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La Antártida y el océano que la rodea cumplen un rol fundamental en el sistema climático global, jugando un papel importante en el nivel medio del
mar y los balances globales de calor y gases de efecto invernadero. El Océano Austral constituye además una de las principales reservas de alimento
del planeta. La explotación de recursos marinos vivos en esta región está regulada por una convención (la CCRVMA), que tiene como objetivo principal
la gestión racional del ecosistema marino a fin de permitir la utilización sostenida de sus recursos vivos, utilizando para eso un enfoque de gestión
ecosistémica de pesquerías basado en evidencia científica. Sin embargo, esta región del planeta se encuentra fuertemente presionada por el cambio
climático y el impacto de las actividades humanas. El sector oeste de la península antártica (PAO), es una de las áreas polares más afectadas por el
calentamiento global. Como consecuencia, se ha registrado una disminución en la extensión y duración del hielo marino, teniendo una profunda
incidencia sobre las especies dependientes del hielo, como el krill antártico (Euphausia superba), una especie clave en la red alimenticia antártica.
Esta región también está sometida a una fuerte presión de la pesca, concentrando más del 90% de la captura total de krill que se realiza anualmente
en el Océano Austral. En el ecosistema marino, los pingüinos son considerados especies centinelas, ya que responden a los cambios que ocurren en los
niveles tróficos más bajos, reflejando de forma rápida los cambios ambientales en el medio marino. En la región de la PAO, los pingüinos del género
Pygoscelis han mostrado cambios significativos pero divergentes en sus tendencias poblacionales como consecuencia de los procesos antes
mencionados: mientras que los pingüinos de Adelia muestran tendencias negativas, los papúa están expandiéndose. La comparación en las respuestas
de colonias de ambas especies expuestas a las mismas condiciones ambientales ofrece una oportunidad única para comprender el peso relativo que
distintos componentes del cambio global pueden estar teniendo en las tendencias poblacionales observadas, y generar información relevante para el
desarrollo de medidas efectivas de gestión del ecosistema marino en la PAO. En particular el ordenamiento de la actividad pesquera y la creación de
Áreas Marinas Protegidas, actualmente en discusión en los ámbitos políticos de la CCRVMA.
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La Antártida y el Océano Austral cumplen un rol fundamental en el sistema climático global, jugando un papel importante en el nivel medio del mar y
los balances globales de calor y gases de efecto invernadero (Kennicutt et al. 2019). La Antártida es la principal reserva de agua dulce del planeta, y
el Océano Austral constituye uno de los océanos más productivos del mundo. La Antártida ha sido declarada una reserva natural destinada a la paz y
a la ciencia, y es gestionada bajo un régimen jurídico especial, el Tratado Antártico, no siendo parte del territorio nacional de ningún país. A su vez, el
Océano Austral y los mares que rodean la Antártida, son gestionados a través de la Comisión para la Conservación de los Recursos Vivos Marinos
Antárticos (CCRVMA), que tiene como objetivo principal la gestión racional del ecosistema marino a fin de permitir la utilización sostenida de sus
recursos vivos (CCAMLR, 2018).

Sin embargo, esta región del planeta se encuentra fuertemente presionada por el cambio climático y el impacto de las actividades humanas, que
generan pérdida de diversidad biológica, introducción de especies exóticas, contaminación, sobreexplotación de recursos marinos y cambios
fisicoquímicos en el ecosistema marino (Chown y Brooks 2019; Ropert-Coudert et al. 2019; Morley et al. 2020; Rogers et al. 2020; Cavanagh et al. 2021).
En particular, la península antártica (PA), y específicamente el sector oeste de esta región (PAO), es una de las áreas polares más afectadas por el
calentamiento global (Cook et al. 2016; Siegert et al. 2019). Como consecuencia, se ha registrado una disminución en la extensión y duración del hielo
marino (Stammerjohn et al. 2008; Moffat y Meredith 2018), teniendo una profunda incidencia sobre las especies dependientes del hielo, como el krill
antártico (Euphausia superba) (Atkinson et al. 2019). Esta es una especie clave en la red alimenticia antártica, y por lo tanto su reducción está
teniendo efectos en las poblaciones de sus predadores.

