestre  WorldClim
Temperatura anual Temp_an °C Terrestre  WorldClim
Precipitacion anual Prec. an mm Terrestre  WorldClim

2.2.3 Seleccién de variables

Con el objetivo de eliminar aquellas variables que estuviesen altamente correlacionadas entre
si, se llevdo a cabo un andlisis de correlacion de Pearson mediante la herramienta de
programacion R version 4.4.0 (R core team, 2024) tanto para la parte oceanica (Tabla 2), como
para la terrestre (Tabla 3). Eliminar la posible correlacién entre variables hace que los resultados
sean mas claros ya que no hay riesgo de confusién a la hora de establecer que indicador
climatico esta teniendo efectos sobre la variable que se pretende estudiar. En estadistica, la
correlacion lineal es una medida que evalla la covariacion entre al menos dos variables. Esta
se mide mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (PCC), un valor estadistico que

indica la fuerza y la direccion de una relacion lineal entre dos variables aleatorias (Benesty,

2008; Lalinde, 2018).



Tabla 2. Andlisis de correlacidn de Pearson para las variables ambientales oceénicas.

Bat Cob_max Cob_min Prod_max Prod _min Tem_max Tem_min

Bat 1.000 0.166 0.103 0.362 0.084 -0.090 -0.071
Cob_max 0.166 1.000 0.159 0.044 -0.250 -0.696 -0.632
Cob_min 0.103 0.159 1.000 0.004 -0.036 -0.110 -0.087
Prod_max 0.362 0.044 0.004 1.000 0.551 0.082 0.072
Prod_min 0.084 -0.250 -0.036 0.551 1.000 0.257 0.218
Tem_max -0.090 -0.696 -0.110 0.082 0.257 1.000 0.983
Tem_min -0.071 -0.632 -0.087 0.072 0.218 0.983 1.000

Nota. Batimetria (bat); cobertura de hielo méxima (Cob_max); cobertura de hielo minima
(Cob_min); productividad primaria maxima (Prod_max); productividad primaria minima
(Prod_min); temperatura oceanica maxima (Tem_max); temperatura ocednica minima (Tem_min)

Tabla 3. Anélisis de correlacion de Pearson para las variables ambientales terrestres.

Elev Estac Prec_an Tem_an
Elev 1.000 0.710 -0.433 0.752
Estac 0.710 1.000 -0.596 0.723
Prec_an -0.433 -0.596 1.000 -0.543
Tem_an 0.752 0.723 -0.543 1.000

Nota. Elevacion (Elev); estacionalidad (Estac); precipitacion anual (Prec_an); temperatura anual
(Tem_an)

Para establecer un conjunto de predictores ambientales lo mas efectivo posible, se desestimaron
aquellas variables que presentaron un coeficiente de correlacion de Pearson por encima o igual
a 0.85, lo que se atribuye a una relacion entre las variables muy alta. En base a este, se desechd
la temperatura oceanica maxima por presentar un valor mayor a 0.85 con la temperatura minima
oceanica (Tabla 2). En el resto de las variables no se observaron correlaciones tan altas, pero
para evitar ruido en el modelo se desestimaron algunas de ellas y finalmente fueron utilizadas

la cobertura de hielo maxima, la productividad primaria minima y la batimetria. En el analisis
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para el escenario terrestre no se observaron altas correlaciones, por ende, todas las variables

ambientales fueron utilizadas para modelar (Tabla 3).

2.2.4 Tratamiento de datos

Todas las variables fueron procesadas por la herramienta QGIS (QGIS.org, 2024. QGIS

Geographic Information System. QGIS Association. http://www.qgis.org). Para mantener la
misma extension e integridad espacial, todas las capas tanto en el modelo terrestre como en
el modelo oceénico fueron georreferenciadas al Sistema Geodésico Mundial de 1984
(WGS84). Una vez referenciadas, las capas fueron cortadas segun el area de estudio escogida.
Dado que la parte oceanica constaba de un tamafio muestral mas amplio porque el nUmero de
ubicaciones de presencia era superior, el area escogida para modelizar fue todo el hemisferio
sur. Por otro lado, para la parte terrestre se decidié escoger un area menor, con el fin de que
los resultados fuesen mas representativos y, por tanto, la zona de estudio abarcé latitudes
inferiores a partir del Trdpico de Capricornio. A continuacion, se prepararon todos los datos
para su posterior uso a la hora de modelizar. En primer lugar, los archivos de Excel
correspondientes a los datos de presencia fueron transformados a archivos de valores
separados por comas mediante la aplicacion R. Después, se ajustaron todas las capas para que
tuvieran la misma extension y tamafio de pixel utilizando herramientas de Qgis, de modo que

el formato fuera compatible en MaxEnt.

