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RESUMEN

Los ecosistemas marinos estan respondiendo al cambio cli-
matico y en todos los mares del mundo se registran ejemplos
que lo demuestran. Aunque no existe un efecto univoco del
cambio climdtico en los amniotas marinos, los estudios indi-
can que hay tres tipos de respuestas interdependientes entre
si: cambios en la distribucion (intervalos geogrdficos), cambios
fenologicos (sincronizacion de actividades estacionales) y cam-
bios en la dindmica trofica. Si la temperatura del mar se ele-
vase, los patrones esperados son que las especies de amniotas
marinos tropicales amplien su distribucion y que las templa-
das se muevan a latitudes mds altas; los eventos reproductivos
tenderan a adelantarse y los tiempos migratorios a retrasarse.

Asi mismo, el espectro de la dieta de algunas especies tendera
a cambiar progresivamente, sobre todo en aquellas que estin
mds cercanas a la base de la piramide tréfica. Se espera que
las especies estrictamente polares y las endémicas sean las
mas afectadas. Sin embargo, los niveles de confianza de que di-
chos patrones se cumplan en virtud de que sean un efecto uni-
voco del cambio climatico, son bajos. En los amniotas marinos
es mas probable que los efectos del cambio climatico a nivel de
especie estén relacionados a procesos que dependen de varia-
ciones en el clima, tanto de origen natural como humano, tales
como los cambios en la estructura del habitat (hielo marino) y
disponibilidad de alimento.

a literatura disponible

que trata acerca de los

efectos del cambio cli-
matico en las especies marinas es vasta
(Harley et al., 2006). Analisis recientes
sugieren que algunas especies marinas
de aves, mamiferos y tortugas ya estan
respondiendo a las anomalias observadas
en el clima oceanico (Visser y Both,
2005; Barbraud y Weimerskirch, 20006)
atribuibles, al menos en parte, a las acti-
vidades humanas (Hughes, 2000). Sin
embargo, la informacién acerca de cuan
consistente y congruente es dicha res-
puesta entre y dentro de distintos grupos

de organismos marinos alrededor del
mundo, en muchos casos es insuficiente
e incluso contradictoria (Robinson et al.,
2005; Chambers et al., 2009).

La mayoria de las in-
vestigaciones coinciden en que el cam-
bio climatico afecta a las especies mari-
nas a través de tres procesos interrela-
cionados: distribucion (cambios en el
ambito geografico), fenologia (tempora-
lidad de las actividades estacionales) y
relaciones troficas (modificaciones en la
dinamica del sistema depredador-presa).
Se espera que la alteracion de estos
procesos inevitablemente afecte la com-

petencia y otras interacciones biologicas
entre especies, con las consecuentes va-
riaciones en la abundancia poblacional
(Hughes, 2000). Sin embargo, diferentes
poblaciones marinas estdn respondiendo
en formas no previstas, o a factores
ambientales cuya importancia no habia
sido considerada. El presente trabajo no
es una documentacion exhaustiva de la
respuesta de todas las especies de am-
niotas marinas en el mundo ante el
cambio climatico, sino una revision y
discusion de ejemplos representativos
de dichos efectos en aves, mamiferos y
tortugas marinas.
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Aves Marinas

Se han propuesto poten-
ciales efectos del cambio climatico para
dos de los grandes grupos de aves mari-
nas: las migratorias y las de distribucion
restringida. Para el primer caso, que in-
cluye las aves que dependen de distintos
sitios a lo largo de sus rutas migratorias
(movimientos estacionales), se argumenta
que son vulnerables ya que una modifica-
cioén en cualquiera de estos lugares provo-
caria reducciones en sus poblaciones (Ro-
binson et al., 2005). De manera similar,
para el segundo grupo, se espera que
aquellas aves que actualmente dependen
de los recursos y condiciones en zonas
particulares, y que por lo tanto presentan
una distribucion geografica restringida y
plasticidad fenotipica limitada, sean parti-
cularmente sensibles a cambios ambienta-
les que ocurran en estos habitats (Cham-
bers et al., 2005; Grémillet y Boulinier,
2009).

Cabe destacar que en el
caso de aves no migratorias pero de am-
plia distribucion, los impactos propuestos
son comparables a aquellos de las espe-
cies de distribucion restringida, pero con
efectos a nivel de unidades poblacionales.
Ejemplo de esto es el Plan de Accion para
el pelicano café (FFWCC, 2013).