Esta región también está sometida a una fuerte presión de la pesca (Hogg et al. 2020). El krill antártico es el principal objetivo de la pesquería en el
Océano Austral, y actualmente se encuentra concentrada en el área 48 de FAO (PAO y Arco de Scotia) (Kruger et al. 2020). Esta actividad ha crecido
en las últimas décadas, llegando a capturar casi 400.000 toneladas de krill en 2019, correspondiendo el 90% a la PA (Hogg et al. 2020). Hasta el
momento, el límite de captura establecido por la CCRVMA para el área 48 es de 620.000 toneladas. 

Por otro lado, desde el año 2002 la CCRVMA ha estado trabajando en la creación de una red de Áreas Marinas Protegidas (AMPs) en el Océano Austral
(Brooks 2013, Sylvester y Brooks 2019). En 2009 la CCRVMA adoptó la primera AMP mundial en alta mar, al sur de las Islas Orcadas del Sur (Sylvester
y Brooks 2020), y en 2016 adoptó una segunda en el Mar de Ross. Actualmente están negociando otras tres propuestas en la Antártida Oriental, en el
Mar de Weddell y en la zona occidental de la Península Antártica y Sur del Arco de Scotia (Brooks et al. 2020).

Uruguay es Miembro Consultivo del Tratado Antártico y miembro pleno de CCRVMA desde 1985. Por lo tanto, participa de la cogestión de la Antártida y
el Océano Austral en régimen de consenso y con un enfoque de gestión basada en evidencia científica (Brooks et al. 2016), junto a otros 28 países. Este
proyecto buscó generar conocimiento relevante para informar las posiciones políticas del país en estos ámbitos de discusión, y contribuir a una
gestión sostenible de los recursos vivos del Océano Austral.

En el ecosistema marino antártico, los pingüinos son considerados especies centinelas, ya que responden a los cambios que ocurren en los niveles
tróficos más bajos, reflejando de forma rápida los cambios ambientales en el medio marino (Le Bohec et al. 2013; Ropert-Coudert et al. 2019). Los
cambios en su distribución y abundancia, el éxito reproductivo, la supervivencia y la composición de la dieta, están estrechamente relacionados con
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las condiciones generales del ecosistema (Le Bohec et al. 2013; Hinke et al. 2017).

En la región de la PAO, los pingüinos del género Pygoscelis han mostrado cambios significativos en sus tendencias poblacionales como consecuencia
de los procesos antes mencionados: rápido calentamiento, variabilidad interanual en el hielo marino, disminución del krill antártico. En general, las
poblaciones de pingüinos Adelia (Pygoscelis adeliae) y barbijo (P. antarcticus) han disminuido en esta región (Trivelpiece et al. 2011; Barbosa et al.
2012), mientras que las poblaciones del pingüino papúa (P. papua) son estables e incluso están aumentando (Lynch et al. 2010).

En cambio, en el lado opuesto del continente, en la Antártida Oriental, se ha registrado un aumento del 1,5% en la extensión del hielo marino (Massom et
al. 2013; Michel et al. 2019). Esto tiene implicancias sobre los pingüinos Adelia, que presentan una distribución circumpolar con casi 4 millones de
parejas en todo el continente, y para los cuales el hielo marino es un hábitat clave. En este sentido, mientras que las poblaciones de esta especie en la
PAO están disminuyendo, en la Antártida Oriental son estables o están aumentando ligeramente (Southwell et al. 2015). Por lo tanto, la distribución
circumpolar de Adelia presenta algunas tendencias locales altamente divergentes que deben entenderse a la luz de las diferentes tendencias e
impactos del cambio global alrededor de la Antártida.