2.2.5 Técnicas de modelizacién

El desarrollo de modelos de distribucion de especies permite hacer una estimacion de la
relacion entre los registros de presencia de una especie determinada y las caracteristicas
ambientales y espaciales del medio. Estos estudios son ampliamente utilizados en biogeografia,
biologia de la conservacion y ecologia, por lo que en los ultimos afios muchos de los esfuerzos
han ido dirigidos hacia la mejora de la modelizacion de la distribucion de especies, y
actualmente se dispone de multitud de herramientas y métodos (Elith et al., 2011). Los modelos

predictivos de este trabajo fueron generados mediante Maximum Entropy Modelling (MaxEnt

v3.4.4, https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/), que es uno de los
softwares mas utilizados en la comunidad cientifica debido a su capacidad de modelar datos de

solo presencia y la simplicidad de su interfaz (Kaky et al., 2020).
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El proposito de MaxEnt es encontrar una distribucion objetivo encontrando un patron en la
distribucién de la entropia méxima, es decir, en la distribucion mas extendida o uniforme.
Cuando se trabaja con MaxEnt en modelos predictivos basados en registros de presencias, 10s
pixeles del area de estudio conforman el espacio en el que se establece la distribucién objetivo
de MaxEnt, los pixeles con puntos de ocurrencia conocidos hacen referencia a los puntos de
muestra, y las caracteristicas del modelo son las variables bioticas o abidticas de las que se cree
que depende la especie de estudio (Phillips et al., 2006). Las caracteristicas de MaxEnt moldean
la complejidad del modelo y pueden ser de dos tipos: categdricas o continuas. Las variables
categoricas utilizan un namero limitado de valores discretos, como puede ser el tipo de suelo o
de vegetacion, mientras que las variables continuas, toman una serie de valores que
corresponden con cantidades medidas, como la precipitacion anual o la altitud (Phillips &
Dudik, 2008). En este trabajo, todas los predictores ambientales seleccionados fueron variables
de tipo continuo. Ademas, MaxEnt dispone actualmente de seis clases de caracteristicas: lineal,
producto, cuadratico, bisagra, umbral y categdrico. La opcion por defecto tiene en cuenta todas
estas caracteristicas, sin embargo, como menciona Elith et al. (2011) es eficaz considerar
modelos mas simples que permitan una mejor comprension e interpretacion de los resultados,

razon por la que, en este trabajo, se utilizaron Gnicamente las clases lineal y cuadratica.

El software de MaxEnt necesita una serie de datos de entrada para comenzar a trabajar, requiere
de un listado de ubicaciones de presencias de especies, en ocasiones Ilamados datos de solo
presencia (PO), y de un conjunto de predictores ambientales presentes en una zona de estudio
delimitada por el usuario (Merow et al., 2013). Al modelizar distribuciones de probabilidad
desconocidas muchas veces surge la cuestion de cual es la mejor estimacion. EI mejor enfoque
es asegurarse de que la aproximacion cumpla con cualquier restriccion en la distribucion
desconocida y que, en base a esas restricciones, sera mejor la distribucion que alcance la
méaxima entropia (Jaynes, 1957). Por lo tanto, una distribucion con mayor entropia implica méas
opciones, es decir, esta menos restringida (Phillips et al., 2006).

El rendimiento del modelo se midi6 mediante el area bajo la curva ROC (AUC). El AUC se
interpreta como la probabilidad de que una ubicacion de presencia de forma aleatoria se
clasifique mas alta que un punto de fondo elegido al azar. Esto quiere decir, que para un modelo
que solo esta teniendo en cuenta los valores de presencia, altos valores de AUC indican que el
modelo puede diferenciar entre presencias y ubicaciones potencialmente no muestreadas, es
decir, puntos de fondo o ausencias (Merow et al., 2013). EI modelo parte de un valor promedio

de AUC de 0.5, que justifica una clasificacion aleatoria, pero puede alcanzar valores maximos
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de 1.0. Se consideran buenos modelos aquellos con valores de AUC por encima de 0.75
(Phillips & Dudik, 2008).

