lI;?i]VERSIDAD DE
BUENOS AIRES - ARGENTINA
Analisis de las tasas de encuentro de ballena jorobada

(Megaptera novaeangliae) y ballena fin (Balaenoptera physalus)
en la Peninsula Antartica y Mar del Scotia

Ziliotto Sofia
000174486

Trabajo final de carrera
Licenciatura en Ciencias Biolégicas
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Belgrano
Tutores:

Lic. Eliana Zuazquita

Dra. Fernanda Vazquez.

Lugar de Trabajo: Fundacion Cethus, Sede Olivos.

2026, Buenos Aires.

FUNDAOéNﬁ’y‘ %
CETHUS




Agradecimientos:

A Cami y Mati, que me cuidaron como una hermana menor, pero siempre creyeron en mi como

alguien capaz de llegar lejos.

A Sofi y Cande, por celebrar cada pequefio logro y acompafiarme incondicionalmente durante

todos estos afios.

A Ale, Jose, Mar, Rami y Patrick, quienes no solo fueron mis compafieros de facultad, sino que

se convirtieron en grandes amigos.

A Eli, por confiar en mi desde el primer momento y alentarme a realizar este estudio sobre un

tema tan complejo y fascinante como el mundo de las ballenas.

A Fer, que aparecié con su materia en un momento en el que me sentia muy perdida y me
impulsé a seguir adelante, devolviéendome las ganas y la confianza para continuar con la

carrera.

A Miguel y Vane, por mostrarme todo lo que podia aprender sobre los delfines y las ballenas.

Gracias por inspirarme a seguir creciendo.

A todos los que forman parte de la fundacion, que con el tiempo se convirtieron en mas que
compaferos de trabajo.

Y, por ultimo, a las personas mas importantes de mi vida: mis papas. Gracias por creer en mi
incluso cuando yo dudaba y confiar en que este era mi suefio. Nada de esto habria sido posible
sin el amor incondicional, el esfuerzo y un hogar al que siempre pude volver cuando sentia que

no podia mas.



indice:

1. RESUMEN. . e 4
110 T LT3 T o T 5
= o T =Y (o o T 6
a. Caracteristicas de l0S CEtACEO0S.........iviriiiiiiii e 6
D, MiStiCetos. . ..o 7

I MIGracCiON. ... 8
iLEcologia trofica. ... ..o, 9
iii. Rol ecolégico de las ballenas como transportadoras de nutrientes........... 9
iv. La caza de ballenas y sus efectos en la distribucion............................. 10
C. Especies estudiadas..........cocoiiiiiiiii 12
i. Ballena jorobada (Megaptera novaeangliae)...............cccocceeuiieeeiinniieenannns 12
- Distribucion geografica...........cooooiiiii 13
R =ToTo] (o T 1 - 15
ii. Ballena fin (Balaenoptera physalus).........ccccccooiiiiiie e 16
- Distribucion geografica..........c.cooiiiiiiiii 16
= ECOIOgIa. e 17
d. Antartida: caracteristicas ambientales..............c.ccii 18
€. Ciclodel Krill..... .. e 20

I © o] 1= (1Yo 1 21
i. Objetivo general.. ... ..o 21
ii. ObjetivOs ESPECIfICOS. . .. ittt 22
i 1T 0 L= 7 22
Materiales ¥ METOAOS. ... ..ouii e 22

a. Métodos de estudio de Cetaceos...........coeiiiiiiiiii 22
i. Avistajes desde la embarcacion.............c.cooii 22
ii. Tasas de eNCUENIIO..........ouiuiii e, 23
b. Método estadistico WilcoXon........ ..o 23
C. Areade estudio............uuuuueueeee e, 23
d. Recoleccidn de datos.........cooiiiiiiiii 24
e. Procesamiento de datos. ..o 26
f. ANAliSiS de datos. ... ... 26
i. Analisis de cambios en el periodo 2024-2025...............ccceenen.e 26
ii. Comparacion de especies entre periodos de estudio 2013-2014 y
2024-2025. .. 26
7. Resultados obtenidos. . ... ..o 27
a. Analisis de cambios en el periodo 2024-2025............cccoviiiiiiiiiiiiieinnn. 27



b. Comparacion de especies entre periodos de estudio 2013-2014 vy

2024-2025. .. e 27
8. DiscUSION Y CONCIUSIONES. ... ..uitiie ittt e 28
9. BiIblOgrafia. .....cue 37



Resumen:

En el marco del proyecto IWC-SORP (International Whaling Commission - Southern Ocean
Research Partnership) a bordo del rompehielos ARA Almirante Irizar, durante los afios 2024 y
2025 se realizaron relevamientos de la presencia de cetaceos en la Antartida. El objetivo de
este estudio fue analizar las tasas de encuentro (TE) de ballena jorobada (Megaptera
novaeangliae) y ballena fin (Balaenoptera physalus), y compararlas con estudios equivalentes

correspondientes a los afios 2013 y 2014.

El relevamiento se realiz6 mediante el método de transectos lineales, utilizando la ruta del
buque como plataforma de muestreo de oportunidad. Para cada transecta se registré el nimero
de individuos observados, la especie y el esfuerzo de observacion, a partir de los cuales se
calcularon las tasas de encuentro. El area de estudio comprendié la Peninsula Antartica (PA) y
el Mar del Scotia (MS). Para el periodo del estudio, se empleo el test de Wilcoxon con el fin de

evaluar diferencias entre areas y entre especies.

En este caso, no se detectaron diferencias significativas, sin embargo, las comparaciones
descriptivas evidenciaron cambios en la magnitud de las tasas de encuentro del periodo
2013-2014. En cuanto a cada especie, la ballena jorobada mostré un aumento en su tasa

promedio, mientras que la ballena fin presenté una disminucion.

Por otro lado, se observé un cambio en el patrén de distribucion espacial entre especies, con
una mayor presencia de jorobada en el Mar del Scotia y de fin en la Peninsula Antartica. Estos
datos contrastan con los previos donde estas especies predominan en areas en las que antes
predominaba la otra. Esto podria sugerir posibles cambios en el uso del habitat, asociados a

cambios en la disponibilidad de recursos y en las condiciones ambientales.

Palabras claves: tasas de encuentro, test de wilcoxon, ballena fin, ballena jorobada, Peninsula

Antartica, Mar del Scotia.



Introduccion:

La Peninsula Antartica y el Mar del Scotia representan regiones de alta relevancia para
comprender la ecologia y distribucion de los grandes cetaceos en el Atlantico sur. Son areas
que funcionan como puntos de concentracion para especies de misticetos como la ballena
jorobada (Megaptera novaeangliae) y la ballena fin (Balaenoptera physalus) por su abundancia
en recursos alimenticios. Desde mediados del siglo XX, y especialmente tras la implementacion
de la moratoria internacional a la caza comercial de ballenas en 1986, estas zonas han sido
objeto de numerosos esfuerzos de investigacion, ya que permiten observar cémo las
poblaciones se redistribuyen y cuales son los patrones de uso del habitat que caracterizan a

cada especie (Zerbini & Adams, 2019).

Aunque estas especies comparten un mismo marco geografico, la distribucién espacial que
presentan no es idéntica. En investigaciones previas, como la de Reyes Reyes et al. (2014), se
evidencié que las ballenas jorobadas se concentran con mayor frecuencia en aguas costeras
de la Peninsula, con tasas de encuentro particularmente altas en el Estrecho de Gerlache. En
contraste, la ballena fin era avistada con mayor frecuencia en aguas mas abiertas, asociadas al

Mar del Scotia.

En los ultimos afos, sin embargo, los datos comenzaron a mostrar un panorama distinto. Un
caso paradigmatico es el de Isla Elefante, al norte de la Peninsula Antartica, donde a principios
de la década de 2020 se documentaron grandes agregaciones de ballena fin, con grupos que
superan los 100 individuos. Estas concentraciones contrastan con lo evidenciado previamente,
cuando esta especie era registrada casi exclusivamente en aguas del Mar del Scotia. El
regreso a zonas costeras histéricamente explotadas por la caza industrial sugiere no solo un
proceso de recuperacion poblacional, sino también una reorganizacion en la distribuciéon (Herr
et al. 2022).