Los cambios causados por el ser humano y el clima pueden tener efectos diferenciales en los pingüinos pygoscélidos, dependiendo de sus estrategias
de historia de vida. Las fluctuaciones en el tamaño poblacional se han vinculado con el éxito reproductivo, la supervivencia de adultos o juveniles, en
respuesta a factores que operan a una escala local durante la temporada de cría (por ejemplo, disponibilidad de presas o competencia con otras
especies o pesquerías), o a gran escala durante la temporada no reproductiva (por ejemplo, extensión del hielo marino en invierno, reclutamiento de
krill) (Hinke et al. 2007; Carlini et al. 2009; Cimino et al. 2023; Salmerón et al. 2023). En general, el declive poblacional de los pingüinos Adelia se ha
relacionado estrechamente con los cambios a gran escala en la biomasa de krill antártico, su principal presa. En contraste, se considera que los
pingüinos papúa se alimentan de manera más generalista y tienen un nicho trófico flexible, aunque también se alimentan principalmente de krill
durante el verano austral en la PAO (Polito et al. 2015; Herman et al. 2017; McMahon et al. 2019). Además, se ha propuesto que la migración durante los
meses no reproductivos es un factor importante en las tendencias poblacionales de estas especies. Los pingüinos papúa son una especie no
migratoria y permanecen cerca de sus colonias de cría durante el invierno, lo que les permite evaluar las condiciones ambientales locales en el sitio
de cría, y ajustar su cronología a estas condiciones (Hinke et al. 2012; Juáres et al. 2013). En contraste, los pingüinos Adelia migran grandes distancias
a sus hábitats invernales, lo que les impide una respuesta fenológica adecuada a las cambiantes condiciones locales en los sitios de cría (Hinke et al.
2012).

Sin embargo, mientras que la mayoría de las investigaciones en la PAO se han centrado en el efecto potencial de la disponibilidad de presas durante
la temporada de verano en las tendencias poblacionales (Hinke et al. 2007; Trivelpiece et al. 2011; Juáres et al. 2013; Cimino et al. 2016; Salmerón et al.
2023), el efecto de otros factores, como las condiciones meteorológicas en el éxito reproductivo, sólo se han estudiado en un número limitado de
colonias. Estos estudios han mostrado que las condiciones meteorológicas locales pueden influir directamente en el momento de la reproducción en los
pingüinos, la supervivencia de los crías y la masa de los crías al momento del emplume (Lynch et al. 2009, 2012; Hinke et al. 2012; Fraser et al. 2013;
Cimino et al. 2014; Juáres et al. 2015). Por ejemplo, se ha sugerido que el aire frío de la primavera y las fuertes tormentas de nieve que impiden el
derretimiento de la nieve al comienzo de la temporada de cría pueden retrasar las fechas de inicio de la puesta, dado que estas especies necesitan
encontrar áreas libres de nieve para la construcción del nido (Hinke et al. 2012; Lynch et al. 2012; Cimino et al. 2012). Además, esta acumulación de
nieve puede provocar el abandono temprano del nido o reducir la supervivencia de los huevos o crías debido a la inundación de los nidos (Trivelpiece
& Fraser 1996; Cimino et al. 2014; Juáres et al. 2015). La precipitación, los vientos fuertes y las bajas temperaturas del aire durante períodos críticos,
como la eclosión, también pueden ser un factor para reducir la supervivencia de los crías, ya que los pichones recién nacidos son particularmente
vulnerables a la hipotermia durante este período (Moreno et al. 1995; Olmastroni et al. 2004; Demongin et al. 2010; Chapman et al. 2011; Smiley &
Emmerson 2016).