2. Resultados
3.1 Modelo terrestre

La precision y fiabilidad del modelo terrestre fueron cuantificadas a través del valor de AUC
(AUC =0.959) (Figura 2). La validacion de los modelos fue buena segun los valores de AUC
MaxEnt (entre 0,93-0,98) y de segun las estimaciones de precisién aportadas por los RF
(valores de sensibilidad entre 0,93-0,98 y valores de especificidad entre 0,97-0,98) (Swets,
1988).

Sensibilidad vs. 1- Especificidad para Mirounga leonina

Datos de entrenamiento (AUC = 0.959) .
Predicciéon aleatoria (AUC = 0.5) .

Sensibilidad (1-Tasa de omision)

" i "
0.7 08 09 1.0

00 01 02 03 04, 05 06
1- Especificidad (Area fraccionada predicha)

Figura 2. Representacién de la fiabilidad del modelo terrestre en funcién del
adrea bajo la curva y el valor de AUC.

En funcion de los valores de porcentaje de contribucion y permutacion de las variables (Tabla
4), se observo gque el modelo seleccionaba como variables mas determinantes dos de los cuatro
indicadores escogidos inicialmente para modelar, la temperatura anual y elevacion. La
temperatura anual, con un porcentaje de contribucién de 54.1 y una importancia de permutacién
del 62.9 fue la variable climéatica que mejor explico las predicciones del modelo. Seguida de
esta, la elevacion, con un porcentaje de contribucion de 40.7 y una permutacion de las variables
de 35.4.
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Tabla 4. Cuantificacion de la contribucion de los predictores ambientales en el modelo terrestre.

Variables Porcentaje de contribucién Importancia de permutacién
Tem_an 4.1 62.9

Elev 40.7 35.4

Estac 3.3 0.6

Prec_an 2 1.1

Nota. Elevacion (Elev); estacionalidad (Estac); precipitacion anual (Prec_an); temperatura anual
(Tem_an)

Mediante las curvas de respuesta se pudo estudiar como fluctuaba la probabilidad de presencia
de la especie de estudio frente a cada una de las variables ambientales. Como se observa en la
Figura 3, en el caso de la temperatura anual hubo una disminucion considerable de la
probabilidad de presencia cuando las temperaturas presentaron valores mas altos. En los valores
minimos, donde la temperatura gira en torno a valores de -4 0 -2°C, la probabilidad de presencia
de Mirounga leonina fue de 0.4, mientras que la especie tuvo una mayor prevalencia entre los
2y 23°C de temperatura donde la probabilidad de presencia adquirio valores >0.5. Sin embargo,
la probabilidad de presencia decayd por debajo del 50% a partir de los 20°C llegando a valores
de 0, donde la probabilidad de encontrar a esta especie desaparecia, en valores cercanos a los
30°C. Sucedio lo mismo para la elevacion, ya que a medida que esta aumentd, la probabilidad
de presencia disminuy0 (Fig. 3). Se observo una probabilidad de presencia de la especie por
encima del 50% entre los valores de Om hasta aproximadamente 300m sobre el nivel del mar,
mientras que por encima de estos valores la probabilidad disminuy6 hasta volverse 0 cuando la

elevacion super6 los 2000m.

Probabilidad de presencia
Probabilidad de presencia

L L L L L L L L L L L . . : L L .
-5 0 5 10 18 20 25 a0 35 40 45 50 o 1000 2000 2000 4000 S000
Temperatura anual Eleration

Figura 3. Representacidn de la probabilidad de presencia de Mirounga leonina en funcién de
los predictores ambientales para el modelo terrestre.
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Mediante el test de Jackknife se analizo la importancia de cada variable por separado, es decir,
como cambiaba el modelo en funcidn de la presencia o ausencia de una variable determinada;
y la efectividad del modelo teniendo en cuenta todas las variables juntas. Como se observa en
la Figura 4, la variable més explicativa del modelo terrestre fue la temperatura anual, con un
valor de ganancia por encima de 1.8. En cuanto al resto, la elevacion también resulto ser una
variable determinante para el modelo, con un valor de ganancia por encima de 1.2. La
estacionalidad climatica y la precipitacion anual obtuvieron valores por debajo de 0.8 y, por

tanto, no resultaron ser tan explicativas.

Test de Jackknife de ganancia de entrenamiento para Mirounga leonina

Elevacion 1 Sin la variable ®

Solo con esa variable W

Estacionalidad climatica 1 Con todas las variables ®

Precipitacion anual

Temperatura anual

Variables ambientales

08 1.0 1.2 14 1.6 18 2.0
Ganancia de entrenamiento regularizada

Figura 4. Representacion de la permutacion de cada predictor ambiental en el modelo de
distribucién terrestre para Mirounga leonina.