La ballena jorobada también ha sido clave en estos estudios. Numerosos trabajos muestran
que en la Peninsula Antartica occidental la poblacion ha experimentado un crecimiento
sostenido, reflejado no solo en el aumento de los avistajes, sino también en indicadores
reproductivos positivos (Secchi et al. 2021; Félix & Haase, 2025). Ademas, la aparicion
recurrente de ballenas fin en la Peninsula Antartica occidental, donde antes eran poco

frecuentes, es otro ejemplo claro de como los patrones de distribucion estan variando.

De forma complementaria, las investigaciones resaltan la importancia de contar con series de
datos extensas y consistentes. La comparacion entre registros histéricos y actuales permite
identificar variaciones que podrian pasar desapercibidas. En este sentido, las campanas de
verano entre 2024 y 2025 en la regidn bajo estudio resultan claves para actualizar el panorama

sobre la distribucion de las ballenas.



Ademas de su interés cientifico, la informacién sobre distribucion y dinamica poblacional de los
misticetos tiene implicancias directas en la conservacion. La Comision para la Conservacion de
los Recursos Vivos Marinos Antarticos (CCRVMA) considera fundamental conocer el grado de
superposicion entre las areas de alimentacion de los cetaceos y las zonas de operacion de la
pesqueria de krill antartico (Euphausia superba). Esta superposicion puede generar conflictos
de uso y subraya la necesidad de monitorear en paralelo tanto las poblaciones de ballenas

como la actividad pesquera (Nicol et al. 2020).

En sintesis, la evidencia acumulada en las ultimas dos décadas indica que la Peninsula
Antartica y el Mar del Scotia son escenarios dinamicos, donde los misticetos muestran patrones

de distribucion que no son estaticos, sino que evolucionan en funcién de mdltiples factores.

En este marco, el analisis de los registros obtenidos entre 2024 y 2025 constituye el eje central
de esta investigacion. El objetivo de este estudio sera evaluar los cambios recientes en la
distribucion de las ballenas y contrastar dichos resultados con los patrones de presencia
registrados en la ballena jorobada y la ballena fin. Al mismo tiempo, se busca comparar esta
informacion con los antecedentes para determinar si se esta produciendo un reordenamiento

en las poblaciones de la region.

Marco teodrico:

Caracteristicas generales de los cetaceos

Los cetaceos representan un orden de mamiferos acuaticos placentarios con 94 especies.
Actualmente, los cetaceos se dividen en dos subdérdenes principales: los misticetos (cetaceos
con barbas) y los odontocetos (cetaceos con dientes). Este grupo evolucioné a partir de
ancestros ungulados (con pezufias) semiacuaticos, hace aproximadamente 50 millones de
afios. Los primeros cetaceos pertenecieron al grupo extinto Archaeoceti, que incluia formas
adaptadas al medio acuatico. Posteriormente, durante el Oligoceno (hace 30 ma), se produjo la
divergencia de los dos linajes actuales: los odontocetos (Odontoceti), caracterizados por la
presencia de dientes, y los misticetos (Mysticeti), que desarrollaron barbas queratinosas para la
alimentacion por filtracion. Esta transicion representd uno de los eventos evolutivos mas
importantes en la historia del grupo y dio origen a la diversidad de cetaceos actuales (Medrano
Gonzalez, 2013).

Algunas de estas adaptaciones que les permitieron vivir en el medio acuatico, son:

e Cuerpo hidrodinamico: Presentan un cuerpo de forma fusiforme que minimiza la

resistencia al movimiento en el agua.



e Extremidades: Las extremidades anteriores se han transformado en aletas pectorales,
mientras que las posteriores han desaparecido casi por completo, quedando sélo como
remanentes los huesos iliacos.

e Termorregulacion y energia: Poseen grandes almacenes de grasa como una capa
subcuténea gruesa que funciona como aislante térmico y reserva energética.

e Adaptaciones al buceo: Poseen mecanismos fisiolégicos que les permiten realizar
inmersiones prolongadas, como una falta concentracion de mioglobina muscular para
almacenar oxigeno, la disminuciéon de la frecuencia cardiaca (bradicardia) y una
redistribucién de la circulacién sanguinea hacia los érganos mas importantes durante la

apnea (Aguayo Lobo y Esquivel Macias, 1991).

Misticetos

Los misticetos se caracterizan por su gran tamafo corporal y por un sistema de alimentacion
especializado para la filtracion. En lugar de dientes, poseen placas queratinicas en forma de
barbas, que cuelgan del maxilar superior. Estas integran un filtro que les permite alimentarse de
grandes cantidades de presas pequenas (principalmente peces y crustaceos). Ademas, poseen
dos respiraderos y un craneo simétrico. A diferencia de los odontocetos, no son capaces de
realizar ecolocalizacion. Sin embargo, sus vocalizaciones de baja frecuencia estan muy

desarrolladas y les permite comunicarse a grandes distancias.

La mayoria de las especies de misticetos realizan importantes migraciones anuales entre las
areas de reproduccion en aguas calidas/templadas durante el invierno y las zonas de
alimentacion en aguas frias durante el verano. Generalmente viven en grupos mas pequefos

que los odontocetos y presentan una organizacion social mas simple.

Entre los misticetos, la familia Balaenopteridae es de importancia debido a que incluye algunas
de las especies de mayor tamafo y distribucion del planeta, entre ellas la ballena fin y la

ballena jorobada, especies que son objeto de estudio en el presente trabajo.

El grupo de misticetos se compone de 15 especies clasificadas en 4 familias (Balaenidae,
Neoblaenidae, Eschrichtiidae y Balaenopteridae) y 6 géneros (Eubalaena, Balaena, Caperea,
Eschrichtius, Balaenoptera y Megaptera). Los balenoptéridos a diferencia de los miembros de
las familias Balaenidae y Eschrichtiidae, presentan una aleta dorsal, que varia en tamafo y
forma segun la especie y se ubica detras del punto medio del dorso. Ademas presentan
pliegues en la garganta y la regién ventral que se expanden a la hora de alimentarse
(Carwardine, 2020).



Migracion

Las rutas migratorias de los misticetos se caracterizan por desplazamientos anuales entre dos
areas clave: las regiones de altas latitudes, que funcionan como zonas de alimentacién durante
el verano, y las regiones de bajas latitudes, utilizadas para la reproduccion, el parto y la
lactancia durante el invierno. Sin embargo, esto puede presentar cambios influidos por factores
como variables ambientales que generan rutas alternativas y cambios individuales que existen

mas alla de la busqueda de alimento (Zerbini, 2022).

La migracion depende en gran medida de la capacidad de los individuos para acumular
reservas energéticas en forma de grasa antes de iniciar el viaje. En las areas de reproduccion,
muchas especies reducen o incluso suspenden la alimentacién. Por ejemplo, la ballena
jorobada (M. novaeangliae) suele ayunar durante este periodo, utilizando las reservas
acumuladas para mantener su metabolismo y sostener procesos energéticamente
demandantes como la lactancia. En este sentido, la disponibilidad de recursos en las zonas de

alimentacion resulta clave para el éxito reproductivo de estas especies (Wheelden et al, 2021).

Aunque las migraciones hacia aguas calidas/ templadas ofrecen ventajas para las crias, como
menores riesgos de depredacion y condiciones mas favorables para el desarrollo temprano,
este sistema migratorio se enfrenta actualmente a importantes cambios ambientales. Estudios
recientes sugieren que el retorno hacia las zonas de alimentacidn se ha adelantado
aproximadamente tres semanas en los Ultimos anos. Este cambio, se ha vinculado con
variaciones en la extension del hielo y con cambios en la productividad del ecosistema. Una
menor cobertura de hielo durante el verano podria producir un retorno mas temprano de los
adultos hacia las zonas de alimentacion, posiblemente debido al agotamiento de sus reservas

energéticas (Dunlop et al, 2025).