La comparación en las respuestas de colonias de ambas especies expuestas a las mismas condiciones ambientales ofrece una oportunidad única para
comprender el peso relativo que distintas presiones pueden estar teniendo en las tendencias poblacionales observadas. Este conocimiento puede
contribuir a entender el impacto que estas actividades pueden estar teniendo sobre otros componentes del ecosistema marino antártico. La
información sobre especies clave, como el krill, las aves y los mamíferos marinos sigue siendo inadecuada para comprender plenamente la dinámica
de los ecosistemas antárticos. Esta es información clave para diseñar medidas efectivas de gestión del Océano Austral. 

El objetivo del proyecto fue evaluar el impacto relativo de distintos componentes del cambio global sobre los recursos vivos del Océano Austral,
utilizando a los pingüinos como centinelas del ecosistema marino. Específicamente el impacto relativo de a) las condiciones climáticas locales, b) la
disponibilidad de alimento, c) la presión de pesca, y 4) la actividad humana en la cercanía de las colonias. 

El proyecto se enfocó principalmente en el estudio de las colonias reproductivas de pingüinos Adelia y papúa en Isla Ardley, un Zona Antártica
Especialmente Protegida, ubicada al Sur de la Isla Rey Jorge, en el norte de la Península Antártica. Esta es una de las zonas más afectadas por el
cambio climático, y concentra además elevados valores de actividad humana, incluyendo bases científicas y otras infraestructuras permanentes, y
zonas altamente visitadas por turistas (Hogg et al., 2020). Los resultados obtenidos fueron luego comparados con observaciones en colonias de Punta
Stranger, Bahía Esperanza y Tierra de Adèlie, en la Antártida oriental, que presentan valores contrastantes en términos de actividades humanas,
presión de pesca, disponibilidad de alimento y cambios en las condiciones climáticas. Las colonias de Isla Ardley fueron monitoreadas por un periodo
de 6 años: verano 2019/20 a verano 2024/25, incluyendo el año de la pandemia de COVID 19, con una marcada disminución en la actividad humana en la
Península.

Metodología/Diseño del estudio
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El tamaño de las colonias reproductivas fue monitoreado utilizando los métodos estándar de la CCRVMA (CCAMLR, 2014). Se realizaron tres conteos a
lo largo de las temporadas de cría: (a) el número de nidos con huevos; (b) el número de nidos con pichones; y (c) el número de crías en guardería.
También se registró la masa de los crías y se calcularon tres índices de éxito reproductivo para tener en cuenta las variaciones en cada etapa a lo
largo de la temporada. Para cada temporada calculamos: 1) éxito reproductivo (número de crías en guardería dividido por el número de nidos con
huevos); 2) proporción de nidos con huevos que eclosionaron con éxito (número de nidos con crías dividido por el número de nidos con huevos); 3)
supervivencia de las crías (número de crías en guardería dividido por el número de nidos con crías).

Para estimar los efectos de la variabilidad en la oferta de presas sobre el éxito reproductivo y las condiciones corporales de los adultos
reproductivos se estudiaron los viajes de alimentación durante el periodo de cuidados intensivos, en diciembre de cada año.Un total de 88 pingüinos
Adelia y 101 pingüinos papúa fueron equipados con dataloggers incluyendo GPS, acelerómetro y sensores de presión y temperatura (Axy-Trek, 70 x 40
x 15 mm, 69 g; TechnoSmart, Italia), registrando un total de 839 viajes de alimentación a lo largo del periodo de estudio. Para cada individuo
calculamos la duración y la distancia total del viaje (la distancia horizontal acumulada entre todas las ubicaciones de GPS registradas en el viaje) y la
distancia máxima a la colonia (como la distancia en línea recta entre la colonia y el punto más lejano de un viaje). A partir de los datos de los
acelerómetros calculamos el gasto energético de los viajes de alimentación utilizando la relación entre el gasto energético diario (DEE) y la
aceleración corporal dinámica específica de cada actividad (DBA) construida y validada para pingüinos Adelia de Tierra de Adèlie (Hicks et al., 2020).
También a partir de los datos de acelerómetros identificamos las zonas de alimentación, definidas como aquellas donde se concentran los buceos en
los que los animales capturan un número significativo de presas. Para esto se desarrolló un abordaje metodológico basado en el enfoque desarrollado
por Chimienti et al. (2016, 2022) para caracterizar los comportamientos latentes y determinar en qué inmersiones los pingüinos intentan capturar
presas. Para determinar los años con alta y baja disponibilidad de krill se utilizó la información de censos acústicos realizados en la zona por
Salmerón et al. (2023).