Los datos obtenidos en MaxEnt fueron representados graficamente mediante técnicas de Qgis.
En el caso de la modelizacion terrestre, las areas que retinen las condiciones idoneas para el
desarrollo de esta especie son fragmentos pequefios de costa bafiadas por el Océano Antartico,
incluidos varios puntos de la Peninsula Antartica y zonas muy concretas de la barrera de hielo
de Ross; zonas costera del sur y algunas zonas del oeste de Chile, parte de la costa de Uruguay
y Brasil, Islas Falkland, Islas Georgias del Sur; sureste de la costa sudafricana; parte del sureste

australiano, incluida la costa de Tasmania, Isla Macquarie y Nueva Zelanda (Figura 5).
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Figura 5. Representacion grdfica de la probabilidad de presencia de la especie Mirounga
leonina en el ambiente terrestre a partir de las técnicas de modelaje de MaxEnt.

3.2 Modelo oceéanico

La precision y fiabilidad del modelo oceanico fueron cuantificadas al igual que el modelo
terrestre, a través del valor de AUC (AUC = 0.512) (Figura 6). En este caso, la validacion de
los modelos no fue buena segin parametros recogidos en Swets (1988) ya mostrados
anteriormente para el modelo terrestre.

Sensibilidad vs. 1- Especificidad para Mirounga leonina

10

Datos de entrenamiento (AUC = 0.512) .
esf 1 Prediccion aleatoria (AUC = 0.5) (@)
08

Sensibilidad (1-Tasa de omision)

00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
1- Especificidad (Area fraccionada predicha)

Figura 6. Representacion de la fiabilidad del modelo ocednico en funcién del drea
bajo la curva vy el valor de AUC.
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En la Tabla 5 quedaron representados el porcentaje de contribucion y la importancia de
permutacién de cada variable para el modelo oceédnico. A pesar de que en este modelo el valor
de AUC es muy bajo (AUC = 0.512), la seleccidn de variables fue muy clara y se observo que
uno de los cuatro indicadores utilizados inicialmente para modelar fue mucho méas determinante
que el resto. Esta variable fue la temperatura minima, con un porcentaje de contribucion del
99.2% y una importancia de permutacion del 95.6. Seguida de esta, la cobertura de hielo
méaxima adquirié unos valores de 0.8 y 4.4 de porcentaje de contribucidén e importancia de
permutacion, respectivamente. Sin embargo, estos valores fueron muy bajos y no se considerd

esta variable como un factor explicativo del modelo.

Tabla 5. Cuantificacidn de la contribucién de los predictores ambientales en el modelo oceanico.

Variables Porcentaje de contribucion Importancia de permutacion
Tem_min 99.2 95.6

Cob_max 0.8 4.4

Bat 0 0

Prod_min 0 0

Nota. Temperatura oceanica minima (Tem_min); cobertura de hielo maxima (Cob_max); batimetria
(bat); productividad primaria minima (Prod_min).

De nuevo, mediante las curvas de respuesta se pudo estudiar como fluctuaba la probabilidad de
presencia de la especie de estudio frente a cada una de las variables ambientales. La Unica
variable que mostro tener un efecto significativo sobre la presencia de la especie de estudio fue
la temperatura minima. La probabilidad de presencia de Mirounga leonina prevalecié en >50%
hasta valores de temperatura de 5°C, a partir de este punto la presencia de la especie decae hasta
volverse nula cuando se alcanzan los 29°C (Figura 7).

050

045

040

035

030

025

Probabilidad de presencia

020

015

010

Temperatura minima

Figura 7. Representacion de la probabilidad de presencia de Mirounga leonina en funcién de
los predictores ambientales para el modelo oceanico.
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Como muestra en la Figura 8, la variable mas explicativa del modelo oceanico fue la
temperatura minima, con un valor de ganancia de aproximadamente 8x107. En cuanto al resto
de variables, la cobertura de hielo maxima obtuvo un valor de ganancia muy préximo a 0, pero
la batimetria y la productividad primaria obtuvieron valores de ganancia completamente nulos,

Yy, por tanto, no fueron explicativas.

Test de-Jackknife de ganancia de entrenamiento para Mirounga feonina

Batimetria | [ | Sinlavariable ®

Solo con esa variable m
Con todas las variables m

Cobertura de hielo

Productividad primaria | I

Temperatura

Variables ambientales

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ganancia de entrenamiento regularizada % 0-3

Figura 8. Representacién de la permutacion de cada predictor ambiental en el modelo de
distribucidn tervestre para Mirounga leonina.