La migracién de los misticetos también esta relacionada a la disponibilidad de krill antartico,
una de las principales presas en el océano austral. El ciclo de vida de este crustaceo depende
en gran medida del hielo marino, que proporciona habitat y alimento para los estadios juveniles.
Ademas, la abundancia de él, esta influenciada por las condiciones oceanogréficas y los
patrones de productividad primaria que pueden verse representados por la concentracion de
clorofila-a. Sin embargo, el calentamiento global esta alterando estos procesos ecolégicos y
podria modificar la disponibilidad espacial y temporal del krill. A esto se suma la recuperacion
de muchas poblaciones de ballenas tras el fin de la caza comercial, lo que podria incrementar

la competencia por este recurso (Goff et al, 2018).

A partir de estos cambios, se han observado alteraciones en el comportamiento alimentario de
algunas especies. En los ultimos afios se han registrado eventos de “alimentacién

suplementaria” en latitudes medias o bajas, fuera de las areas tradicionales de alimentacion



antartica. Un ejemplo destacado es la formacion de grandes agregaciones de ballenas
jorobadas, alimentandose simultdneamente frente a las costas de Sudafrica y Australia durante

la temporada migratoria (Seyboth et al, 2023).
Ecologia tréfica

La dieta de los misticetos se basa principalmente en zooplancton como krill y copépodos, y en
peces pequefios. La presencia espacial y temporal de estas presas, define las rutas migratorias
de los misticetos, asi como, los habitos de alimentacion. Algunas se alimentan cerca de la

costa y otras en mar abierto (Gavrilov et al, 2022).

En el caso del océano austral, estas especies se enfocan, principalmente, en la captura de E.
superba, un eslaboén tréfico vital que sustenta a las grandes poblaciones de ballenas (Baines et
al, 2022).

Existen dos estrategias principales de alimentacion que pueden observarse en aguas

antarticas:

e Alimentacién por embestida o lunge-feeding: Consiste en ingerir volimenes masivos de
agua a alta velocidad. Lo que depende de que encuentren agregaciones con gran
cantidad de alimento.

e Alimentacion por filtracidon continua o Ram-feeding: Consiste en desplazarse con la

boca abierta mientras filtran el agua de forma ininterrumpida a través de sus barbas.

En la Antartida, durante el verano, los misticetos pueden aumentar de peso rapidamente para
compensar las semanas de ayuno durante las migraciones. La ubicacién de estas areas esta
influenciada por factores oceanograficos que determinan la abundancia de sus presas. Uno de
los factores que influye en la disponibilidad de recursos, es la dinamica del hielo marino.
Durante el invierno, las larvas y juveniles de krill permanecen bajo el hielo y se alimentan de las
microalgas que crecen en su superficie. Por este motivo, la extension y duracién del hielo
puede influir en la presencia de las poblaciones de krill, y ademas, en la distribucion de las

areas de alimentacioén (Riekenberg et al, 2021).

Rol ecolégico de las ballenas como transportadoras de nutrientes

Las migraciones de las ballenas no solo cumplen un rol clave en su ciclo de vida, al conectar
areas de alimentacion y reproduccién, sino que también son importantes para la salud de los
ecosistemas marinos. A través de estos desplazamientos, las ballenas actuan como ingenieras
ecosistémicas a escala global, facilitando el movimiento de nutrientes esenciales mediante dos
mecanismos: la “bomba de las ballenas” (whale pump) y la “gran cinta transportadora” (great

whale conveyor belt). La “bomba de las ballenas” describe un proceso de transporte vertical de



nutrientes. Mediante la liberacién de heces cerca de la superficie, incrementan la disponibilidad
de los nutrientes en el medio, favoreciendo el crecimiento del fitoplancton. Ademas, contribuyen
al ciclo de carbono, a través del almacenamiento en la biomasa de los individuos, que cuando

mueren, llega al fondo marino (Roman & McCarthy, 2010).

Por otro lado, la “gran cinta transportadora” de las ballenas se refiere al transporte horizontal de
nutrientes a lo largo de grandes distancias. A partir de estas migraciones y del uso de las areas
de cria, las ballenas liberan nutrientes a través de restos organicos transportandolos a
ecosistemas alejados. De esta manera, las ballenas vinculan regiones oceanicas separadas
por miles de kildbmetros. Histéricamente, antes del desarrollo de la caza comercial de ballenas,
estos procesos de transporte de nutrientes habrian sido mas intensos. Por ello, la recuperacion
de las poblaciones de ballenas no solo representa un logro desde el punto de vista de la
conservacion, sino que también podria contribuir a restaurar funciones ecoldgicas clave en los

océanos (Roman et al, 2025).
La caza de ballenas y sus efectos en la distribucion

La caza industrial de ballenas en el hemisferio sur representa uno de los ejemplos mas
conocidos de sobreexplotacidon de recursos marinos en el mundo. Su desarrollo a fines del siglo
XIX, impulsado por el uso del arpén de proa, permitio la captura de grandes cetaceos de nado
rapido, como la ballena azul y la ballena fin, que hasta ese momento resultaba dificil.
Posteriormente, la incorporacién de los buques factoria, que permitian procesar las ballenas
directamente en el mar, facilité la expansion de la actividad hacia areas alejadas de la costa
(Ohsumi, 2005). A partir de 1904, con la instalacion de estaciones balleneras como Grytviken
en las Islas Georgias del Sur, la actividad se expandio hacia el Océano Austral, donde inicio la

explotacion de las poblaciones antarticas (Dakin, 1947).

Entre las décadas de 1920 y 1960, se produjo un declive masivo en la abundancia de varias
especies de misticetos. De hecho, para el final de la Primera Guerra Mundial, se estimé que la
poblacion de ballenas jorobadas habia disminuido hasta quedar por debajo del 10% (Walloe,
2005), como se observa en la Figura 1. Esta fue una de las primeras especies en ser
intensamente explotadas debido a su cercania a zonas costeras. Posteriormente, la presion de
caza se desplaz6é hacia otras especies, como la ballena fin, cuyas capturas aumentaron
significativamente tras el colapso de especies previamente explotadas. Esto puede

evidenciarse en la Figura 2 (Walloe, 2005).
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Figura 1: Capturas (fringe catches) de ballenas jorobadas a lo largo del tiempo, diferenciadas

por su distribucion al norte y sur de los 40°S. Recuperado y traducido de: Johnston, 2011.
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Figura 2: Capturas de ballena azul y ballena fin a lo largo del tiempo. Recuperado y traducido

de: Walloe, 2005.

A partir de la disminucién de individuos, surgieron los primeros intentos de regulacion. Se
sugirié establecer un maximo de captura por temporada, asi como la prohibicion de caza de
crias o hembras con crias. Sin embargo, las medidas iniciales resultaron insuficientes para
controlar los niveles de explotacion (Gambell, 2005). En 1940, con el inicio de la Segunda
Guerra Mundial, las capturas se redujeron casi por completo. No obstante, al finalizar el
conflicto, la actividad ballenera se restablecié. Entre las especies que evidenciaron los efectos
de la sobreexplotacion, la ballena azul constituye un caso representativo, ya que la marcada
disminucién en sus capturas no respondié a un cambio en la industria, sino a la extrema

reduccion en el nimero de individuos disponibles (Brown, 1963).
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No fue hasta la firma de la Convencion Internacional para la Regulacién de la Caza de Ballenas
en 1946 que se establecid6 un marco de gestidon, dando origen a la Comision Ballenera
Internacional. No obstante, estas medidas continuaron siendo insuficientes debido a la falta de
regulaciones especificas por especie y a la presion de la industria. Recién en la década de
1980, con la implementacién de la moratoria a la caza comercial, se logré el cese de la

explotacion a gran escala, marcando el fin de décadas de explotacion (Tonnessen, 1970).

La explotacién ballenera no se distribuyé de manera homogénea, lo que generd importantes
efectos espaciales. Las areas de mayor esfuerzo de caza coincidieron con zonas de alta
productividad, particularmente el borde del hielo marino antartico, donde se concentran grandes
agregaciones de krill. Como consecuencia, las poblaciones de ballenas disminuyeron
drasticamente en areas que eran utilizadas como zonas de alimentacion. Esta reduccion obligd

a las flotas a desplazarse progresivamente hacia nuevas areas (Cotté & Guinet, 2006).