Un patrén que ha sido
observado en algunas aves migratorias,
incluyendo especies terrestres y marinas
de afinidad tanto templada como tropical,
es que la ubicacion promedio de sus areas
reproductivas y no reproductivas se esta
desplazando hacia latitudes mas altas (Ro-
binson et al., 2005; La Sorte y Jetz, 2010).
Un caso notable y continuamente citado
es la invasion de la garceta comun Egreta
garzetta desde Europa continental a las
Islas Britanicas, donde originalmente era
solo un visitante ocasional (Musgrove,
2002). También hay registros de que el
ambito geografico promedio de aves pla-
yeras migratorias como el playero blanco
(Calidris alba) y el chorlo anillado comiin
(Charadrius hiaticula), que solian invernar
en el suroeste de Gran Bretafia, se esta
desplazando hacia la costa este, cerca de
sus areas nortefias de reproduccion (Ro-
binson et al., 2005). Por otro lado, las ob-
servaciones actuales sugieren que de con-
tinuar las tendencias actuales de calenta-
miento en el Artico, las poblaciones del
arao de Brunnich (Uria lomvia) se despla-
cen mas al norte (Gaston et al., 2005).

Se ha sugerido que el
decremento de la productividad biologica
del Sistema de la Corriente de California
(SCC) asociado al periodo de calenta-
miento observado desde 1980 y hasta me-
diados de la década de 1990 (Roemmich
y McGowan, 1995) fue la causa de que
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algunas aves migratorias trans-hemisféri-
cas que suelen pasar el invierno austral en
las costas de California, como la fardela
gris (Puffinus griseus), se hayan desplaza-
do hacia aguas del Pacifico central ecua-
torial, donde la disponibilidad de alimento
se incrementd durante el mismo periodo
(Grémillet y Boulinier, 2009). Este calen-
tamiento pudo también causar el desplaza-
miento hacia el norte observado en otros
grupos de aves como el pelicano café (Pe-
lecanus occidentalis), la gaviota parda
(Larus heermanni) y los petreles (Oceano-
dro mamelania y O. microsoma; Grémi-
llet y Boulinier, 2009). Debe mencionarse
que atn es tema de discusion si las tem-
peraturas andémalamente cdalidas registra-
das en el SCC durante ese tiempo son
una expresion regional del incremento de
la temperatura global por efecto de activi-
dades humanas, o parte de un ciclo natu-
ral en la temperatura del mar en la region
del Pacifico norte (Lluch-Belda et al,
2003).

De manera similar, se ha
sugerido que el aumento en la temperatu-
ra oceanica y los cambios en las condi-
ciones climaticas en la costa oeste de
Australia (Dunlop y Wooller, 1990) son
la causa de la expansion hacia el sur ob-
servada en el ambito de aves como el ra-
bijunco cola roja (Phaethon rubricauda),
la gaviota monja (Sterna anaethetus) y el
gaviotin rosado (S. dougallii), asi como el
aumento poblacional en las colonias del
alcatraz (Morus serrator) y del pingiiino
barbijo (Pygoscelis antarctica) en el su-
reste de Australia (Chambers et al,
2005).

Aunque las evidencias
son limitadas, las observaciones sugieren
que algunas aves marinas estan modifi-
cando su distribucién hacia mayores lati-
tudes a causa del calentamiento del océa-
no. Otras posibles consecuencias del cam-
bio climatico en aves, particularmente la
alteracion de la ecologia reproductiva y de
las interacciones troficas, son temas com-
parativamente mejor documentados.

La informacion con res-
pecto a los cambios fenologicos, tales
como el adelanto de la temporada de re-
produccion a medida que la temperatura
global aumenta (Sydeman y Bograd,
2009) es relativamente consistente y ro-
busta; sin embargo, no existe consenso en
cuales son los mecanismos biologicos y
ecologicos implicitos (Heath et al., 2009),
ni si las variaciones son reflejo de oscila-
ciones naturales del ambiente, del cambio
climatico inducido por el humano o pro-
ducto de factores sinérgicos como la pre-
sion de pesca sobre las presas de las aves,
aumento en el nivel medio del mar y la
contaminacion (Galbraith et al., 2005; Vo-
tier et al., 2005; Heath et al., 2009).

El arao de Brunnich es
un ejemplo claro de especies en las que se
han identificado cambios en la ecologia
reproductiva en relacion variaciones en el
clima. En las poblaciones que habitan en
el limite sur de su distribucion (Bahia de
Hudson), la fecha en la que las hembras
depositan los huevos se ha ido adelantan-
do desde 1981, al tiempo que se ha redu-
cido la cobertura de hielo de verano, ten-
dencia que se espera persista a medida
que se incrementen las temperaturas glo-
bales. Por otra parte, en el limite norte
(Isla Principe Leopoldo) no se han detec-
tado cambios en la cobertura de hielo ni
en la fenologia reproductiva de las colo-
nias (Gaston et al., 2005).