Los individuos marcados fueron pesados y se recogieron muestras de sangre y plumas para 1) estudiar la dieta a través de análisis de isótopos
estables en plumas y sangre, 2) determinar el sexo y 3) estimar la condicion fisiológica de los individuos a través del analisis de frotis de sange. El
valor de isótopos estables en un tejido refleja la composición de la dieta y el hábitat de alimentación durante el tiempo de síntesis de ese tejido. Los
valores analizados de isótopos estables de carbono (d13C) y nitrógeno (d15N) de la sangre total nos permitieron comparar las dietas con las que los
pingüinos alimentaron a sus polluelos durante el periodo de estudio. El análisis de isótopos estables de las plumas permitió estudiar la composición
de la dieta luego de finalizada la temporada reproductiva anterior, antes de la muda.

Para describir las condiciones meteorológicas en la colonia utilizamos datos meteorológicos medidos in situ entre 1970 y 2024 en la estación de la
base chilena Frei, a unos 4 km de las colonias de estudio. Las variables utilizadas fueron la temperatura y la precipitación diaria de Frei, y la
velocidad y dirección del viento. La climatología del área se calculó como el promedio de cada día para cada variable durante un período de más de
50 años. Luego, ese valor climatológico fue restado del respectivo día para cada uno de los años de estudio, para calcular la anomalía de cada día. El
enfriamiento por viento se calculó utilizando la temperatura del aire y la velocidad del viento, siguiendo a Osczevski y Bluestein (2005). Se utilizaron
datos complementarios de reanálisis para estudiar la situación sinóptica (Saha et al. 2010).

Finalmente, durante el período de estudio más de 50 pingüinos de Adelia fueron equipados con geolocalizadores (GLS; Lotek UK Ltd, Dorset, United
Kingdom) para estudiar sus movimientos y patrones de actividad fuera de la época reproductiva. A partir de estos datos se identificaron las áreas
utilizadas durante tres etapas clave fueran del periodo reproductivo: 1) inmediatamente antes y 2) después de la muda, momentos en los que tienen
que generar y recuperar reservas para prepararse y recuperarse de una muda de alto consumo energético (cuando mudan, los pingüinos de Adelia
pierden todo su plumaje, pasando una media de 16-19 días ayunando en el hielo); 3) antes de comenzar la temporada de cría, ya que tienen que
acumular reservas para soportar las demandas energéticas de la incubación y la crianza de los pichones.

En términos generales, mientras que durante el periodo de estudio la población reproductiva de pingüinos Adelia disminuyó más de un 30%, las
parejas reproductoras de pingüinos papúa aumentaron un 17%. Sin embargo, el éxito reproductivo de ambas especies fue similar (1.1 - 1.3 pollos por
pareja) y relativamente estable a lo largo del periodo de estudio, con la excepción de la temporada 2023/24, en la que el éxito reproductivo de los
pingüinos de Adelia fue particularmente bajo, pero no el de papúas. Esto estuvo asociado a condiciones meteorológicas excepcionales que retrasaron
el derretimiento de la nieve y provocaron una alta tasa de mortalidad de los pichones recién nacidos en ambas especies (o la falla en la eclosión de
los huevos). Dado que fue un año con alta disponibilidad de alimento (inferido a partir de los patrones de movimiento observados durante los viajes de
alimentación), los pingüinos papúa, que tienen la posibilidad de iniciar su nidificación más tarde y un periodo de cuidado parental más largo, tuvieron
la posibilidad de contrarrestar los efectos negativos de un mal inicio de la temporada reproductiva, y lograr una alta tasa de éxito en la sobrevida de
los pichones que lograron superar la primera etapa (Machado-Gaye et al., en prensa).