En la actualidad, las poblaciones muestran procesos de recuperacién desiguales. Mientras que
algunas, como la ballena jorobada del Atlantico Sur, han evidenciado una recuperacion
significativa, otras especies, como la ballena azul y la ballena fin, presentan una recuperacién
mas lenta (Zerbini et al, 2019). Estas diferencias sugieren que la distribuciéon actual no solo
responde a las condiciones ambientales, sino también al impacto histérico de la explotacion
ballenera. Es por esto que, sea posible que las poblaciones se estén redistribuyendo hacia

areas previamente utilizadas (Cotté & Guinet, 2006).

Especies estudiadas
Ballena Jorobada (Megaptera novaeangliae)

La ballena jorobada es una de las especies mas faciles de reconocer en el mundo. Se
identifican 3 subespecies: la Atlantica del norte (M. n. novaeangliae), la del Pacifico Norte (M. n.
kuzira) y la hemisferio sur (M. n. australis). Poseen distintivas aletas pectorales de amplia
longitud que representan una tercera parte de su cuerpo, caracteristica distintiva de esta
especie. Presentan una pigmentacion oscura en el drea dorsal, mientras que, en el area ventral
tienden a un color blanco o moteado. Ademas, exhiben una aleta dorsal muy pequena y
tubérculos a lo largo de la cabeza. Para identificarlos individualmente, se observa el patron de

coloracion en la zona ventral de la aleta caudal que varia ampliamente.

Esta especie puede ser avistada en solitario, en pequefos grupos, en grandes grupos (hasta
30 individuos) o agregaciones de hasta 200 individuos. En términos de tamafio, las hembras
tienden a presentar una longitud mayor a los machos alcanzando los 16 metros (Clapham,
2018).
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-
e Ballena jorobada del Hemisferio Norte

Ballena jorobada del Hemisferio Sur )

Figura 3: /lustracion de la anatomia externa de la ballena jorobada. Recuperado y traducido de:
Clapham, 2018.

- Distribucion geografica:

Esta especie puede encontrarse en todos los océanos del mundo ya que tiene amplias rutas
migratorias entre altas latitudes en verano y bajas latitudes en invierno, como se indicé
anteriormente. Con frecuencia, se la ha documentado realizando lagunas de las migraciones
mas extensas entre los mamiferos, estimadas en al menos 9.000 km (Rasmussen, 2007). Sin
embargo, estudios recientes documentaron individuos fotografiados entre las areas
reproductivas de Australia y Brasil, separadas por distancias de hasta 14.000 km (Castro Ayala
et al., 2026). En las areas de alimentacién suelen encontrarse en aguas costeras, mientras que
durante la temporada reproductiva se observan con frecuencia cerca de islas aunque también

pueden encontrarse en ambientes oceanicos.

A nivel global, se han identificado alrededor de 15 poblaciones de ballena jorobada, a partir de
sus areas de reproduccion. En el Atlantico Norte, por ejemplo, los individuos regresan cada
primavera a areas de alimentacion especificas como el Golfo de Maine, el Golfo de San

Lorenzo, Islandia y Noruega.
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Figura 4: Rango de distribucion de la ballena jorobada. Recuperado y traducido de: Clapham,
2018.

En el hemisferio sur, las ballenas jorobadas se alimentan principalmente en aguas
circumpolares alrededor de la Antartida y luego migran hacia areas de reproduccioén en aguas
tropicales ubicadas mas al norte como el archipiélago de Abrolhos, Brasil, Pert y Ecuador. En
este sentido, la Comision Ballenera Internacional reconoce siete stocks o poblaciones
reproductivas en el hemisferio sur, designados con las letras A-G (Clapham, 2018). Cada
grupo se define, no solo por el area de cria, sino también, por sus rutas migratorias hacia las

zonas de alimentacién (Figura 5) (Seyboth et al, 2023).

El stock G se reproduce a lo largo de la costa pacifica de América del Sur, desde el norte de
Peru hasta Centroamérica. Durante la temporada de alimentacion, migran hacia el sur y utilizan
principalmente el oeste de la Peninsula Antartica occidental y areas, que forman parte del Area
de Manejo | de la CBI. Por otro lado, el stock A se reproduce en la costa atlantica de América
del Sur (Ramos et al, 2023). Estos individuos migran hacia regiones del Atlantico Sur,
incluyendo las Islas Georgias del Sur y sectores de la Peninsula Antartica como el Mar de
Weddell, que corresponden al Area de Manejo II. Si bien su distribucién principal se asocia al
sector atlantico, se ha documentado la presencia de individuos de este stock en la zona
vinculada al stock G (Albertson et al, 2017).
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Figura 5: Distribucién de las siete poblaciones reproductivas de ballenas jorobadas (A-G), y las

seis zonas de alimentacion en el Océano Austral (I-VI). Fuente: Seyboth et al., (2023)

Nota: Este mapa muestra la distribucibn de las poblaciones de ballenas jorobadas del
hemisferio sur en siete poblaciones reproductoras (PA), con colores que vinculan las areas de
reproduccion de cada poblacién con sus zonas de alimentacion correspondientes en el Océano
Austral. El Océano Austral esta dividido en seis zonas de gestion (I-VI) marcadas con lineas

discontinuas.

- Ecologia

Poseen una dieta especializada en varias especies de krill y de pequenos peces. Entre estos
encontramos, arenque (Clupea spp.), sardina (Sardina pilchardus) capelan (mallotus villosus),
caballa (Scomber scombrus) algunas especies de ammoditidos (Ammodytes spp.). Ademas,
junto a otras especies de ballenas, realizan la técnica de “Red de burbuja” (Bubble-net feeding),
en la cual crean una cortina de burbujas de aire para rodear cardumenes de peces, y asi,

alimentarse (Clapham, 2018).

Estas ballenas suelen alimentarse en areas donde el krill se encuentra mas concentrado, lo que
generalmente ocurre cerca del hielo marino o en zonas donde es mayor la agregacién del
zooplancton. A diferencia de otras especies de misticetos, suelen capturar sus presas cerca de

la superficie o en los primeros metros de la columna de agua (Friedlaender et al, 2006).
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Ballena fin (Balaenoptera physalus)

La ballena fin es una especie de gran tamafio con una amplia distribucién en el mundo. Es el
segundo animal mas grande y rapido del planeta después de la ballena azul. Es conocida por

su distintiva pigmentacion asimétrica a lo largo del cuerpo (Figura 6).

En términos de longitud, las hembras pueden alcanzar los 26 metros, mientras que, los machos
alcanzan los 24 metros. El crecimiento durante el periodo postnatal es rapido, y
aproximadamente el 95 % del tamafo corporal maximo se alcanza cuando las ballenas tienen
entre 9 y 13 afos. La longevidad no se ha determinado con precisién, pero se conocen
individuos que han alcanzado 80-90 afios de edad. Durante los avistajes, es comun observarlas

en pequefios grupos de entre 2 y 7 individuos (Aguilar & Lockyer, 1987).

Lateral izquierdo

Lateral derecho

Figura 6: llustracion de la anatomia externa de la ballena fin. Recuperado y traducido: Aguilar
& Garcia-Vernet, 2018)

- Distribucion geografica:

Es una especie que esta presente tanto en aguas templadas como en aguas frias, pero sin
embargo, se mantiene en zonas alejadas al hielo marino . En la Antartida, las mayores
concentraciones se registran en sectores de alta productividad. Por lo cual, su presencia tiende
a ser mayor fuera de la plataforma continental (Notarbartolo, 2003).

Los valores de abundancia indican que existen decenas de miles de individuos tanto en el
Océano Antartico como en el Atlantico Norte. También se han registrado poblaciones en el

Pacifico Norte y en el mar Mediterraneo, aunque en algunos casos con menor intercambio
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entre regiones. En conjunto, estos datos reflejan la amplia distribucién de la especie a escala
global (Figura 7). Las ballenas fin del hemisferio sur realizan la migracion estacional ya
mencionada para esta especie. Sin embargo, patrones recientes muestran que algunos
individuos permanecen mas tiempo en zonas altas si las condiciones de alimento se mantienen
favorables, lo que explica el desplazamiento hacia otras areas, asociado al cambio climatico
(Aguilar & Garcia-Vernet, 2018).
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Figura 7: Rango de distribucion de la ballena fin. Recuperado y traducido de: Aguilar &
Garcia-Vernet, 2018.

