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Tejedo, P., Pertierra, L., Boada, M., Benayas, J. (2011). Equilibrios sobre el hielo: una breve (pero completa) revisién del
conocimiento sobre el impacto humano en la Antartida. Ecosistemas 20(1):69-86.

La Antartida es una de las zonas de nuestro planeta menos alteradas. Alun asi, esta sometida a una serie de impactos provocados por la
presencia del hombre que son revisados brevemente en este articulo. Para cada tipo de alteracién se citan los casos de estudio mas
representativos, las principales medidas de minimizacién y/o mitigacion adoptadas, asi como las contribuciones especificas realizadas
recientemente por cientificos de Espafia, en caso de existir. Tras presentar la base de conocimiento existente en la actualidad respecto a los
impactos humanos antérticos, el texto se cierra con una serie de recomendaciones dirigidas a mejorar el seguimiento de los mismos. Estas
directrices deberan guiar los programas de investigacion implementados en los proximos afios para rentabilizar al maximo los recursos
empleados y reforzar la proteccion de este emblematico lugar.
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Tejedo, P., Pertierra, L., Boada, M., Benayas, J. (2011). Balancing on the ice: a brief (but complete) review of the current
knowledge about human impact on the Antarctica. Ecosistemas 20(1):69-86.

Antarctica is one of the less disturbed areas of our planet. Even so, it is subject to several impacts caused by human presence which are
briefly reviewed in this article. For each kind of alteration most representative case studies, main minimization and/or mitigation adopted
measures, and specific contributions made recently by scientists from Spain, if any, are cited. The text ends with a series of
recommendations to improve the monitoring of Antarctic human impacts. After presenting the state of knowledge of Antarctic human impacts,
this text includes several recommendations lead to improve their monitoring. These guidelines should aim the future research to maximize the
resources and to strengthen the protection of this emblematic place.

Key-words: Antarctica, pollution, non-indigenous species, environmental monitoring, tourism

Introduccién

El extremo aislamiento de la Antartida la ha protegido de la presencia humana hasta los Ultimos 200 afios. No obstante,
desde el mismo momento de su descubrimiento “oficial” en 1819 (como sucede en otros muchos lugares, hay una fuerte
controversia al respecto de esta cuestion), este territorio ha estado sometido a diferentes actividades que han generado una
serie de alteraciones en sus ecosistemas. Ya en el verano austral de 1820-1821, entre 55 y 60 barcos establecen su base de
operaciones en las lIslas Shetland del Sur, capturando en tres meses alrededor de un cuarto de millén de focas
(Chwedorzawska, 2009). Los buenos resultados de esta campafia animan a numerosas compafiias a sumarse a esta
actividad, lo que hace que en dos décadas la practica totalidad de las colonias de focas con interés comercial de este
archipiélago fueran exterminadas (Wise, 1973). En 1904 los cazadores de ballenas se incorporan de forma decidida a la
explotacion de la zona, construyendo en Grytviken, Isla Georgia del Sur, la primera estacion ballenera (Kittel, 2004). En 1912
ya existian en la zona seis estaciones balleneras terrestres, 21 barcos-factoria y 62 navios dedicados a la caza de cetaceos.
En 1923 el gobierno britanico advirti6 del alarmante descenso de las poblaciones de ballenas con interés comercial, lo aue
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originé el primer gran estudio cientifico realizado en la Antartida, el cual fue llevado a cabo por el bugue Discovery. Esta
investigacion motivd que en 1937 nueve naciones llegaran a un acuerdo para restringir el tamafio minimo de las ballenas que
fueran capturadas. Aln asi, durante la campafia de 1937-38, mas de 46.000 ballenas fueron masacradas (Wise, 1973). En la
primera mitad del s. XX se desarrollan multitud de expediciones dedicadas a la exploracion del continente. El objetivo era
doble: por un lado, ampliar los conocimientos de un territorio que constituia uno de los Ultimos retos para los geégrafos y, por
otro, identificar sus posibles recursos econémicos. En esta fase, conocida como la Etapa Heroica de los Descubrimientos,
intervienen exploradores mundialmente conocidos como Shackleton, Amudsen o Scott. A mediados de este siglo, las
actividades de investigacién tomaron el relevo de la explotacién ballenera y la exploracién antartica. La celebracion en 1957/58
del Afio Geofisico Internacional marca el comienzo de esta Etapa Cientifica, la cual continGa hasta hoy dia gracias al Tratado
Antartico, firmado en Washington en 1959, y al Protocolo de Madrid, ratificado en 1998. Estos dos acuerdos aseguran la
proteccion de la Antértida al dedicar el continente por entero a la investigacion cientifica con fines pacificos, suspendiendo
temporalmente a su vez todas las demandas territoriales que hasta entonces existian por parte de naciones como Argentina,
Australia, Chile, Francia, Nueva Zelanda, Noruega y Reino Unido.