La Figura 9 muestra la modelizacion de la distribucion de Mirounga leonina en el ambiente
oceanico. En este caso no se observa una probabilidad de presencia de la especie de mas del
50% en ninguna parte del mapa. La probabilidad de presencia es de un 50% por todo el Océano
Antartico y por debajo de este porcentaje, la especie aparece extendida sin ningun patrén claro

por latitudes superiores, hasta el Ecuador.

Figura 9. Representacién grdfica de la probabilidad de presencia de la especie Mirounga
leonina en el ambiente ocednico, a partiv de las técnicas de modelaje de MaxEnt.
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3. Discusion

En este trabajo, mediante la modelizacién predictiva de la distribucion de Mirounga leonina en
ambientes terrestres y marinos, se ha podido observar cuéles son las variables ambientales que
mas determinan la presencia de esta especie en ambos escenarios. En el contexto terrestre, el
poder predictivo del modelo fue muy bueno y mostré que las variables que mejor explicaban
la presencia de la especie eran la temperatura anual y la elevacion. Por otro lado, en el contexto
oceanico, el poder predictivo del modelo fue menor y solo una de las variables, la temperatura
minima, pudo explicar la distribucién geogréfica de la especie.

En los Gltimos afios muchos de los ecosistemas que alberga el Océano Austral han sufrido
alteraciones debido a cambios producidos en sus propiedades fisicas, lo que ha provocado
cambios en la distribucion de Mirounga leonina. Algunos autores como Younger et al. (2016)
proponen que los principales factores abioticos que determinaban la presencia de esta especie
en el Holoceno fueron la disponibilidad de habitats de cria libres de hielo, la extension de hielo
marino y la estacionalidad del clima, todos ellos ligados a la temperatura del ambiente. Estos
autores ademas propusieron que habia grandes colonias que llegaron a aparecer en las costas
del mar de Ross cuando el clima era mas calido y mas estudios respaldaron estos datos ya que
observaron una correlacion negativa entre la abundancia de la especie y la duracion del hielo
marino en el area de alimentacion, lo que explica el abandono de las costas del mar de Ross.
Algunos de los resultados de este trabajo coincidirian con estos estudios ya que en la Figura 5
se pueden apreciar zonas de la costa del mar de Ross que retnen las condiciones idoneas de
habitat de Mirounga leonina, por lo que, como recoge el trabajo de Younger et al. (2016),
pequefas colonias podrian estar utilizando estas zonas para alimentarse debido a un aumento
de las temperaturas que repercute directamente en la duracion de las plataformas de hielo que
se forman alli. Lo mismo ocurriria en la colonia de la Isla Macquarie, donde en los Gltimos afios
se ha visto un aumento de la poblacién posiblemente como resultado de la reduccion del hielo
marino en el sur de la zona, a casusa de un aumento de las temperaturas, que hizo que mejoraran
las condiciones de forrajeo (Younger et al., 2016). Esto no quiere decir que Mirounga leonina
tenga prevalencia por zonas con climas calidos, pero en un escenario de cambio climatico es
posible gque esta especie salga beneficiada porque con el aumento de las temperaturas pueden
aprovecharse de la reduccion del hielo marino como sucedio en el Holoceno. Sin embargo, su
distribucion se extiende por todo el hemisferio sur, lo que da a entender que tiene una amplia
tolerancia térmica y que es capaz de llevar a cabo los periodos de muda y cria a cualquier