- Ecologia:

Esta especie se alimenta de una gran variedad de presas. En el hemisferio norte, su dieta
incluye principalmente krill del norte (Meganyctiphanes norvegica) y otros crustaceos, aunque
también consume peces que forman cardimenes, como el capelan, arenque o la caballa. En
cambio, en el hemisferio sur su alimentacion se basa casi exclusivamente de krill antartico. Al
igual que otras especies, la ballena fin se alimenta de manera intensiva durante el verano,

cuando la disponibilidad de presas es mayor, pudiendo consumir grandes cantidades de krill
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por dia. Durante el invierno, en cambio, la alimentacién disminuye considerablemente, ya que
muchas poblaciones se encuentran en sus areas de reproduccion. Debido a que su distribucion
y dieta se superponen con las de otras grandes ballenas, es posible que exista cierta

competencia por el alimento (Aguilar & Garcia-Vernet, 2018).

Para alimentarse, realizan buceos a grandes profundidades, con un promedio registrado de
aproximadamente 290 metros. La alimentacion a mayores profundidades les otorga una ventaja
al permitirles explotar agregaciones de presas mas densas y de mayor calidad. (Goldbogen et
al, 2011). Se estima que un individuo puede consumir entre 660 y 970 kg de krill al dia para

satisfacer sus necesidades metabdlicas (Biew et al, 2024).

Antartida: caracteristicas ambientales

La Antartida es el continente ubicado en el polo sur de la Tierra, caracterizado por una extensa
cobertura de hielo que predomina en su superficie. Desde el punto de vista geografico, se
divide en la Antartida Oriental y la Occidental. Esta ultima es la que se encuentra cerca de
América del Sur y que contiene a la Peninsula Antartica. Debido a la, ya mencionada, alta
presencia de hielo, constituye una gran fuente de frio para el planeta y participa en la

regulacion del clima global (Orsi, Whitworth & Nowlin, 1995).

Por otro lado, el océano que rodea la peninsula presenta aguas con una fuerte influencia de la
Corriente Circumpolar Antartica (ACC). Esta es la principal corriente del Océano Austral, la cual
fluye de oeste a este conectando el Océano Pacifico, Atlantico e indico. Su importancia
también es fundamental para la regulacién climatica ya que, redistribuye el calor y los

nutrientes entre los océanos (Smith et al,1999).

En el caso de la Peninsula Antartica, se pueden observar condiciones climaticas mas
templadas que otras regiones del continente. Es por esto, que se la reconoce como una de las
regiones donde se registra un mayor calentamiento a nivel global, registrandose un aumento de

3°C en las ultimas décadas (Siegert et al, 2019).

Desde el punto de vista oceanografico, el sector oriental de la peninsula se encuentra
fuertemente influenciado por el Mar de Weddell. En la Figura 8, se representa un esquema
conceptual de la interaccion de este con la Peninsula Antartica. En este sistema, el Giro de
Weddell, uno de los giros de circulacién oceanico del Atlantico, transporta masas de agua y
hielo marino en sentido horario. Ademas, se puede distinguir el ingreso del Agua Profunda

Circumpolar (CDW), una masa relativamente caliente de la CCA (Gumpta et al, 2024).

Dentro del giro, estas masas de agua dan lugar a la formaciéon de Agua Profunda de Weddell
(WDW) v, luego, al Agua de Fondo Antartico (AABW). Estas son claves para conectar a la ACC

con el mar de Weddell. Por otro lado, se puede observar ilustrada la interaccién entre la
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atmosfera, el hielo y el océano. Todos estos procesos determinan la regulacién de la
temperatura, la distribucion de los nutrientes y la productividad del ambiente (Reeve et al,
2015).

Interacciones
atmdsfera-hielo marino-océano

Peninsula Antartica
Agua de Fondo

WSk maan0 Antértica (AABW)

TR

Agua Profunda
del Mar de Weddell

(WDW)

Corriente Costera
Antartica d

Continente Antartico

Procesos en la
plataforma continental
somera

Agua Profunda
del Mar de Weddell

Agua de Fondo
del Mar de Weddell
(WSBW)

Figura 8: Esquema conceptual de la circulacién oceanico en el Mar de Weddell y su interaccion

con la Peninsula Antartida. Recuperado y traducido: (Reeve et al, 2015)

No obstante, la formacién de masas de agua profundas en el Mar de Weddell también se
relaciona con la dindmica del hielo marino. Durante el proceso de congelamiento, el hielo
expulsa sal hacia el agua, lo que aumenta la salinidad del agua y, por ende, la densidad. Este
aumento de densidad es lo que favorece el hundimiento de las masas de agua, dando lugar a
la formacion de Agua de Fondo Antartico (AABW) (Crosta et al, 2002). De esta manera, la
formacién de hielo no solo determina los intercambios entre el océano y la atmésfera, sino que

también desempenfa un rol clave en la generacion de circulacion profunda (Huhn et al, 2008).

En relacién con el hielo marino, la dindmica constituye uno de los componentes claves de la
region. Esto es tan importante que las variaciones desencadenan efectos que reducen la
productividad ya que cumple un rol fundamental en el habitat y el soporte de organismos como
el fitoplancton y el krill (Lange et al, 1989). En las ultimas décadas se ha observado una
disminucién en su extension, vinculada a la temperatura del océano y a cambios en los

patrones de viento (Siegert et al., 2019; Ding et al, 2025).
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Debido a estas caracteristicas, la Peninsula Antartica constituye una regién clave para el
estudio de los efectos del cambio climatico y su impacto sobre los sistemas oceanograficos y
ecologicos del Océano Austral. En este sentido, el entendimiento de estos procesos permite
comprender la distribuciéon y el comportamiento de los cetaceos, ya que todos estos factores
determinan la disponibilidad de presas que sustentan la base de la cadena tréfica de los

misticetos.
Ciclo del krill

El krill es un organismo fundamental para los ecosistemas del océano Austral, y su ciclo
bioldgico estd ampliamente vinculado a la dinamica del Océano Austral. La fase reproductiva se
lleva a cabo durante el verano austral, cuando las hembras liberan los huevos hacia el medio.
Estos se hunden a grandes profundidades alcanzando los 700 y 1000 metros antes de
eclosionar (Nicol, 2006). A partir de este momento, las larvas comienzan a ascender mientras
atraviesan los distintos estadios de desarrollo. La supervivencia de los juveniles depende en
gran medida de la circulacion de las corrientes oceanicas. En este caso, son estas las que se
encargan de actuar como mecanismos de transporte que conectan areas de desove con las de

crecimiento (Flores et al, 2012).

Por otro lado, el hielo marino cumple un rol fundamental en las etapas tempranas de desarrollo.
Son las larvas las que dependen en gran medida de las algas asociadas al hielo ya que les
permite estar provistos de una reserva de recursos durante el invierno. Ademas, este actla
como refugio ante depredadores. En este contexto, la duracién y la extension del hielo marino
es clave para el éxito y su supervivencia (Facha et al., 2006). En la figura 9, pueden observarse
distintos escenarios ambientales y como afectan al ciclo de vida del krill. En condiciones con
una adecuada cobertura de hielo, el ciclo se desarrolla de manera completa, lo que permite que
las larvas atraviesen el invierno. Sin embargo en escenarios de mayor calentamiento, la
reduccion del hielo y el aumento de temperatura y CO2, generan alteraciones en el crecimiento,

generando un declive en la poblacion de krill.
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Figura 9: Esquema conceptual del impacto acumulativo del cambio climatico en el ciclo de vida

del krill. Recuperado y traducido de: Flores et al, (2012)

Con respecto a la distribucion poblacional, el krill presenta una gran variabilidad relacionada al
espacio y a la estacionalidad. Los adultos se concentran en aguas oceanicas y profundas,
mientras que, los juveniles estan cerca de las zonas costeras asociadas al hielo (Siegel et al.,
2013).

A nivel fisioldgico, el krill adulto puede reducir su metabolismo durante el invierno y utilizar las
reservas fisioldgicas, mientras que las larvas dependen estrictamente de las condiciones
ambientales (Schaafsma et al., 2016). A partir de esto, las adaptaciones del krill a cada
estacion, a los cambios en el hielo marino o la temperatura y la disponibilidad de alimento lo

hacen un buen indicador de la salud ecoldgica de la region.