En la actualidad, la Antartida recibe cada afio a un buen nimero de investigadores, personal de apoyo destinado al
mantenimiento de las estaciones cientificas (muchos de los cuales son militares que representan los intereses de sus
naciones), algunos exploradores y aventureros, periodistas, pescadores que operan en las aguas del Océano Austral y una
cifra cada vez mayor de turistas integrados en programas comerciales y expediciones privadas. Como vemos, las actividades
humanas en el Continente Blanco estan aumentando y diversificAndose. Paralelamente, se ha producido un incremento en los
Gltimos afios de las investigaciones dedicadas al seguimiento de las consecuencias de dichas actividades sobre los
ecosistemas antarticos. Tras dos décadas de trabajo, se ha generado una base de conocimiento suficientemente sélida que
ahora debe ser integrada en los procedimientos de gestion destinados a asegurar la adecuada conservacién de este territorio.
El principal objetivo del presente articulo es precisamente revisar el estado actual del conocimiento sobre las consecuencias
de las actividades humanas en la Antartida de cara a contribuir al fortalecimiento de la proteccién de los ecosistemas
antarticos. Se describen brevemente los principales impactos generados por la presencia humana en este continente,
destacando las investigaciones y casos de estudio mas relevantes, asi como las contribuciones realizadas por grupos de
investigacion y cientificos espafioles en caso de existir. Ante la imposibilidad de integrar tal volumen de conocimiento en unas
pocas paginas, recomendamos la lectura de Bargagli (2005) y Tin et al. (2009) a aquellos que deseen profundizar en alguna
de las cuestiones que son revisadas en el presente trabajo.

Principales impactos provocados por las actividades humanas en la Antartida
Infraestructuras

Las actividades humanas en la Antartida precisan de la existencia de una serie de infraestructuras de apoyo. En la campafia
2008/09 hubo 111 estaciones, refugios y campamentos activos en este territorio, los cuales tuvieron una ocupacion de 4.460
personas durante la campafia de verano y 1.094 en la fase invernal (COMNAP, 2009). A estas instalaciones hemos de sumar
las estaciones remotas para la toma automatica de datos, los restos histdricos procedentes de épocas pasadas y algunas
estructuras terrestres destinadas a dar apoyo a las expediciones turisticas, como es el caso del campamento Patriot Hills de
la compafiia Adventure Network International, situado a tan solo 1.076 Km del Polo Sur geografico. Todos estos elementos,
los cuales han sido recientemente cartografiados (Fig. 1), generan diversos impactos, incluyendo una alteracion visual y una
ocupacion del suelo derivadas de su mera existencia.
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Figura 1. Versién provisional del mapa de las infraestructuras antarticas cuya presencia supera un afio
(New Zealand, 2010). Se incluyen estaciones cientificas, refugios, campamentos, equipamientos
cientificos, estaciones climaticas automaticas, lugares de interés histérico e instalaciones destinadas al
turismo terrestre.