Los viajes de alimentación variaron significativamente su duración en función de la especie, la etapa del periodo reproductivo, la disponibilidad de
alimento y el sexo de los individuos (Machado-Gaye et al., 2024, 2025, en prensa; Soutullo et al., 2024). En general los viajes de alimentación son de
características similares, pero los de Adelia son más variables entre años. En ambos casos, los viajes suelen durar entre 9 y 24 hs, y restringirse a la
cercanía de las colonias (en general menos de 25 km de distancia máxima), con zonas de alimentación estables que se concentran en sectores del
área de estudio donde las características batimétricas contribuyen a una alta retención de krill en las cercanías de la colonia (a menos de 20 km)
(Machado-Gaye et al., 2024, 2025, en prensa; Riaz et al., en prensa; Soutullo et al., 2024).

En el caso de los pingüinos de Adelia, en años en los que hay poca disponibilidad de krill, los individuos extienden la duración de los viajes (Riaz et al.,
en prensa), sin cambios significativos en la contribución de distintos ítems alimentarios a la dieta, que es dominada por krill (más del 50%) y en menor
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proporción por peces (Zaldúa et al., en prep). Las hembras amplían tanto la distancia como la duración de sus viajes de búsqueda de alimento, lo que
se traduce en un mayor gasto energético en comparación con los machos (Machado-Gaye et al., 2025). El costo energético de la búsqueda de alimento
fue aproximadamente un 20% superior para las hembras que para los machos cuando hay poca abundancia de krill, sin diferencias entre sexos
cuando la abundancia es alta. Las hembras aumentaron su gasto energético en aproximadamente un 40% en años con escasez de krill. En esas
condiciones la masa corporal de los pingüinos Adelia fue aproximadamente un 40% inferior a la de un año bueno (4 vs 6 kg), sin embargo no se
encontraron diferencias en los demás marcadores de condición corporal analizados (Machado-Gaye et al., 2025).

Se ha propuesto que las condiciones meteorológicas al inicio de la temporada de cría, en concreto las temperaturas medias de octubre y la
acumulación de nieve en los lugares de nidificación, son factores relevantes que afectan al éxito reproductivo (Lynch et al. 2009, 2012; Hinke et al.
2012; Juáres et al. 2013). El principal mecanismo propuesto para explicar este proceso es que el aumento de la acumulación de nieve y las bajas
temperaturas que impiden el deshielo temprano pueden provocar la pérdida del hábitat de cría al principio de la temporada, así como el aumento del
fallo de los huevos y la pérdida de pollos debido a que el deshielo tardío empapa a los pollos, provocando hipotermia. En la Antártida oriental, se ha
informado de que el pico de fracaso de los nidos de pingüino Adelia se produjo en los primeros días después de la eclosión, ya que los polluelos aún no
regulan completamente su temperatura corporal, siendo especialmente vulnerables a las condiciones ambientales desfavorables (Olmastroni et al.
2004; Smiley & Emmerson 2016). Por el contrario, en el caso de los pingüinos papúa se ha sugerido que la mayor capacidad de alterar su cronología
reproductiva retrasando el momento de la puesta de huevos en condiciones locales desfavorables, o incluso volviendo a poner tras el fracaso
temprano de los nidos, les permite amortiguar los impactos en su éxito reproductivo en condiciones cambiantes (Lynch et al. 2009, 2012; Hinke et al.
2012, Juáres et al. 2015). 