ambiente terrestre donde las temperaturas oscilen entre los -2 y 20°C.
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Para finalizar con éxito el periodo de muda en tierra, Mirounga leonina utiliza estrategias
basadas en la busqueda de un entorno calido. Durante este periodo los elefantes marinos no
solo renuevan el pelo, sino que también adquieren una nueva epidermis cornificada. Esto hace
que durante el mes que pasan en tierra estos animales sean mas susceptibles a la pérdida de
calor debido a su incapacidad de evitar la circulacion vascular periférica. La renovacion de
células epidérmicas necesita una temperatura minima de 17°C, este proceso conlleva una gran
tasa metabdlica, que puede estar relacionada con el hecho de que se lleva a cabo en ambientes
frios, lo que supone un mayor coste de termorregulacion (Chaise et al., 2019). Para solventar
las bajas temperaturas y hacer que el proceso de renovacion celular se lleve a cabo con
efectividad, durante el proceso de muda los elefantes marinos tienden a agruparse en charcos
de barro conocidos como revolcaderos. Estas formaciones ofrecen unas condiciones de clima
calido favorables para el proceso de muda del animal, ya que se minimiza la pérdida de calor y
la piel adquiere una temperatura dptima para el desarrollo de células epidérmicas (Chaise et al.,
2018). Se desconoce cuales son las razones que impulsan este proceso, Chaise y colaboradores
(2018) exponen que no esta influenciado por el clima, sino que la eliminacion de la piel seria
la razon principal que explicaria el uso de estos lugares, siendo la ventaja térmica de este
proceso solo una consecuencia secundaria de la seleccion del habitat. Sin embargo, otros
trabajos afirman que este proceso si parece estar influenciado por las condiciones climaticas y
se ha observado en otras especies de focidos cuando hace més frio, ya que permite al grupo
mantener una temperatura superficial superior a la del sustrato (Chaise et al., 2019). El
comportamiento de agregacion se ve influenciado por factores ambientales como la
temperatura, puesto que dependera de las diferencias entre la temperatura del medio y la
temperatura corporal del animal. Sin embargo, son necesarios mas estudios que refuercen esta
idea y combinen estos estudios con el andlisis de variables bioticas, puesto que la seleccion de
un habitat adecuado para la muda puede haber sido condicionada en su mayoria por los patrones

de movimiento, en lugar de las restricciones climaticas (Chaise et al., 2018).

Por otro lado, los resultados de este trabajo exponen que la probabilidad de presencia de
Mirounga leonina se vera favorecida en zonas de baja altitud. En algunos estudios se ha visto
que los elefantes marinos prefieren playas arenosas con poca pendiente, ya que estas zonas
pueden requerir menos esfuerzo para entrar y salir del agua para hembras prefiadas y crias que
las zonas de acantilados, aunque también hacen uso de playas rocosas en determinadas épocas
del afio (del Razo, 2016). Los elefantes marinos no son muy agiles en tierra debido a sus

caracteristicas y tamafio corporal, por lo que la mayoria de los sitios reproductivos cuentan con
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playas de pendientes suaves y facil acceso (Negrete, 2011). Sin embargo, su poca agilidad en
tierra se contrarresta con la gran capacidad nadadora y de buceo que estos animales poseen en
el ambiente acuatico. Los elefantes marinos del sur son animales que realizan largas
migraciones y que pasan la mayor parte de su ciclo de vida en el mar, por lo que seria légico
pensar que la posible alteracion de las propiedades fisicas oceanograficas puede estar afectando
de forma directa o indirecta al comportamiento de estos animales en el agua (Hindell, 2016;
Mclntyre, 2014). A pesar de los numerosos estudios que afirman que la distribucion de
Mirounga leonina puede verse influenciada en el ambiente acuatico por factores como la
productividad primaria, batimetria y cobertura de hielo (Mclintyre, 2011; Pedraza, 2017,
Hindell, 2016; Boyd, 1991; Hall, 2006), este trabajo propone que el principal cuello de botella
de la especie es causado por la temperatura oceénica. Esto puede deberse a que otros estudios
han examinado los efectos individuales de estas variables sobre la distribucion del animal,
mientras que en este trabajo se ha analizado de manera conjunta el impacto de todas ellas. Por
esta razon, es posible que se estén observando efectos diferentes de las distintas variables sobre
la presencia de Mirounga leonina. En las proyecciones del modelo oceénico se observa un claro
efecto de la temperatura del agua sobre la distribucion del animal. Prestando atencion a la
Figura 1y la Figura 9, puede apreciarse una isoterma latitudinal que restringe la presencia de
la especie, pero por debajo de esa linea imaginaria, no existe aparentemente ningun patrén de
presencia en la parte oceénica. Este trabajo plantea con cierta incertidumbre que la presencia
de Mirounga leonina parece estar muy restringida latitudinalmente, pero dentro del rango
térmico favorable por debajo de los 20°C (Rajaram et al., 2009), su presencia ho muestra
practicamente limitaciones. Esto puede deberse a que los mamiferos marinos cuentan con un
efectivo sistema fisioldgico de termorregulacion que les permite mantener el calor corporal
constante y muy cercano al rango de los 37° - 38°C, pudiendo aumentar su temperatura corporal
en situaciones de frio o bien bajar la temperatura cuando esta aumenta de forma excesiva ya
sea por una actividad fisica muy intensa o por ganancia de calor exterior. Ademas, dado que
presentan una alta tasa metabolica, siempre presentan una temperatura corporal por encima de
la del medio acuético, lo que implica que constantemente estan expuestos a una pérdida de
calor enddégeno dentro del agua. Para solventar esta situacion, los mamiferos marinos cuentan
con una gruesa capa de grasa debajo de la piel que constituye una barrera térmica que impide
la pérdida de calor hacia el medio externo. La capa de grasa tiende a acumular calor debido al
alto coeficiente calérico de los lipidos que contiene, lo que hace que esta retenga el calor
interno. Ademas, estos animales disponen de sistemas de contracorrientes sanguineas en sus