Figura 2. La Peninsula Fildes, en la Isla Rey Jorge, acoge diferentes estaciones cientificas antarticas,
algunas de considerable tamafio Esta imagen no se corresponde con los paisajes pristinos que esperan
encontrarse los turistas que visitan la Antartida, los cuales suelen destacar el elevado grado de
antropizacion de algunas localizaciones.

Dentro de las infraestructuras antarticas hemos de incluir los senderos creados por los investigadores y turistas. Estos
equipamientos originan diferentes impactos, incluyendo un aumento de la compactacion del suelo, la reduccién de la tasa de
infiltracion, el incremento de los procesos erosivos, dafios a la vegetacién y a la fauna edafica, aparicion de basuras, cambios
en el microrrelieve que favorecen los procesos erosivos, etc. Nuestro equipo trabaja desde la campafia 2002/03 analizando los
cambios en la compactacion y en las poblaciones de invertebrados edaficos en suelos antéarticos libres de hielo bajo
diferentes niveles v condiciones de uso (Tejedo et al., 2005, 2009). Los datos muestras que una minima actividad humana es
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capaz de comenzar a alterar los fragiles y escasos suelos de la Antartida Maritima, aunque para que se produzcan cambios
significativos que perduren en el tiempo es necesario un cierto nivel de uso que los estudios experimentales han permitido fijar
en 100 desplazamientos por el sendero.

En la Antartida Continental se han desarrollado estudios similares. Ayres et al. (2008) observaron reducciones de hasta el
52% y el 76% entre senderos con trafico peatonal intenso y zonas de referencia préximas en dos tipos de nematodos,
Scottnema lindsayae y Eudorylaimus sp. Los efectos del pisoteo en el pavimento antartico y el microrrelieve también han
despertado el interés de los cientificos. Un equipo liderado por Jerénimo Lopez-Martinez, del Dpto, de Geologia y Geoquimica
de la Universidad Auténoma de Madrid, analiz6 entre 2008 y 2010 diferentes localizaciones de la Regién del Mar de Ross,
observando que a partir de tan solo 20 pisadas comenzaba a producirse un impacto visual en los suelos formados por
materiales no consolidados (datos no publicados). Campbell et al. (1998) han podido localizar senderos perfectamente visibles
en suelos de grava que fueron creados hace 30 afios, lo cual nos da una idea de la duracion potencial de este tipo de
impacto.

Figura 3. Turistas antarticos desplazandose por un sendero tras desembarcar en la Isla Barrientos,
Archipiélago de las Aitcho, Antartida. En la parte central de la imagen se puede apreciar la bandera
de color naranja utilizada por los guias para balizar el itinerario. Este tipo de medida esta destinada
a evitar la dispersion de los visitantes, algo fundamental cuando se atraviesa una zona de
vegetacion como sucede en este caso.

Sustancias quimicas

La contaminacion debida al uso y manejo de combustibles fosiles, es una de las consecuencias mas extendidas de la
presencia humana en la Antartida (Bargagli, 2005). Las operaciones de recarga de los generadores y grupos electrégenos
situados en tierra pueden producir pequefios derrames, aunque sus consecuencias se restringen en la mayoria de los casos a
unos pocos cientos de metros (Stark et al., 2005). Afortunadamente, este tipo de accidentes son cada vez menores como
consecuencia de la implementacion de protocolos de actuacion mas estrictos. También el entorno maritimo puede sufrir
episodios de contaminacién por hidrocarburos. Destaca el hundimiento en 1989 del bugue Bahia Paraiso, el cual provocé el
vertido de 600.000 litros de petr6leo en Arthur Port, afectando a un area de unos 3 Km de radio (Kennicutt et al., 1991).
Aungue este tipo de situaciones es algo excepcional en la Antartida, en los Gltimos afios se ha observado un incremento de
los accidentes de los cruceros turisticos, algunos de los cuales han provocado pequefios vertidos (consultar Tabla 1 para
mas detalles). La posibilidad de que se produzca una marea negra en la Antartida es una de las mayores preocupaciones de
la comunidad internacional. Este riesgo ha llevado a la Organizacion Maritima Internacional a aprobar recientemente la
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prohibicién del uso y transporte de fueles pesados en la zona del Tratado Antartico a partir de agosto de 2011, decisién que
ha sido muy bien acogida por parte de la comunidad cientifica internacional.