En general, el estudio de la respuesta de los pingüinos Adelia y papúa a variaciones en las condiciones en la PAO durante la temporada reproductiva
brinda información relevante sobre algunos de los factores que afectan a la persistencia de estas poblaciones en escenarios de cambio climático, así
como el papel de la flexibilidad en el comportamiento a la hora de amortiguar algunos de los impactos de estos cambios. En el caso concreto de los
pingüinos Adelia que se reproducen en la isla de Ardley, las tendencias poblacionales observadas son probablemente consecuencia de una serie de
procesos ecológicos que actúan a diferentes escalas espaciales y temporales. Por ejemplo, el marcado descenso de parejas reproductoras podría
estar relacionado con unas condiciones de cría inusualmente malas en algunos años. Las malas condiciones durante la estación reproductiva pueden
afectar al número de parejas reproductoras que intentan reproducirse al año siguiente. Tampoco pueden ignorarse los factores que influyen en la
supervivencia invernal de los adultos reproductores. Esto podría estar relacionado con la mala condición corporal en la que terminan la temporada de
cría, particularmente las hembras, pero también con las condiciones adversas durante la temporada no reproductiva, a kilómetros de distancia de las
zonas de cría. A pesar de no tener efectos evidentes sobre el éxito reproductor, la baja disponibilidad de krill podría tener efectos sutiles sobre la
supervivencia de los adultos que son difíciles de evaluar adecuadamente (Machado-Gaye et al., 2025).

Tres subáreas de la CCRVMA (48.1, 48.2 y 48.5) y zonas situadas fuera del área de la convención fueron ampliamente utilizadas por los pingüinos
Adelia durante las etapas clave de la temporada no reproductiva. Principalmente lugares donde la concentración de hielo marino ronda el entorno del
80% (Zaldúa te al., 2024). Un elemento clave para garantizar la supervivencia de los adultos, el principal determinante de la estabilidad de la
población, es que los individuos deben ser capaces de recuperarse de las etapas de cría y muda, altamente exigentes desde el punto de vista
energético, y ganar reservas antes del comienzo de la siguiente etapa reproductiva. Durante este periodo el krill sigue siendo el principal ítem
alimenticio, pero el consumo de calamares se vuelve más relevante que de peces (Zaldúa et al., en prep.). Estas zonas también son utilizadas por la
pesquería de krill, posiblemente solapándose en el espacio y el tiempo durante las etapas pre y post reproductiva.

La temporada 2020/21, en la que como consecuencia de la pandemia de COVID la actividad humana se restringió al mínimo en el entorno de las
colonias, no fue un año particularmente bueno en término de éxito reproductivo para ninguna de las 2 especies. De hecho, se registraron las crías con
menor peso dentro del periodo de estudio. Esto sugiere que durante la época reproductiva los efectos de las malas condiciones meteorológicas y la
menor disponibilidad de alimento (inferido a partir de las características de los viajes de alimentación), tuvieron un efecto relativo mayor sobre las
colonias, que la falta de actividad humana (Machado-Gaye et al., en prensa). La combinación de malas condiciones meteorológicas en las colonias al
inicio de la temporada reproductiva, sumado a la escasez de alimento durante el verano y a factores que afectan la sobrevida de adultos (en
particular las hembras) durante el invierno, parece ser determinante en las tendencias negativas de los pingüinos de Adelia en Isla Ardley. Por el
contrario, en el caso de los pingüinos papúa, que permanecen en la cercanía de las colonias durante el invierno (Korczak-Abshire et al., 2021), la mayor
capacidad de alterar su cronología reproductiva ajustando el momento de la puesta de huevos a las condiciones locales, les permite amortiguar los
impactos en su éxito reproductivo en condiciones cambiantes. 