extremidades y/o aletas que también favorecen la retencion de calor (Tarifefio, 2004). Este
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trabajo arroja nuevos puntos de vista relacionados con la seleccion de habitats acuaticos por
parte de Mirounga leonina, ya que a pesar de ser un animal bien adaptado al medio y contar
con numerosas estrategias termorreguladoras, la temperatura oceanica sigue teniendo un efecto

significativo sobre su distribucién geogréfica.

Todavia se desconocen los efectos que el calentamiento global tendra sobre estos animales,
incluido el elefante marino del sur, aungue muchos estudios respaldan la idea de que Mirounga
leonina podria beneficiarse de este fendmeno, puesto que el aumento de las temperaturas le
permitiria disponer de mas areas libres de hielo para completar su parte del ciclo de vida
terrestre (Pedraza, 2017). Sin embargo, otros estudios (MclIntyre, 2011; Pedraza, 2017; Blanco,
2023) afirman que el calentamiento de las aguas puede provocar el desplazamiento de las
principales presas de estos animales hacia aguas mas frias, de forma que los mamiferos
marinos, incluido el elefante marino, se veran obligados a realizar buceos mas profundos en
busqueda de alimento, lo que supone nadar cerca de los limites fisioldgicos e incurre en un
mayor coste energético. Estos comportamientos ya se han observado en algunos de los
principales nucleos poblacionales, como la Isla Marion (Mcintyre, 2011). Ademas, a causa de
alteraciones en la dinamica de las redes troficas, se ha visto una reduccion del tamafio
poblacional en las Islas Kerguelen y Macquarie, incluso en las subpoblaciones localizadas en
la Peninsula Antartica, que, a pesar de ser zonas relativamente mas estables, también son

vulnerables a los cambios en la disponibilidad de recursos (Negrete, 2011).

El entorno marino es muy dinamico y heterogéneo y muchas veces los datos que se tienen para
comprender los diferentes procesos que tienen lugar en estos ecosistemas y en los ecosistemas
terrestres son escasos e incompletos. Ademas, hay que tener en cuenta que los patrones de
distribucidn de las especies no solo estan determinados por factores abidticos, sino que también
estan condicionadas por factores bidticos, limitacion de recursos, efectos antropogénicos,
eventos estocasticos y otros factores historicos (Jimenez-Valverde et al., 2008). A menudo es
complicado determinar cuéales son las variables que estdn moldeando la distribucién de las
especies, bien por muestreos desiguales, identificaciones incompletas, o por la interpretacion
erronea de los efectos de las interacciones bioldgicas. Por ello hay que tener en cuenta, que los
modelos son una representacion incompleta y potencialmente sesgada de la realidad (Briscoe
et al., 2019). Este trabajo pretende ampliar el conocimiento a cerca del comportamiento y
biologia de una de las especies mas importantes que habita en las latitudes frias del hemisferio
sur, como es Mirounga leonina, ya que el analisis de su comportamiento y seleccion de habitat
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puede reflejar una sefial integrada de las caracteristicas de multiples habitats marinos (Hindell,
2016 Pedraza 2017).

4. Conclusion

La distribucion de Mirounga leonina ha resultado estar mas limitada por las variables
ambientales terrestres que por las variables ambientales oceanicas. La temperatura y la
elevacion son las variables ambientales que mejor explican la presencia del animal en
ambientes terrestres. Segun las proyecciones, la especie de estudio estaria prefiriendo zonas
templado-frias, por debajo de los 20°C, como por ejemplo puntos concretos de las costas del
mar de Ross, donde durante el Holoceno habitaba con més frecuencia debido al clima célido
que mantenia las playas libres de hielo. Ademas, las predicciones afirman que Mirounga
leonina prefiere las playas con poca pendiente y de facil acceso, donde su probabilidad de
presencia se ve favorecida puesto que son animales poco agiles en tierra. La precipitacion y la
estacionalidad del clima parecen ser variables poco explicativas, aunque afectan a la presencia

de la especie en menor medida.