Crucero / fecha

del siniestro Descripcién Impacto ambiental

Este crucero embarrancé en Puerto Foster, Isla Decepcion, con 150

Lyubov Orlova pasajeros a bordo. Se cree que el capitan tardo en mandar un aviso

(ahoraMV Orlav) / de socorro 15 horas. El buque de las Armada espafiola Las Palmas  No se informé de ningtn impacto
27 de noviembre respondi6 a la lamada y tras ocho horas pudo liberar al Lyubov para el medio ambiente.

de 2006 Orlova. Los pasajeros permanecieron a bordo y el barco pudo

regresar a Ushuaia, Argentina, por sus propios medios.

Este buque se hundié en las proximidades de la Isla Rey Jorge (62°
24'18” S 57° 11' 46" W, Estrecho de Bransfield) tras colisionar con
un bloque de hielo que perforé el casco, creando un agujero del
tamafio de un pufio. Los pasajeros y la tripulacion abandonaron el
barco y fueron recogidos por el crucero turistico MS Nordnorge tras
permanecer 4-5 horas en los botes salvavidas. Esta embarcacion los
traslado a la estaciéon chilena Eduardo Frei, desde donde fueron

El crucero transportaba 185.000
litros de combustible en el momento
del hundimiento. Aunque la mayor
parte deberia continuar en el
interior del casco, es posible que en
los préximos afios se produzcan

MS Explorer / 23
de noviembre de
2007

- . fugas.
evacuados en avion hasta Punta Arenas (Chile). 9
Se produjo una colisién con un témpano de hielo como
MS Fram / 28 de consecgfanua Fie una perdldg momen}anea 9el sistema de . ) o
L propulsion. El iceberg produjo pequefios dafios en el Puente, No se inform6 de ningln impacto
diciembre de - . ) h . .
dejando inservible uno de los botes salvavidas. Tras una hora, se para el medio ambiente.

2007 . . S ; L
recupero la energia. Se realiz6 una inspeccion del motor y por

seguridad se cancel6 el crucero

Este buque encall6 al acceder a la caldera de la Isla Decepcién con Se produjo una pequefia fuga de
MS Nordkapp /30 370 personas a bordo (294 pasajeros y 76 tripulantes). Tras evacuar combustible, aunque la cantidad

de enero de al pasaje al MS Nordnorge para su regreso a Ushuaia, el HMS exacta no fue declarada. Los restos
2008 Endurance acompafié al MS Nordkapp hasta Argentina para ser de gasoil marino habian
reparado. desaparecido para el 3 de febrero.

El crucero encallé a la entrada del Bahia Wihelmina, al noroeste de Dos tanques de diesel fueron
la Peninsula Antartica, en la posicién 64° 35 S 62° 25' W. El MV dafiados y se produjo un derrame de
MV Ushuaia /4 de Antarctic Dream llegé para asistir al MV Ushuaia. Los 82 pasajeros y combustible, el cual se contuvo
diciembre de 5 miembros de la tripulacién fueron transferidos al buque naval mediante la extensién de una
2008 chileno Achiles para su traslado a la estacion chilena Eduardo Frei
en la Isla Rey Jorge. Alli ellos fueron trasladados a Ushuaia,
Argentina, a bordo de un Hércules C-130 argentino.

barrera flotante. Los tanques tenian

una capacidad de 18 y 27 m3.