En otros casos, como la
gaviota tridactila (Rissa tridactyla) y del
arao comun (Uria alge) en el Mar del
Norte, la ovoposicion se ha retrasado pro-
gresivamente durante las ultimas dos dé-
cadas (Visser y Both, 2005), aparentemen-
te como resultado de una afectacion en el
factor de condicion de los reproductores
(Harris y Wanless, 1997). En contraste, en
el SCC la tendencia al aumento en la in-
tensidad de las surgencias estacionales pa-
rece relacionarse con el adelanto en las
fechas de ovoposicion de la alcuela nor-
teamericana y del arao comtn (Schroeder
et al., 2009).

La fenologia de largo
plazo en las aves de la Antartica ha sido
relativamente bien estudiada (Croaxll et
al., 2002; Jenouvrier et al., 2005). En esta
zona, los incrementos en la temperatura
del aire y el derretimiento extensivo de
los casquetes de hielo han sido relaciona-
dos con una menor disponibilidad de ali-
mento (krill), como en los casos del pin-
gliino de Adelia (Pygoscelis adeliae) y el
petrel azul (Halobaena caerulea), y a la
pérdida de habitat para desove en especies
como el pingiiino emperador (Aptenodytes
forsteri) y el petrel de las nieves (Pago-
droma nivea; Durant et al., 2004).

La mayoria de las espe-
cies de aves marinas en el Mar del Norte
y el Mar de Barents han experimentado
una serie de fallas reproductivas en los
ultimos diez afios que sobrepasan el pro-
medio historico (p.e. frailecillo comun,
Fratercula arctica, gaviota tridactila, y
alca comtn, Alca torda; Frederiksen et
al., 2004; Sandvik et al., 2005). La déca-
da en la que esto sucedié se caracterizd
por presentar una temperatura superficial
del mar andmalamente elevada
(Hyrenbach y Veit, 2003; Heath et al.,
2009).

La wvariabilidad natural
en escalas interanuales a multidecenales
dificulta atribuir cambios en la fenologia a
la sefial sostenida de cambio climatico. En
la escala interanual se ha encontrado, por
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ejemplo, que las variaciones oceanografi-
cas en el Pacifico noroeste modifican en
grado diverso el desempefio reproductivo
de los alcidos, alcuelas y frailecillos (Ki-
taysky y Golubova, 2000). En horizontes
multidecenales, la reduccion en el poten-
cial reproductivo de especies como la ga-
viota (Larus occidentalis), el arao pichdén
(Cepphus columba), el mérgulo de Xantus
(Synthliboramphus hypoleucus) y el alca
rinoceronte (Cerorhinca monocerata) pa-
recen relacionarse con el cambio en el ré-
gimen climatico ocurrido hacia el final de
la década de 1980 (Sydeman et al., 2001).

Muchos de los cambios
en la distribucién geografica y la fenolo-
gia de las aves marinas estdn estrecha-
mente vinculadas a las relaciones tréficas.
El razonamiento es que el cambio climéti-
co afecta de forma asimétrica sus distin-
tos habitats y los ciclos estacionales tanto
de las aves como de sus recursos alimen-
ticios, alterando la dinamica trdfica
(Croxall et al., 2002; Parmesan, 2006).
Por ejemplo, aves como los playeros y el
chorlito han comenzado a invernar en
areas favorables para la alimentacion en la
costa este de Bretafia a medida que las
temperaturas de invierno se han incre-
mentado (Robinson et al., 2005). A lo lar-
go de la década de 1990, se observo que
la reduccion en las tasas de crecimiento
de los polluelos del arao de Brunnich en
la Antartica, que coincidié con una dismi-
nucion en la cobertura de hielo en verano,
pudo también relacionarse, al menos en
parte, con un cambio progresivo en la
composicion de su dieta; paso de alimen-
tarse de bacalao de la Antartica (Boreoga-
dus saida), su presa principal, a capelin
(Ammodytes spp.), a pesar de no haber re-
lacion con la biomasa disponible de am-
bas presas (Gaston et al., 2005).

Mamiferos Marinos

Existen estudios que su-
gieren que diferentes cambios observados
en el ambito geografico de diversas espe-
cies de mamiferos marinos se relacionan
con el cambio del clima. Por ejemplo, se
ha asociado el cambio de temperatura del
mar en el SCC durante las ultimas déca-
das con una reduccion considerable del
delfin de costados blancos (Lagenorhyn-
chus obliquidens) en el limite sur de su
distribucion (Golfo de California), pero su
ocurrencia se incrementd en la costa oeste
de Canada, sin que hubiera un cambio
evidente en sus recursos alimenticios (Sal-
vadeo et al., 2010).