En cuanto a las proyecciones oceanicas, a pesar de que se tuvieron en cuenta para modelar las
variables ambientales de batimetria, productividad primaria, temperatura y cobertura de hielo,
solo la temperatura parecio ser significativa. Las proyecciones adquirieron un valor predictivo
bajo, pero se detectd un patron de distribucion que podria ser explicado por los resultados
obtenidos con la variable térmica. Se observd que, en circunstancias naturales el elefante
marino presenta un limitante térmico latitudinal bastante marcado y gracias al modelo, se pudo
concluir que, dentro de esa zona delimitada por la isoterma de aproximadamente 20°C la
especie se expande y no parece tener ningun tipo de restriccion. Esto podria relacionarse con
las adaptaciones que presentan los mamiferos marinos, como la presencia de una gran capa de
grasa que les protege del frio o la alta capacidad de termorregulacion de la que disponen. El
resto de las variables quedan en un segundo plano y no han sido relevantes en este estudio, pero
existen trabajos que exponen de manera individualizada los diferentes efectos de estas sobre la

presencia del elefante marino.

Finalmente, sigue en duda si fendmenos como el cambio climatico afectaran negativa o
positivamente a especies como esta. A pesar de que algunas poblaciones estan sufriendo
reducciones en sus tamafios poblacionales a causa indirecta o directa de fendmenos como este,

son necesarios estudios mas exhaustivos que combinen el uso de variables abidticas y bidticas,
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con el objetivo de entender mejor como funcionan los ecosistemas actuales y como se regiré el
comportamiento de las especies que los habitan si estas condiciones de caracter natural
cambiaran. Los resultados de este trabajo permiten hacer aproximaciones mas acertadas a cerca
de los cambios de conducta que podria sufrir esta especie en un escenario de cambio climatico.
Para ampliar esta investigacion seria fundamental mejorar la calidad de las variables y asi,

conseguir un mejor poder predictivo y datos mas concluyentes.

Lineas futuras de investigacion

A pesar de que para este trabajo se han tenido en cuenta Unicamente unas pocas variables
abidticas, cabe destacar que algunos autores como del Razo (2016) proponen que la seleccion
de sitios terrestres depende también de mas factores como la densidad de hembras al aumentar
el potencial de apareamiento, la proximidad a las zonas de forrajeo o el riesgo de depredacion
en estas. Por lo que son necesarios mas estudios que combinen el uso de predictores abioticos
y bidticos con el objetivo de conocer mejor las preferencias de habitat de esta especie y
establecer planes de conservacion de las zonas de las que hacen uso para completar su clico
vital. Lo mismo sucede con la parte del estudio enfocada al ambiente marino, MaxEnt es uno
de los mejores softwares que existen hoy en dia para el desarrollo de mapas predictivos de
distribucion de especies y seria necesario probar con mas algoritmos para ver si de esa manera
la calidad del modelo mejora (Kaky et al., 2020). Ademas, seria conveniente ampliar los
estudios que combinen variables abidticas y bidticas en la parte oceénica también, con el
objetivo de conseguir datos mas exactos y explicativos. De igual modo podrian implementarse
mas herramientas para mejorar las bases de datos y conseguir pulir los registros de presencia
de las diferentes especies que se pretendan estudiar, y asi conseguir trabajar con datos mas

limpios y disminuir el rango de error a la hora de modelizar.

Este tipo de trabajos juegan un papel importante a la hora de establecer planes de conservacion
y medidas que puedan ayudar a preservar la naturalidad de los ecosistemas de los que se nutren
las especies. Actualmente, los efectos del cambio climatico en las diferentes especies de
plantas, animales e incluso sobre los ecosistemas es uno de los temas que mas concierne a la
comunidad cientifica. Algunos estudios estiman que el calentamiento global puede derivar en
la extincidn de algunas especies, y con ello al empobrecimiento de la biodiversidad y deterioro
de los procesos ecoldgicos que mantienen el funcionamiento de los ecosistemas actuales

(Gonzalez, 2003). Es por ello, que son necesarios los estudios que permitan conocer mejor las
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caracteristicas tanto bidticas como abidticas de los ecosistemas y como estas caracteristicas
afectan al comportamiento o distribucion de las especies que los habitan.

Este trabajo guarda relacién con algunos de los ODS adoptados por la agenda 2030, entre ellos,
los ODS 13, 14 y 15.

1 ACCION 1 VIDA 15
POR EL CLIMA SUBMARINA IlE EGIIS!STHMS
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