Este buque encall6 en las coordenadas 68° 08’ S 67°06’ W, en la

Bahia de Margarita, al oeste de la isla Debenham,

aproximadamente a 2 km de la base de investigacion argentina San No se inform6 de ningln impacto
Martin. Los pasajeros del Ocean Nova y su tripulacion (106 personas) para el medio ambiente.

MV Ocean Nova/
16 de febrero de

2009 . - }
fueron transferidos al Clipper Adventurer para su retorno a Ushuaia,
Argentina, punto de origen de este crucero.
. . En el momento del impacto se vio
El crucero encall6 en la Isla Peterman, en la zona de la Peninsula afectado el propulsor de estribor
. Antartica, concretamente en las coordenadas 65° 10’ S 64° 10’ W. La L prop - !
Clelia Il / 26 de . . L produciéndose un pequefio vertido
L causa fue un inesperado golpe de viento que se produjo justo en el . . . )
diciembre de ) ) de aceite lubricante. Varias zodiacs
momento en el que se realizaba un desembarco de turistas. Los .
2009 del crucero se mantuvieron alerta 'y

pasajeros fueron evacuados a tierra por razones de seguridad y

. . ) - } comprobaron que el vertido se
volvieron a subir a bordo una vez la situacién estuvo bajo control.

disolvia rapidamente.

Tabla 1. Accidentes de cruceros turisticos en aguas antérticas en los Gltimos afos.
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Figura 4. Crucero turistico realizando una arriesgada maniobra para facilitar el desembarco de los
turistas en Bahia Balleneros, Isla Decepcion, Antartida.

Las combustiones derivadas de las actividades humanas en la Antartida generan una serie de contaminantes gaseosos,
algunos de los cuales contribuyen a fendbmenos globales como el cambio climatico. La huella de carbono de los programas
nacionales antarticos no ha sido analizada en su conjunto hasta el momento, a pesar de que el Protocolo al Tratado Antartico
sobre Proteccion del Medio Ambiente recomienda incluir un inventario de los gases con efecto invernadero en los procesos de
evaluacién de impacto ambiental de las actividades desarrolladas en el Continente Blanco (Amelung y Lamers, 2007). Las
contribuciones del turismo basado en cruceros si que ha sido recientemente puesta en cifras por un equipo internacional
(Farreny et al., en prensa). En este estudio se analizan las emisiones durante 2008/09 de los cruceros turisticos. Esta forma
de visitar el Continente Blanco fue escogida por el 99% de los casi 38.000 turistas que recibio la Antartida a lo largo de dicha
campafia, manteniéndose las tendencias observadas en los dltimos afios (Fig. 5). El andlisis de los datos reveld que el 75%
de las emisiones de carbono se producen durante la fase de crucero, mientras que el 25% restante corresponde a los vuelos
realizados desde los paises de origen de los pasajeros antes de embarcar (Fig. 6). Pero el resultado més destacado de esta
investigacion es la huella de carbono promedio de los turistas antarticos, la cual se sitia en 6,18 toneladas de CO, por

pasajero. Una cifra muy elevada si consideramos que la emision media per capita a nivel mundial es de sélo 4,38 toneladas
de CO, (International Energy Agency, 2009).
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Figura 5. Cifras de visitantes antarticos para el periodo 1965-2010. Se muestran los datos
disgregados para los cuatro productos turisticos mas habituales en este territorio (Enzenbacher,
1992; Headland, 1994; Headland, 2009; IAATO, 2010).
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Figura 6. Diagrama de fases de los principales medios de transporte utilizados en el turismo
antartico (adaptado de Farreny et al., en prensa).