Objetivos:

General

Analizar las tasas de encuentro (TE) de ballena jorobada y ballena fin en aguas de la Peninsula
Antartica y el Mar del Scotia entre 2024 y 2025, y compararlas con estudios previos para

identificar posibles cambios en su distribucion.
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Objetivos especificos

- Calcular las tasas de encuentro de las principales especies de ballenas avistadas en el
area de estudio durante el periodo 2024-2025.

- Evaluar si existen diferencias en las tasas de encuentro de diferentes especies.

- Comparar las tasas de encuentros entre las areas de la Peninsula Antartica Oeste y
Mar del Scotia.

- Evaluar variaciones interanuales en las TE para el periodo considerado.
Hipotesis:

La ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) se distribuye principalmente en sectores del
oeste de la Peninsula Antartica, mientras que la ballena fin (Balaenoptera physalus) presenta

mayor ocurrencia en aguas oceanicas del Mar del Scotia.

Las tasas de encuentro de ballena fin en el sector oeste de la Peninsula Antartica han
aumentado en los ultimos afios en comparacion con registros historicos, lo que indica un

aumento en el uso de esta area.

Materiales y métodos

Métodos de estudios de cetaceos

Avistajes desde embarcaciones

El avistaje de cetaceos desde embarcaciones es uno de los métodos mas utilizados para
estudiar la distribuciéon y abundancia de estas especies. Este enfoque se basa en la
observacion directa de individuos o grupos, registrando la presencia de diferentes especies, el
tamafio de los grupos y las conductas mas relevantes. La informacién obtenida resulta

fundamental para evaluar el estado de las poblaciones y comprender su ecologia.

Durante los recorridos realizados en embarcacion se registran los avistajes junto con el
esfuerzo de muestreo, entendido como la distancia recorrida o el tiempo dedicado a la
busqueda. A partir de esta informacion pueden calcularse tasas de encuentro, expresadas
como el numero de individuos o grupos observados por unidad de esfuerzo. Esto permite

comparar la frecuencia relativa de observacion entre areas, periodos de tiempo o especies.

Debido a que muchas especies se organizan en grupos, estos suelen considerarse la unidad
principal de observacion, estimandose la densidad total de individuos a partir del tamafo

promedio de grupo. En el disefio de estos estudios también deben considerarse posibles
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sesgos relacionados al comportamiento de los animales frente a la embarcacion, como largos

buceos, que pueden afectar las estimaciones de abundancia (Buckland et al, 2001).

Tasas de encuentro

En los estudios de cetaceos basados en transectos lineales, la tasa de encuentro es un
parametro fundamental para describir la frecuencia con la que se detectan animales. Este
indicador relaciona el numero de avistajes registrados con el esfuerzo de busqueda, y permite

obtener una aproximacion a la abundancia relativa de las especies en el area de estudio.

Debido a que los cetaceos no se distribuyen de manera uniforme, el nimero de los avistajes
pueden variar entre diferentes transectos. Por esta razén, es necesario repetir varios recorridos
para poder estimar la variabilidad de los datos de forma adecuada. Ademas, los resultados
pueden reflejar patrones espaciales y temporales en la distribucién de los animales dentro del
area de estudio. A partir de esto, si existen cambios en los patrones, se puede explorar la
relacion con factores ambientales, como la profundidad, la temperatura del agua o la
disponibilidad de alimento (Buckland et al, 2001).

En relacion con la comparacion entre los periodos de estudio, es importante considerar que
existian diferencias en el esfuerzo de muestreo de las campanfas. Es por esto que el analisis se

basé en el uso de tasas de encuentro, con el fin de homogeneizar esas variaciones.

Método estadistico Wilcoxon

El método de Wilcoxon es una prueba estadistica utilizada para comparar dos conjuntos de
datos relacionados, por ejemplo, mediciones antes y después de un tratamiento, o dos afios de
muestreos en las mismas areas. A diferencia de otros test estadisticos, el test de Wilcoxon no
asume que los datos sigan una distribucion normal, por lo que es util en donde las muestras

suelen tener alta variabilidad.

La prueba evalla si los valores obtenidos en las muestras difieren mas de lo esperado. Si esto
se determina, se concluye que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los dos
grupos comparados. Es por esto que, el test de Wilcoxon se utiliza con frecuencia para

comparar tasas de encuentro o abundancia relativa.

Area de estudio

El area de estudio (Figura 10) se localiza en el sector norte de la Peninsula Antartica,
abarcando principalmente el Mar de Weddell y las aguas circundantes a las Islas Shetland del
Sur, Isla Elefante y las Islas Orcadas del Sur. Ademas, se extiende aproximadamente desde los
60°S hasta los 75°S de latitud, y entre los 60°0O y 30°O de longitud.
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El limite norte esta definido por el Pasaje de Drake y el Mar del Scotia, y el limite occidental
esta dado por el extremo norte de la peninsula y las Islas Shetland del Sur, mientras que hacia
el este se extiende hasta las proximidades de las Islas Orcadas del Sur dentro del Mar de
Weddell. La seleccion del area de estudio se realizd a razén de que coincide con la del estudio

de 2013-2014, lo que permitié hacer una correcta comparacion de los datos.
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Figura 10: Mapa representativo del area de estudio. El recuadro derecho muestra la ubicacion

geografica de esta respecto a América del Sur y la Antartida.

Recoleccién de datos

Los registros de avistajes de los afios 2024 y 2025 se obtuvieron durante las campafas de
investigacion realizadas por el proyecto IWC SORP RHAI. (International Whaling Commission -
Southern Ocean Research Partnership - Rompehielos ARA Alte lIrizar) liderado por la
Fundacién Cethus en la Antartida. Los datos de los avistajes se registraron a través del método

de transecto lineal, utilizando la ruta del buque como plataforma de observacion. (Figura 10).
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Figura 11: Ruta realizada del rompehielos ARA Almirante Irizar durante la Campana Antartica

de Verano 2024/2025. Fuente: Informe de la Campanfa Antartica 2025, Fundacion Cethus.

Durante el dia, dos observadores (uno a estribor y otro a babor), realizaron busquedas visuales
del area frontal al buque (cubriendo un area de 100° cada uno hacia cada banda) para detectar
la presencia de cetaceos. Cada registro fue ingresado a una base de datos digital por parte de
un 3er miembro del equipo comunicando por radio. Para cada avistaje, se registré informacion
relacionada a: la especie, el tamafio del grupo (minimo, maximo y mejor nimero), clase etaria 'y

posicion geografica (coordenadas del GPS). No obstante, acompafiando los datos, se
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obtuvieron registros fotograficos para confirmar la identificacion de las especies y documentar

caracteristicas como marcas o evidencia de interaccién antropica.

El esfuerzo de observacion se mantuvo bajo condiciones ambientales adecuadas (estado de
mar nivel 3 escala Beaufort, visibilidad de mas del 50% del campo y condicion de luz éptima),

evitando situaciones que interfieran con la correcta deteccion.
Procesamiento de datos

Se descargaron todos los datos correspondientes a los avistajes en plantillas de excel y se
corrigieron errores de transcripcion de datos. Por otro lado, se obtuvieron los datos del gps y se
excluyeron todas las ubicaciones por fuera del area de estudio. A partir de esto, se recuperaron
los avistajes que se encontraban dentro de las transectas donde hubo un esfuerzo de

observacion.

Se definieron segmentos de navegacién correspondientes a cada transecta y se obtuvieron en
total 48. En cada uno de estos, se especifico el numero de individuos por especie, y luego, a

partir de la longitud en millas, se obtuvieron las tasas de encuentro de cada especie.

Para futuros analisis de resultados, se calculd el esfuerzo de observacién durante las
transectas en el area de estudio. Este fue de 914,24 mn recorridas en 156 horas de esfuerzo,

obtenidas a partir de la suma de los minutos totales de cada uno de los segmentos.
Andlisis de datos
Andlisis de cambios en el periodo 2024-2025

Para cada transecta, se calcularon las tasas de encuentro de cada especie, definiéndolas como
el numero de individuos observados por milla nautica recorrida. Estas tasas permitieron

estandarizar los avistajes en funcion del esfuerzo de observacion.