MacLeod et al. (2005),
sobre la base de datos de varamientos,
avistamientos y abundancia relativa, su-
gieren que el calentamiento local del mar
provocd cambios en la comunidad de ce-
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taceos del noroeste de Escocia. Las espe-
cies de afinidad templada (delfin de rostro
blanco, Lagenorhynchus albirostris; balle-
na piloto, Globicephala melas; zifio de
frente plana del norte, Hyperoodon ampu-
llatus) contrajeron sus intervalos y dismi-
nuyeron en abundancia, mientras que las
especies restringidas a aguas calidas (del-
fin comUn, Delphinus delphis; delfin raya-
do, Stenella coeruleoalba) expandieron su
distribucion.

Los avistamientos de ca-
chalote (Physeter macrocephalus) en el
Sistema de la Corriente de California
(SCC) aumentaron de manera importante
durante el periodo entre 1992 y 2005. En
el océano Pacifico, la ballena gris (Es-
chrictius robustus) parece estar dejando
de visitar las lagunas costeras mas sure-
fas de la costa occidental de la peninsula
de Baja California para su reproduccion y
se estd incrementando el nimero de avis-
tamientos de crias en California, EEUU
(Salvadeo et al., 2011, 2013).

Para aquellas especies
que presentan intervalos geograficos estre-
chos y alta dependencia de habitat parti-
culares, el efecto del cambio climatico
puede volverse critico ya que sencillamen-
te no pueden escapar de cambios adversos
que sucedan dentro de sus areas de distri-
buciéon. Uno de los casos mas notables es
el de la vaquita (Phocoena sinus), un ma-
mifero marino endémico del norte del
Golfo de California que se encuentra en
peligro critico de extincion y sometida a
presiones de diversa indole. Si hubiese
una alteracion en su habitat debida al
cambio climatico, la especie no podria
desplazarse mas hacia el norte simplemen-
te porque se toparia con el macizo conti-
nental. El oso polar (Ursus maritimus;
Laidre et al., 2008) y la morsa (Odobenus
rosmarus) también son especies seriamen-
te amenazadas por el cambio climatico, ya
que dependen del hielo como plataforma
para cazar, descansar y dar a luz. De ma-
nera similar, la foca del Mar Caspio (Pho-
ca caspica) y la del Lago Baikal (Pusa si-
birica) son especies endémicas cuya re-
produccion depende de condiciones relati-
vamente estables en el hielo invernal.
Para la foca del Caspio se ha observado
que en afios calidos, como el periodo
1998-2000, la superficie de hielo disponi-
ble se redujo considerablemente causando
la aglomeracion de la poblacion, lo que
aumento el riesgo de enfermedades infec-
ciosas, como el moquillo canino en 1999-
2000 (Harwood, 2001).

Existe especial interés en
los efectos ecoldgicos potenciales del réapi-
do calentamiento observado en el Artico.
Se ha propuesto que el derretimiento tem-
prano de la nieve destruiria prematura-
mente las capas de hielo subsuperficiales,

dejando a las crias de la foca anillada
(Phoca hispida) expuestas al intemperis-
mo y la depredacion. Del mismo modo, la
disminucion en la cobertura de hielo du-
rante el verano Aartico podria ocasionar
que las zonas de alimentacion de las mor-
sas (limite del hielo) se ubique a mayor
distancia de las areas de crianza, aumen-
tando tanto el requerimiento energético
para alimentarse como el riesgo de depre-
dacion por osos polares (Kelly, 2001). Por
otro lado, la redistribucion de las capas de
hielo en zonas particulares podria oblite-
rar las fracturas por las que salen a respi-
rar organismos como los narvales (Mo-
nodon monoceros; Laidre y Heide-Jorgen-
sen, 2005).

Contrariamente, especies
migratorias estacionales y algunas otras
asociadas al hielo del Artico: la ballena
de aleta; la ballena minke (Balaenoptera
acutorostrata), la ballena jorobada (B. no-
vaeangliae), la ballena gris, la orca (Orci-
nus orca) y la ballena boreal (Balaena
mysticetus) pudieran ser beneficiadas por
la pérdida neta de hielo ya que tendrian
mayor y mas facil acceso a nuevas areas
de alimentacion que sustituyeran zonas
cubiertas de hielo (Moore y Huntington,
2008).