Otros contaminantes presentes en la Antartida son los metales pesados, principalmente cobre, plomo, cinc, cadmio, mercurio
y arsénico (Evans et al., 2000). También se han detectado diferentes contaminantes organicos persistentes (COPS),
incluyendo policlorobifenilos (PCBs), hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHSs) y varios pesticidas clorados (Goerke et al.,
2004; Lohmann et al., 2004; Borghini et al., 2005; Bargagli, 2008; Klanova et al., 2008). Todos estos contaminantes tienden a
presentar una mayor acumulacion en suelos y biota proximos a las estaciones cientificas (Corsolini, 2009), aunque una parte
significativa es transportada hasta la Antartida desde otros continentes. Considerando que la mayoria de estos compuestos
presentan una elevada persistencia en los ecosistemas afectados, todavia mayor en el caso de los entornos polares debido a
las bajas temperaturas medias, se entiende inmediatamente la necesidad de llevar a cabo un estrecho seguimiento de los
mismos. Otras fuentes menores de contaminacién quimica incluirian las particulas de cemento procedentes de la erosion
eblica (Adamson et al., 1994) y los contaminantes procedentes del transporte aéreo (O'Brien et al., 2004). Los efluentes de
los emisarios procedentes de algunas estaciones cientificas también han generado en determinados lugares un problema
grave de contaminacion, como es el caso de la Winter Quarters Bay, Isla de Ross, la cual recibié hasta mediados de los 80
los vertidos procedentes de la Estacion McMurdo, alcanzandose unos niveles de contaminacion muy elevados (Tin et al.,
2009).
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Aungue las sustancias polucionantes y los residuos en la Antartida son bastante variados, en términos globales podemos
considerar que el volumen de material contaminado en la Antartida es pequefio. Las directrices establecidas al respecto en el
Protocolo Ambiental del Tratado Antartico hacen que la mayor parte de los residuos sélidos y liquidos producidos sean
evacuados en la actualidad. Existen ciertas excepciones a esta regla debidas a los elevados costes econdémicos y las
limitaciones logisticas. Es el caso de los suelos contaminados y de los grandes depositos de residuos creados antes de la
entrada en vigor de las restrictivas normativas ambientales actuales. Para solucionar estos problemas se han aplicado en
ciertos casos tratamientos in-situ, incluyendo sistemas para la depuracién de las aguas residuales, barreras permeables con
materiales activos y diferentes técnicas de bioremediaciéon (Snape et al., 2001; Northcott et al., 2005; Filler et al., 2008). Las
caracteristicas climaticas de la zona hacen que este tipo de métodos requieran de largos periodos de tiempo, pero su coste
es infinitamente menor a la alternativa de la retirada del material para su tratamiento off-site. En otros casos, se opta por la
evacuacion progresiva de los residuos aprovechando los desplazamientos de los buques de apoyo de los programas
nacionales (Fig. 7).

e T

Figura 7. Restos diversos, listos para su retirada, procedentes de un antiguo depdsito que esta
siendo eliminado en la Base antértica chilena Presidente Eduardo Frei Montalva.

Contaminacién procedente de las aguas residuales y los restos fecales

Una de las cuestiones ambientales que mas preocupan a las naciones firmantes del Tratado Antartico es la gestion de las
aguas residuales procedentes de sus estaciones cientificas (Grondahl et al., 2008). Estos residuos contienen heces y orina,
microorganismos (incluyendo patégenos que potencialmente podrian afectar a parte de la fauna antartica), material orgénico,
detergentes, metales pesados, hidrocarburos y salmueras procedentes de las plantas desalinizadoras. La mayoria de los
estudios realizados hasta el momento para analizar las consecuencias para la biota de este tipo de contaminacién se han
centrado en los invertebrados benténicos. Salvo en los lugares con niveles de contaminacion muy elevados, lo que suele
observarse es una biodiversidad igual o mayor que en los puntos de control tomados como referencia (Conlan et al., 2004),
sobre todo debido al aumento de la megafauna detritivora en las proximidades de los emisarios (Kim et al., 2007). Estos
efectos en la fauna benténica no coinciden con los resultados observados en los estudios que incluyen otros grupos
taxondmicos. Por ejemplo, la fauna piscicola puede sufrir efectos genotéxicos y anomalias patolégicas como consecuencia
de su exposicion a este tipo de residuos, tal y como se ha demostrado a través de estudios experimentales (Van Ngan et al.,
2007). Cuando se utilizan diferentes taxones, los estudios muestran descensos en la riqueza, biodiversidad y heterogeneidad
(Stark et al., 2003). Los buques afrontan la eliminacidon de sus aguas residuales mas facilmente, ya que se considera que
mientras sean vertidas a una distancia de la costa superior a 12 millas nauticas, el impacto ambiental es despreciable (Art. 6
del Anexo IV del Protocolo de Madrid).