Los datos fueron organizados en una tabla con las siguientes columnas: zona, (Peninsula
Antartica y Mar del Scotia), periodo (2024-2025), n° del transecto, especies (jorobada y fin),
numero de individuos, millas y tasa de encuentro. A partir de estos, el analisis estadistico de los

datos se realizo utilizando el software RStudio.

Para el analisis de este periodo de estudio, se aplicd el test Wilcoxon que fue previamente
usado en el estudio de 2013-2014. En este caso, se consideraron diferencias estadisticamente

significativas aquellas con valores de p <0.05. A partir de esto, se analizaron diferencias como:

e Variaciones entre dreas para cada especie.

e Variaciones entre especies dentro de cada area.
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Comparacion de especies entre periodos de estudio 2013-2014 y 2024-2025

Para evaluar posibles cambios en las tasas de encuentro entre los periodos, se compararon los
valores promedios correspondientes a cada especie y area. En el caso del periodo 2024-2025
se obtuvieron los promedios a partir de los datos originales de los transectos. Por otro lado, con
respecto al periodo 2013-2014, se utilizaron los valores promedios de tasas de encuentro
publicados. Se compilaron todos los datos en una tabla de excel que contenia las columnas de:

zona, periodo, especie, individuos, millas y tasa.

A partir de esto, al no poderse realizar el test de Wilcoxon, por falta de informacién
desagregada, los periodos se compararon de forma descriptiva. La tabla fue importada en
RStudio para obtener los promedio de especies por periodo. Luego, se calculé el cambio
porcentual entre cada afo. Ademas para reforzar los resultados e identificar variaciones en el
uso de area, se obtuvieron los cambios porcentuales de cada especie en cada area entre los

periodos de estudio.

Resultados:

Durante el periodo 2024-2025 se registraron diferencias en las tasas de encuentro entre las
areas y especies (Tabla 1). En la Peninsula Antartica, la ballena jorobada present6 una tasa de
encuentro de 0.169 individuos por milla recorrida, mientras que la fin alcanz6 una tasa de
0.125. En el area del Mar del Scotia, la mayor tasa de encuentro correspondié a la de jorobada,

con 0.309 individuos por milla, mientras que la de ballena fin presenté un valor de 0.092.

Tabla 1: Tasa de encuentro para cada especie en cada area del periodo 2024-2025.

Area Aiio Especie individuos millas tasa
Peninsula Antartica Jorabada 265 719.22 0.163
Fin 196 0.125

20242025
Mar de Scotia Jorobada 153 195.02 0.309
Fin 20 : 0.092

Analisis de cambios en el periodo 2024-2025

Los valores obtenidos en ballena jorobada en la comparacion entre areas no mostré diferencias
significativas siendo p=0.875. De igual forma, la ballena fin tampoco mostré diferencias

significativas siendo p=0.7135.

Asimismo, las comparaciones entre las especies dentro de cada area no evidenciaron cambios
significativos. Mientras que en la Peninsula Antartica, resulté en p=0.8406, en Mar del Scotia,

se obtuvo un p=0.5662.
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Comparacion de especies entre los periodos de estudio Al no poseer datos de cada
transecta para ambos periodos, los valores obtenidos para jorobada en 2013-2014 fueron de
0.170 individuos por milla nautica y en 2024-2025 fueron de 0.239. Al calcular el cambio
porcentual se registré un aumento del 40,6% de individuos en 2024-2025.

En el caso de la ballena fin, en 2013-2014 se registraron 0,143 individuos por milla nautica y en
2024-2025 0,108 individuos. Esto determiné una reduccion del 24,12% de ballenas en
2024-2025.

Los resultados mas relevantes para analizar las variaciones dentro de esos porcentajes fueron:

Tabla 2: Cambios porcentuales de las tasas de encuentro de ambos periodos.

especie zoha 2013-2014 2024-2025 cambio %

jorobada PA 0.370 0.169 J-54%

jorobada MS 0.070 0.309 T341%
fin PA 0.070 0.125 T79%
fin MS 0.180 0.092 J-49%

Discusion y Conclusiones:
Tasas de encuentro

Con respecto al analisis de los datos del periodo 2024-2025, los resultados obtenidos a partir
del test Wilcoxon, indicaron que no se encontraron diferencias significativas en las tasas de
encuentro entre las especies y las areas de Peninsula Antartica y Mar del Scotia. Esto sugiere
que la distribucion actual se acerca a la homogeneidad. Esto difiere de lo obtenido en el estudio
de 2013-2014 ya que, en ellos se evidencié una clara segregacion espacial entre ambas
especies. En aquel estudio, la ballena jorobada presenté una tasa de encuentro en PA con
valor promedio de 0.37 individuos/milla. Mientras que, en el area de MS, presenté un resultado
de 0.02 individuos/milla. Por otro lado, la ballena fin presenté valores mayores en MS,
alcanzando los 0.29 individuos/milla, mientras que, en PA la tasa de encuentro no superé los
0.07 individuos/milla (Reyes Reyes et al, 2014). Este patron refleja una clara diferenciacion en
el uso del area de ambas especies, la cual no se evidencié en el periodo de estudio de
2024-2025.

En relacién a los valores promedios obtenidos en el presente estudio, comparandolos con
Reyes Reyes et al. (2014), se observaron cambios en la magnitud de las tasas de encuentro

para cada especie. La ballena jorobada mostré un aumento en la tasa, pasando de 0.170 a
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0.239, representando un aumento aproximado del 40%. En contraste, la ballena fin, presento
una disminucién en la tasa promedio cercana al 24% pasando de 0.143 a 0.108
individuos/milla. Sin embargo, estos valores promedio integran varios datos que solo pueden

representar las tasas a nivel general.

Para obtener un analisis mas especifico sobre cada especie y cada area, la metodologia llevo
a encontrar informacion a través de la comparacion de los resultados obtenidos de cada una de
estas. A partir de esto, se evidencié una disminucion del 54% de jorobadas en PA (area donde
predominaba en 2013-2014), acompafiada de un aumento del 341% en MS. A la vez, la ballena
fin evidencioé una disminucién del 49% en MS (area donde predominaba en 2013-2014), junto a
un aumento del 79% en PA. Estos datos no solo sugieren que hay un cambio en la distribucién
espacial de ambas especies, sino qué podria darse una reorganizaciéon en el uso de areas de
alimentacion. Esto coincide con estudios recientes realizados para poblaciones de misticetos
del hemisferio sur. Castro Ayala et al. (2026) documentaron intercambios entre poblaciones
reproductivas de jorobada de Australia y Brasil. En este estudio, se sugiere que la recuperacion
poblacional, combinado con las modificaciones ambientales que afectan la disponibilidad de
krill, podrian favorecer una mayor flexibilidad en las migraciones. Estos resultados respaldan la
idea de que los cambios observados en la distribucion de los cetaceos del Océano Austral
pueden estar asociados a cambios en la disponibilidad de recursos y a la respuesta de las

poblaciones al ambiente.
Analisis de las hipotesis

En relacion a las hipétesis planteadas para este estudio, los resultados obtenidos permitieron
evaluar tanto la distribucion como la abundancia de ambas especies. Por un lado, se esperaba
que la ballena jorobada se encuentre principalmente en sectores de la peninsula y que la
ballena fin se presente mayormente en Mar del Scotia. Sin embargo, los resultados no
evidencian que haya una diferenciaciéon espacial entre las especies, sino una mayor
homogeneidad. No obstante, al analizar los cambios en las tasas, la ballena fin presenta un
aumento en la presencia en peninsula, mientras que, la ballena jorobada predomina en el Mar
del Scotia. Esto respalda la segunda hipétesis donde se esperaba que las tasas de encuentro

de B. physalus hayan aumentado en comparacion a otros afios.