En el caso del oso polar
se ha propuesto que el aumento en las
temperaturas atmosféricas locales a lo lar-
go de las dos ultimas décadas explica la
disminucion de su éxito reproductivo y
condiciéon corporal (Rode et al., 2010).
Hasta el momento, sin embargo, la infor-
macion disponible indica que la reduccion
de la natalidad y del factor de condicion
no ha provocado una disminucion en el
tamafio poblacional (Stirling et al., 1999).
De hecho, los efectos negativos de la pér-
dida de cobertura de hielo se han docu-
mentado so6lo para dos de las 19 poblacio-
nes reconocidas de osos polares en la re-
gion (Rode et al., 2012). En este sentido,
Dyck et al., (2007) argumenta que la con-
servacion de la especie debe enfocarse en
resolver la creciente interaccion directa
entre 0sos polares y humanos, incluso an-
tes de considerar los impactos del cambio
climatico.

Las alteraciones en la fe-
nologia de los mamiferos marinos presu-
miblemente provocadas por el cambio cli-
matico estan estrechamente relacionadas a
cambios en sus ambitos de distribucion.
Por ejemplo, el desplazamiento hacia el
norte del delfin de costados blancos se
acompaild de un cambio en su ocurrencia
estacional dentro del Golfo de California;
pasé de ser abundante en primavera e in-
vierno a verse ocasionalmente sélo en in-
vierno (Salvadeo et al., 2010). Cuarenta
afios de censos de ballena gris en el Paci-
fico noreste muestran que hasta 1999 exis-
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te un adelanto de una semana en la me-
diana de la fecha en la que los individuos
de la especie pasan por su limite austral
en California central. La beluga (Delphi-
napterus leucas), que migra a lo largo de
las costas de Alaska en el verano, ahora
llega cerca de Punta Lay (Alaska) casi
dos semanas antes de lo que lo hacia en
la década de 1980 (Moore y Huntington,
2008). Cabe sefalar que dado que la in-
formacion respecto del tamafio de la po-
blacion en el pasado es limitada, se des-
conocen las implicaciones de estos cam-
bios fenologicos en la viabilidad de las
poblaciones.

De forma semejante a lo
observado para las aves, los efectos del
cambio climatico en la distribucion geo-
grafica y fenologia de los mamiferos ma-
rinos, incluyendo la estacionalidad de la
migracion, con frecuencia estan acoplados
a perturbaciones en la dindmica del siste-
ma depredador-presa. Desde finales de la
década de 1990, ha habido una mayor in-
cidencia de varamientos del delfin comin
en el sur de California. La mortalidad
pudo estar correlacionada con un cambio
cualitativo en la dieta de la especie; paséd
de consumir primordialmente sardinas a
alimentarse de anchovetas (mas abundan-
tes durante el régimen de enfriamiento del
SCC), las cuales han sido reconocidas
como el vector principal de toxicidad de
acido domodico en el delfin comun (Danil
et al., 2010). En las ultimas dos décadas,
la expansion hacia el norte de los cachalo-
tes a lo largo la Peninsula de Baja Cali-
fornia y Golfo de California coincidié con
un cambio en el ambito geografico de su
presa dominante, el calamar gigante (Do-
sidicus gigas; Salvadeo et al., 2010), el
cual se ha asociado a la variabilidad cli-
matica (Zeidberg y Robinson, 2007).

Entre 1960 y 1974, la
dieta del lobo fino de Alaska se constituia
principalmente de individuos adultos del
abadejo de Alaska, arenque y del eperlano
del Pacifico (especie de afinidad templada).
Para el inicio de la década de 1980, los
contenidos estomacales estaban dominados
por juveniles de abadejo; el eperlano des-
aparecid (presumiblemente porque ya no
estaba disponible en el medio; Hunt et al.,
2002). Por otra parte, las poblaciones de
grandes misticetos, que se alimentan basi-
camente de peces forrajeros, pudiera incre-
mentar en un ambiente comparativamente
mas calido que el actual, dado que se es-
pera que la produccion del sistema pelagi-
co se incremente a raiz de la desaparicion
del hielo marino (Hunt et al., 2002).

Igual a como se expuso
para el caso de aves, las tendencias histo-
ricas del ambiente no siempre apuntan a
un calentamiento sostenido, sino revelan
oscilaciones de distinta frecuencia (Dyck
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et al., 2007). Lusseau et al. (2004) encon-
traron que el tamafio de los grupos de las
orcas en esta region y el de los delfines
nariz de botella (Tusiops truncatus) en Es-
cocia, varié en conjunto con las fluctua-
ciones decadales en las condiciones ocea-
nograficas, posiblemente como una forma
de adaptacion a los cambios en la compo-
sicion de las presas. En latitudes mas ba-
jas, en el SCC, un aumento de la mortali-
dad de crias y la modificacion del ambito
geografico del calderon comun (Globi-
cephala macrorhynchus) y del delfin gris
(Grampus griseus) se han correlacionado
con movimiento de las poblaciones del ca-
lamar (Loligo opalescens) durante eventos
El Nifo.