En el caso de las actividades humanas que se desarrollan en el interior del continente (bases de investigacion, expediciones
cientificas y campamentos turisticos), existen diferentes estrategias de gestion, incluyendo su depdsito en pozos enterrados
en el hielo o su almacenamiento y posterior evacuacion junto al resto de residuos. Un efecto del calentamiento global en la
Peninsula Antartica ha sido la reduccion de la nieve en algunos nunataks y zonas costeras, lo que precisamente ha dejado al
descubierto antiguos depésitos de residuos fecales (Hughes y Nobbs, 2004). A través de técnicas moleculares se ha
comprobado que microorganismos capaces de formar esporas resistentes como Bacillus y Clostridium sp. pueden sobrevivir
mas de 40 afios (Hughes y Nobbs, 2004), mientras que los coliformes fecales suelen ser vulnerables a la radiacion ultravioleta
y la desecacion, por lo que su persistencia es mucho menor (Hughes, 2003).
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Impactos sobre la flora

No existen muchos trabajos cientificos dedicados a analizar los efectos de la presencia humana en la vegetacion terrestre
antartica (Poland et al., 2003). Algunos estudios han identificado alteraciones significativas de la vegetacion que incluyen la
destruccidn de tapetes de musgos por el pisoteo de los investigadores o turistas, la contaminacion de musgos y liquenes con
polvo de cemento y metales pesados, o el incremento de la compactacién del suelo, lo que reduce la disponibilidad hidrica y
la capacidad de germinacion de nuevos brotes (Chen y Blume, 1997; Hansom y Gordon, 1998; Gremen et al., 2003; ASOC,
2004; Bargagli, 2005). ElI mayor problema en relacién al pisoteo es que estos organismos presentan tiempos de recuperacion
muy lentos, que en el caso de algunos liquenes pueden rondar los 200 afios. Este es el motivo por el cual se recomienda
encarecidamente evitar el paso sobre zonas con cualquier tipo de vegetacién. Miembros de nuestro equipo de investigacion
desarrollan en la actualidad un estudio destinado a valorar los efectos del pisoteo y los tiempos de recuperacion para
diferentes comunidades muscinales (Fig. 8). Los primeros resultados apuntan a que un exceso de pisoteo tiene
consecuencias significativas en la resiliencia de estas comunidades, ya que se reduce la materia orgénica y la disponibilidad
de ciertos nutrientes.

Figura 8. Experimento de pisoteo realizado por nuestro equipo en una pradera de musgo en zona de
turbera de la Peninsula Byers, Isla Livingstone. El impacto se incrementa de izquierda a derecha de
0 a 300 pisadas, con varios niveles de alteracion intermedios. En este trabajo se obtuvieron datos
de cobertura, resistencia a la compresion, porcentaje de materia organica y biomasa (pendientes de
publicacion).