Esta nueva representacion en la distribucion de las especies en aguas antéarticas se da en un
contexto de aumento de presion antrépica, asociado principalmente al aumento de la pesca de
krill que, en el Area 48, alcanzé valores maximos histéricos en 2024, con aproximadamente
498.350 toneladas capturadas (Figura 12). Este area comprende las subareas 48.1 (Peninsula
Antartica, Islas Shetland del Sur y Mar de la Flota), 48.2 (Islas Orcadas del Sur), 48.3 (Islas
Georgias del Sur y 48.6 (Mar del Scotia)(Figura 13). Las areas analizadas en este estudio

corresponden principalmente a la Peninsula Antartica y al Mar del Scotia, las cuales coinciden

29



con las principales zonas de explotacion de krill. Sin embargo, es importante entender que la
PA no es un sistema homogéneo, por lo cual, la actividad pesquera se concentra en zonas

especificas asociadas a la abundancia del recurso (CCAMLR, 2025).
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Figura 12: Capturas anuales del krill antartico por areas. Recuperado y traducido de: CCAMLR,
2025)

En los ultimos afos, el esfuerzo pesquero se ha concentrado en el mar de la Flota (Subarea
48.1), en sectores cercanos a las Islas Orcadas del Sur (Subarea 48.2) y en areas al norte de la
Subarea 48.3. Esta organizacion espacial puede observarse a partir de las Unidades de Manejo
a Pequena Escala (SSMUs) de CCRVM (Comision para la Conservacién de los Recursos Vivos
Marinos Antarticos) las cuales evidencian que tanto la distribucion del krill como la actividad
pesquera se estructuran en sectores definidos (Figura 12). Esta configuraciéon espacial esta
determinada por el hecho de que el recurso no se distribuye de manera continua sino en
agregaciones. Como consecuencia, las pesquerias generan que la disponibilidad de krill
cambie espacialmente, donde hay areas de alta explotacién junto a parches donde el recurso
se mantiene en altas concentraciones. Esto podria favorecer desplazamientos en las areas de

alimentacion de las especies dependientes de krill. (CCAMLR, 2025)

En el caso de los datos que mostraron una alta homogeneidad con respecto a afios anteriores
en las poblaciones en 2024-2025, puede diferirse que esto no responde a un equilibrio en la
distribucion. Sino que, se produciria por una superposicion espacial entre las especies que esta

determinada porque la presencia del krill se encuentra mas localizada que antes.
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Ademas, la superposicion espacial entre las areas de alimentacion de los cetaceos y las zonas
de extraccion de krill podria incrementar la competencia por el recurso. Sin embargo, la
respuesta de los misticetos a estos cambios probablemente no sea uniforme entre las
especies. Las diferencias en sus estrategias de alimentacion podrian influir en la forma en que

cada una utiliza los recursos disponibles en la region.
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Figura 13. Mapa de areas y unidades de manejo de pequefia escala. Recuperado y traducido
(CCAMLR, 2025)

En un estudio de 2013, Goldbogen et al. explican que estas especies presentan distintas
especializaciones ecoloégicas. Por un lado, la ballena fin, tiene preferencia por explotar
agregaciones densas de krill, lo que la hace mas sensible al impacto de la variacién en estas.
Por otro lado, las ballenas jorobadas presentan una alta plasticidad relacionada a las
estrategias de alimentacion. Esta flexibilidad les permite explotar recursos distribuidos de
manera mas heterogénea y modificar rapidamente sus estrategias frente a cambios en la
disponibilidad del alimento. Por ende, se podria explicar por qué ambas especies mostraron
patrones espaciales distintos entre los periodos analizados, aun compartiendo el mismo

recurso trofico.

31



Por otro lado, en relaciéon a los cambios ambientales, hay que tener en cuenta los cambios
registrados recientemente del hielo marino. Como se observa en la Figura 13, la extension del
hielo antartico ha experimentado anomalias negativas, con una intensificacion en 2016 y un
pico evidente en el periodo 2022-2023. En el grafico B, se evidencian anomalias dadas durante
el afo. Por un lado, los tonos rojos indican anomalias negativas y los azules, anomalias
positivas. En el caso del grafico C, se muestran numerosos meses recientes que se ubican
entre los valores mas bajos del registro histérico. Ademas, se explica que estas anomalias
estuvieron asociadas a un patron atmosférico de gran escala que favorecié la entrada de aire
calido hacia regiones clave como el Mar de Weddell y el Mar de Ross, generando anomalias
térmicas de hasta +8°C en superficie terrestre y en el mar de hasta +3°C. Estas condiciones

afectaron a la formacion de hielo y a intensificar su retroceso. (Josey, 2024)

En particular, durante el invierno austral (mayo-agosto) de 2023, la extension del hielo alcanzé
anomalias cercanas a los -2.3 millones de km? respecto al promedio 1981-2010, siendo uno de
los eventos mas extremos del registro (lonita, 2024). Esto también se evidencia en otro estudio
publicado en 2023 por Purich & Doddridge, donde el pico minimo histérico fue en 2023. (Figura
14)
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Figura 14: Extension del hielo marino desde 1978 a 2023. Fuente: lonita, 2023
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Anomalia de la extension del hielo marino
antartico a cinco dias
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Figura 15: Valores asociados a las anomalias y la extensiéon de hielo en la Antartida.
Recuperado y traducido de: Purich & Doddridge , 2023.

En términos ecoldgicos, como ya se menciond en el marco tedrico, la reduccion del hielo
marino tiene efectos directos en el krill (Purich & Doddridge, 2023). Principalmente, en el
invierno austral, donde los valores de extension fueron minimos, el desarrollo y supervivencia

de las larvas puede haberse visto afectado directamente.

Otro factor que influye en esto es la alta variabilidad climatica interanual que esta asociada al
sistema ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation),que incluye fases de La Nifia. Existen diversos
estudios que explican que este sistema, es responsable de entre un 20%-30% de los cambios
en el hielo marino antartico (Wang et al, 2023). Esto se produce por una combinaciéon de
modificaciones en los patrones de viento y temperatura. Como puede observarse en la figura
15, durante estos eventos existe un aumento del aire en los trépicos que afecta la circulacion
atmosférica global. Esto lleva a que entre mas aire célido y himedo a la Antartida. Ademas,
incide directamente en el océano donde el agua mas profunda sube hacia la superficie y

aumenta la temperatura. Esto produce que el hielo se forme con mayor dificultad.
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Ademas, este fendmeno no se da en toda la regién de manera uniforme sino que producen
anomalias de distinto grado, lo que lleva a que haya diferencias espaciales en la distribucion
del hielo. (Wang et al, 2025)

Como se observa en la Figura 16, la extension del hielo marino antartico presenté una marcada
disminucién en los ultimos afios, con una gran caida durante el periodo 2021-2023. En el
grafico A, se evidencia que en estos afios se registraron las anomalias negativas mas intensas
dadas por el efecto de La Nifia (barras azules). Por otro lado, en los gréaficos b y ¢, se
representa una comparacion espacial en la reduccion del hielo marino. Asi se muestra cémo en
2023, se produjeron no solo eventos mas intensos, sino que impactaron en mas zonas que en

eventos anteriores como en 2001.
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Estos cambios, pueden alterar tanto el reclutamiento como la localizacion del recurso,
generando un patron mas heterogéneo. En este contexto, los desplazamientos en las areas de
alimentacion de las ballenas podrian interpretarse como una respuesta a esta reorganizacién

ambiental.

Para concluir, es importante resaltar que las diferencias analizadas entre periodos refuerzan la
necesidad de estudiar la distribucion de los cetaceos antarticos dentro de un ambiente que
depende de variedad de factores. Las areas analizadas en este estudio se encuentran
comprendidas dentro de la propuesta de Area Marina Protegida Dominio 1, impulsada por
Argentina y Chile en el marco de la CCAMLR (CCAMLR, 2017, pp. 32-35). Esta propuesta
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tiene como objetivo conservar procesos ecoldgicos esenciales y proteger areas de alta
biodiversidad, promoviendo ademas una gestidon que permita el uso sostenible de los recursos
marinos. Se incluye en esta propuesta la necesidad de reducir conflictos entre la pesquerias y
las especies, y preservar areas de importancia que funcionan como importantes sitios de

alimentacion.

En este sentido, los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento cientifico para respaldar
la toma de decisiones en torno a la conservacion. La identificacién de areas utilizadas por los
cetaceos aporta evidencia para comprender la dinamica espacial de estos en la region y resalta
la importancia de los programas de monitoreo de largo plazo que permitan evaluar las

respuestas de estas especies frente al avance de cambios ambientales.
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