En cuanto a escalas de
tiempo mas largas, Sun et al. (2004), uti-
lizando registros de sedimentos terrestres,
encontraron que el tamafio de las pobla-
ciones de la foca antartica ha oscilado de
forma secular durante los ultimos 1500
afios, donde en periodos de enfriamiento
el incremento en la cobertura de hielo re-
duce las areas disponibles para alimenta-
cién, mientras que durante periodos de
calentamiento se promueven la produccion
primaria y secundaria.

Tortugas Marinas

A diferencia de las aves
y los mamiferos, las tortugas marinas son
organismos ectotérmicos, lo que implica
que su fisiologia, fenologia y biologia re-
productiva estdn aun mas influenciadas
por la temperatura ambiental. Este atribu-
to las hace aparentemente sensibles a los
efectos del cambio climético. Sin embar-
go, existen factores e interacciones que
dificultan los esfuerzos de atribucion, in-
cluyendo por ejemplo la recuperacion de
las poblaciones como producto de los es-
fuerzos de conservacion (Dutton et al.,
2004; Hays et al., 2004) y, en sentido
opuesto, la reduccion poblacional causada
por la colecta ilegal de huevos, sobrexplo-
tacion y pérdida de sitios de anidacion
(Mazaris et al., 2009b; Fish y Drews,
2009).

En un escenario de ca-
lentamiento sostenido del planeta, el pa-
tron general que se espera es un sesgo en
la proporcion de sexos hacia poblaciones
dominadas por hembras y un aumento en
la mortalidad de huevos y de crias (Fuen-
tes et al., 2009). Habria un decremento en
las poblaciones anidantes (Chaloupka et
al., 2008), las fechas en las que normal-
mente desovan las tortugas tenderian a
adelantarse y habria un cambio en el es-
pectro de la dieta de varias especies
(Hawkes et al., 2009).

En soporte a lo anterior,
Chaloupka et al. (2008) mencionan que

existe una relacion inversa entre en nume-
ro de hembras desovantes de tortuga ca-
guama o boba (Caretta caretta) y el au-
mento de la temperatura del mar en las
areas de alimentacion. Esta relacion tam-
bién se ha observado en las poblaciones
desovantes de la tortuga verde (Chelonia
mydas; Balazs y Chaloupka, 2004), la sie-
te filos del Pacifico (Dermochelys coria-
cea; Saba et al., 2007) y la tortuga carey
(Eretmochelys imbricata) en Seychelles
(Broderick et al., 2001). El incremento en
la temperatura superficial del mar también
puede provocar un aumento en el interva-
lo re-migratorio (lapso entre dos tempora-
das sucesivas de anidacion), un decremen-
to en el nimero de hembras que salen a
desovar cada afio (Broderick et al., 2001),
y un intervalo de anidamiento (periodo
entre puestas consecutivas) mas corto, lo
que puede reducir las probabilidades de
éxito reproductivo a mediano plazo
(Cheng et al., 2009).

En algunos trabajos se
menciona que las tortugas marinas son
menos vulnerables que lo que se esperaba
ante el aumento en la temperatura am-
biental. Existen playas de anidacion que
han mostrado persistir incluso después de
varias décadas de produccion dominada
por hembras (Reed, 1980; Marcovaldi et
al., 1997; Godfrey et al., 1999; Broderick
et al., 2000; Hays et al., 2003) y hasta el
momento no hay evidencia de que se re-
duzca el éxito reproductivo de una pobla-
cion cuando hay baja proporcion de ma-
chos en las crias (Poloczanska et al,
2009). Mas atn, la habilidad de los ma-
chos para fertilizar los huevos de varias
hembras y la de éstas para almacenar es-
perma y asi fertilizar varios lotes de hue-
vos, pudieran amortiguar el efecto del
cambio climatico en la proporcion de se-
xo0s y la variabilidad de las poblaciones de
tortugas marinas (Hays et al., 2010).Si
bien el desplazamiento hacia el norte de
la distribucion geografica de varias espe-
cies marinas ha mostrado ser consistente
con el reciente aumento de la temperatura
ambiental, en el caso de las tortugas ma-
rinas, los limites térmicos fisioldgicos se
encuentran incluso a mayores latitudes
que la distribucion observada, indicando
que la temperatura no es el factor deter-
minante de la expansion o contraccion de
su ambito espacial (Braun-McNeill et al.,
2008).