Aunque no son decisivos por sí solos, todos estos efectos podrían contribuir a una acumulación de impactos sutiles que, tomados en conjunto, pueden
tener un impacto significativo en el destino también de otras poblaciones en la PAO, lo que destaca la importancia de implementar esfuerzos dirigidos
a minimizar cualquier impacto manejable. Por ejemplo, la pesca. La pesca puede reducir la disponibilidad de krill para sus predadores mediante
reducciones absolutas de la biomasa de krill (competencia por explotación) o cambiando la estructura de los cardúmenes de krill o su distribución en
la columna de agua (competencia por interferencia) (Watters et al., 2020). Cuando las escalas temporales y espaciales de los límites de capturas son
más amplias que las escalas de las interacciones predador-presa, es difícil alcanzar objetivos de gestión del ecosistema que consideren la
conservación de los predadores (Watters et al., 2020). En consecuencia, varios trabajos han señalado la necesidad de un marco de explotación del krill
que garantice una protección precautoria a pequeña escala para minimizar los efectos negativos sobre las especies dependientes del krill (Santa
Cruz et al., 2018; Watters et al., 2020; Trathan et al., 2022).

La dependencia de los pingüinos Adelia de recursos de diferentes subáreas en diferentes épocas del año subraya la necesidad de incorporar la
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dimensión temporal de la utilización de los recursos a la hora de diseñar medidas de conservación en el Océano Austral. Una adecuada gestión de los
recursos marinos en la zona podría depender tanto de 1) Áreas Marinas Protegidas (AMPs) bien diseñadas y gestionadas en el Dominio 1 y el Mar de
Weddell, como de 2) una gestión de la pesquería a pequeña escala, que considere simultáneamente las actividades que se llevan a cabo en diferentes
unidades de gestión. Sin una gestión de los ecosistemas que tenga en cuenta tanto las escalas pequeñas como las grandes, existe un alto riesgo de
que la CCRVMA no consiga alcanzar los objetivos de conservación acordados, así como los objetivos globales establecidos para proteger la
biodiversidad marina y las funciones y servicios de los ecosistemas (Zaldúa et al., 2024).

Para evitar impactos adicionales en las colonias de la PAO, parece necesario implementar un manejo que integre la creación de AMPs con el
ordenamiento de la actividad pesquera. En el norte de la PAO esto puede implicar, por ejemplo, limitar la pesca en la cercanía de las colonias
reproductivas durante los meses de diciembre/enero, cuando la demanda energética es máxima y los adultos concentran su actividad en el entorno de
las colonias, así como en las zonas pre y post-reproductivas durante octubre/noviembre y enero/febrero. Para esto puede resultar útil la creación de
pequeñas áreas protegidas en el entorno de las colonias y retrasar el inicio de la temporada de pesca hasta mediados de febrero, de forma de evitar
que el pico de máxima actividad coincida con los períodos de mayor vulnerabilidad para estas aves.

El desarrollo de medidas de gestión efectivas requiere comprender cómo se distribuyen espacialmente el krill y sus predadores, cuánto krill
consumen estos predadores y cómo responden a los cambios en la distribución y abundancia de sus presas. La aplicación de medidas de conservación
dirigidas a evitar presiones adicionales sobre las principales zonas de alimentación, o las zonas a las que recurren las colonias cuando disminuye la
disponibilidad de presas, podría desempeñar un papel clave en la disminución del impacto potencial de las pesquerías sobre las poblaciones de
predadores. Las características batimétricas y oceanográficas, como los frentes de ruptura de la plataforma, los remolinos, los cañones submarinos y
los montes submarinos, aumentan la disponibilidad de zooplancton mediante procesos físicos que afectan a la distribución vertical de nutrientes,
siendo zonas importantes para los predadores marinos. La identificación de sectores donde se concentra la actividad de alimentación durante la
etapa más crítica del periodo reproductivo permitiría identificar áreas de importancia ecológica que requieren especial consideración en las
medidas de gestión. Tanto al planificar la gestión de unidades de gestión a pequeña escala como de AMPs. El abordaje metodológico desarrollado en
este proyecto para identificar esas áreas (Machado-Gaye et al., 2024) puede constituir una herramienta particularmente valiosa para ese propósito.
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