Los cambios fenoldgicos
en las tortugas marinas estdn mejor docu-
mentados que las variaciones en sus inter-
valos geograficos. En la tortuga caguama,
por ejemplo, se ha relacionado el incre-
mento en la temperatura con un adelanto
en el la salida de hembras a desovar. En
Florida, EEUU, la mediana de la fecha de
desove de la tortuga blanca se ha adelan-
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tado entre 8 y 10 dias en el transcurso de
15 afios (Weishampel et al., 2004; Pike et
al., 2006), y en el Mar Mediterraneo Ma-
zaris et al. (2008) encontraron un desfasa-
miento positivo de 17 dias de la fecha de
emergencia para desove de esta especie a
lo largo de los ultimos 19 afios, lo que
coincidié con un incremento en la tempe-
ratura superficial del mar a nivel regional.

A pesar de que hay un
intenso debate en cuanto a que si el ca-
lentamiento global esta alterando o no la
frecuencia de meteoros (Mann y Ema-
nuel, 2006), se espera que una mayor fre-
cuencia de huracanes puede provocar da-
flos o pérdidas/erosion significativos de
las playas donde anidan las tortugas ma-
rinas. Se espera que esto reduzca el habi-
tat para el desove y aumente la mortali-
dad durante la eclosion (Hawkes et al.,
2009), pero los estudios que apoyan esta
hipdtesis son muy especificos en tiempo
y espacio, y por lo tanto son poco robus-
tos. Por ejemplo, se ha observado una
considerable reduccion en el éxito de la
eclosion en tortugas caguama y verde en
Florida (por inundaciéon de nidos) como
consecuencia de in incremento en la inci-
dencia de eventos climaticos extremos en
las areas de anidacion (Van Houtan y
Bass, 2007). Aquellas especies de quelo-
nios que son capaces de cambiar sus ha-
bitats de anidacion bajo condiciones des-
favorables, como la tortuga latd (Dermo-
chelys coriacea; Fish y Drews, 2009;
Hawkes et al., 2009) resentiran menos el
impacto del cambio climético en compa-
racion a aquellas que muestran alta fideli-
dad a sus sitios de desove o forrajeo
(Cuevas et al., 2008).

Tal como se observa en
otros amniotas marinos, el efecto de las
fluctuaciones climaticas sobre la variabili-
dad de las poblaciones de tortugas mari-
nas puede estar mediado por interacciones
troficas. En la escala interanual, el calen-
tamiento de la temperatura superficial del
mar en los sitios de alimentacion de la
tortuga caguama en el Mediterraneo y en
el Pacifico este, puede modificar la feno-
logia reproductiva de los individuos a tra-
vés de una reduccion en la disponibilidad
de alimento (Mazaris et al., 2009a). La
variacion entre aflos del intervalo de re-
migracion (y por lo tanto también del ni-
mero de tortugas que emergen a desovar)
pudiera también estar relacionado a las
condiciones ambientales. Se ha mostrado
que hay una mayor variacion poblacional
en especies de bajos niveles troficos,
como la tortuga verde, la cual se alimenta
mas cerca de la base de la trama trofica,
en comparacion a especies como la laud y
la caguama cuyo nivel trofico es mas alto
(Broderick et al., 2001). En horizontes de
tiempo de décadas, las fluctuaciones cli-
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maticas en el Pacifico (Oscilacion Decadal
del Pacifico) y Atlantico Norte (Oscilacion
Multidecadal del Atlantico) parecen afec-
tar de forma importante el éxito del reclu-
tamiento y la abundancia de la poblacion
adulta de la tortuga caguama, probable-
mente a través de la disponibilidad de ali-
mento para juveniles (Van Houtan y Ha-
lley, 2011). Asi mismo, se han observado
que los cambios de largo plazo en la pro-
porcion de hembras de tortuga carey que
salen a desovar en el sur del Golfo de
México estan correlacionados con oscila-
ciones decadales en la temperatura del At-
lantico; proporcion que disminuye en epi-
sodios de calentamiento y aumenta en pe-
riodos de enfriamiento (Del Monte-Luna
et al., 2012).

Conclusiones

1: Los efectos del cambio climatico en los
amniotas marinos tienden a manifestarse
a través de tres procesos interdependien-
tes: distribucion geografica, fenologia y
relaciones alimenticias. Se espera que, in-
dependientemente del grupo, las especies
estrictamente polares y las especies endé-
micas sean particularmente susceptibles a
los efectos del cambio climatico.

2. En las aves marinas, la alteracion de
dichos procesos como efecto del cambio
climatico consiste en: a) la ubicacion pro-
medio de las areas reproductivas y no re-
productivas de especies de afinidad tem-
plada y tropical se esta desplazando hacia
latitudes mas altas, b) las especies tienden
a reproducirse antes del tiempo tipico, y
c) las especies extienden su temporada re-
productiva.

3. En mamiferos los marinos se predice
que a medida que la temperatura superfi-
cial del mar contintie incrementandose: a)
las especies (presa) de afinidad templada,
se desplazaran hacia los polos junto con
sus depredadores, b) aquellas especies de
afinidad tropical expandiran sus intervalos
de distribucion, y c) la estacionalidad de
algunas especies tenderd a retrasarse.

4. En tortugas marinas, si la temperatura
del agua sigue aumentando, el patron ge-
neral que se espera es: a) un sesgo en la
proporcion de sexos hacia una produccion
dominada por hembras, b) las fechas en
las que normalmente desovan las tortugas
tenderian a adelantarse, y c¢) cambiaria el
espectro de la dieta de varias especies.

5. Si bien el cambio climatico en general,
y el calentamiento global en particular, es
una hipotesis plausible y ampliamente
aceptada para explicar los patrones de
respuesta observados en los amniotas ma-
rinos, no es la unica ni la mas consistente
en todos los casos. Hipotesis alternativas

se refieren principalmente al papel de la
variabilidad climatica natural de corto y
largo plazo en la dinamica de las pobla-
ciones de mamiferos y tortugas. Actual-
mente, las investigaciones encaminadas a
describir los mecanismos a través de los
cuales los cambios ambientales, naturales
o de origen humano, afectan la distribu-
cién, fenologia y relaciones tréficas de los
amniotas marinos, estan en desarrollo.
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CLIMATE CHANGE AND MARINE AMNIOTES: EVIDENCE, HYPOTHESES AND UNCERTAINTY

Pablo del Monte-Luna and Salvador Emilio Lluch-Cota
SUMMARY

Marine ecosystems are already responding to climate change,
with examples found in virtually all of the world’s oceans. Al-
though there is not a singular response of marine amniotes to
climate change, individual observations indicate three kinds of
interrelated responses of marine amniotes: distribution shifts
(geographic ranges), phenological changes (timing of seasonal
activities) and inter-specific interactions including competi-
tion between species and the predator-prey system dynamics.
If global sea temperature increases in the future, the expected
patterns are that tropical marine amniotes species will extend
their ranges and temperate ones will move to higher latitudes;

reproductive events will occur earlier and migratory timing will
show delays; and the trophic breath of some organisms will
progressively change, particularly in low trophic species. It is
expected that strict polar and endemic species will be the most
affected by climate change. However, confidence levels in that
such patterns will be fulfilled are low, as they are not a univo-
cal response to climate change. In this group, it is more likely
that the detected effects on individual species be related to pro-
cesses dependent upon climate variations, such as changes in
habitat structure (sea ice) and food availability, either of natu-
ral or human origin.

EFEITO DA MUDANCA CLIMATICA NA DISTRIBUICAO, FENOLOGIA E RELACOES TROFICAS DOS AMNIOTAS

MARINHOS
Pablo del Monte-Luna e Salvador Emilio Lluch-Cota

RESUMO

Os ecossistemas marinhos estdo respondendo a mudanga cli-
matica e em todos os mares do mundo se registram exemplos
que o demonstram. Se bem ndo existe um efeito univoco da
mudanga climatica nos amniotas marinhos, os estudos indicam
que existem trés tipos de respostas interdependentes entre si:
mudangas na distribui¢do (intervalos geogrdficos), mudangas
fenologicos (sincronizagdo de atividades estacionais) e mudan-
¢as na dindmica trofica. Se a temperatura do mar se elevasse,
os padrées esperados sdo que as espécies de amniotas mari-
nhos tropicais ampliem sua distribui¢do e que as temperadas se
movam para latitudes mais altas; os eventos reprodutivos ten-
dem a adiantar-se e os tempos migratorios a retrasar-se;, assim

mesmo, o espectro da dieta de algumas espécies tenderd a mu-
dar progressivamente, sobre todo naquelas que estdo mais pro-
ximas da base da pirdmide trofica. Espera-se que as espécies
estritamente polares e as endémicas sejam as mais afetadas.
No entanto, sdo baixos os niveis de confianca sobre que ditos
padroes se cumpram em virtude de que seja um efeito univoco
da mudanga climatica. Nos amniotas marinhos é mais provavel
que os efeitos da mudanga climdtica em nivel de espécie este-
jam relacionados a processos que dependem de variagbes no
clima, tanto de origem natural como de origem humano, tais
como as mudangas na estrutura do habitat (gelo marinho) e
disponibilidade de alimento.
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