Molestias a la fauna local

La respuesta de la fauna antartica ante la presencia humana es muy variable, tal y como ha quedado demostrado a través de
la revision realizada recientemente por de Villiers (2008), observandose diferencias entre especies e incluso entre colonias de
la misma especie. Entre las colonias menos sensibles al contacto con el hombre se encontrarian los pingliinos de Adelia
(Pygoscelis adeliae Hombron & Jacquinot) de la Estacion Palmer y de la Isla Rey Jorge (Fraser y Patterson, 1997; Carlini et
al., 2007). Lo mismo sucede para los pingliinos papua (Pygoscelis papua Forster) de puerto Lockroy (Cobley y Shears, 1999).
Sin embargo, todo parece indicar que la presencia humana afecta negativamente al éxito reproductivo del petrel gigante del
sur (Macronectes giganteus Gmelin; Woehler et al., 2003) y a los petreles nivales (Pagodroma nivea Forster) en la Antartida
oriental (Micol y Jouventin, 2001). Las poblaciones afectadas pueden sufrir cambios etolégicos vy fisioldgicos que se traducen
en un incremento del gasto energético en ciertas épocas criticas como la reproductiva o la dedicada al cambio de la pluma
(Burger y Gochfeld, 2007). También se han observado incrementos en ciertas hormonas que son generadas por los animales
en situaciones de estrés (Fowler, 1999), asi como abandonos temporales o permanentes de los huevos y pollos, los cuales
quedan desprotegidos ante aves depredadoras oportunistas, como pagalos, petreles o gaviotas.

Aungue varios de estos efectos se estén produciendo en una colonia, es dificil correlacionar la presencia humana con la
viabilidad de las poblaciones afectadas, sobre todo por la posibilidad de que éstas se habitlien a ciertas interacciones de baja
intensidad con las personas (Cobley y Shears, 1999; Otley, 2005). De nuevo se dan grandes diferencias entre diferentes
taxones, aunque es mas sencillo que se produzca habituacién si las perturbaciones son regulares y predecibles (de Villiers,
2008). Por ejemplo, Van Polanen et al. (2007) sugieren que las focas de Weddell (Leptonychotes weddellii Lesson) y sus crias
en el Archipiélago Windmill dejan de alterarse ante la presencia humana tras diez aproximaciones a lo largo de dos horas,
mientras que visitas irregulares no desencadenan ningin signo de habituacion. Miembros de nuestro equipo de investigacién
han iniciado recientemente una linea de trabajo en colaboracién con el Dr. Andrés Barbosa, del Departamento de Ecologia
Evolutiva del Museo Nacional de Ciencias Naturales-CSIC, dedicada al andlisis de los niveles de hormonas relacionadas con
el estrés en plumas de pinguinos (Fig. 9). El objetivo final es poder comparar colonias visitadas por turistas con otras no
sometidas a esta actividad, para ver si hay diferencias significativas en los niveles de estrés promedio. La técnica utilizada
consiste en la cuantificacion de los niveles hormonales por inmunodeteccién mediante la técnica ELISA de competicion de
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corticosterona, tras una extraccion previa mediante metanol (Bortolotti et al., 2008, 2009). Los primeros resultados obtenidos
han sido muy esperanzadores, aunque todavia es necesario realizar mas experimentos.

Figura 9. Pinglino papla (Pygoscelis papua Forster) con su cria. Esta especie ha sido
seleccionada por nuestro equipo de investigacién para poner a punto una técnica destinada a valorar
el grado de estrés a través de la concentracion en las plumas de ciertas hormonas.

La fauna antartica también se ve afectada por el ruido generado durante las operaciones aéreas (Harris, 2005; Hughes et al.,
2008). Los efectos son de nuevo muy variables en funcion de la especie considerada, e incluyen cambios menores en el
comportamiento (Southwell, 2005), incrementos de la tasa cardiaca y de los abandonos temporales de los nidos (Wilson et
al., 1991), abandonos masivos de nidos (Sladen y Leresche, 1970) y situaciones de panico en masa con resultado de muerte
para miles de aves (Rounsevell y Binns, 1991). En el caso del petrel gigante del sur en Point Gedlogie, el descenso de sus
efectivos poblacionales se ha atribuido en buena parte a la presencia de un helipuerto a tan solo 40 metros de la zona donde
tradicionalmente se reproducian estas aves (Micol y Jouventin, 2001). En ciertas ocasiones es posible que se produzca una
habituacion a la presencia de trafico aéreo, tal y como han propuesto diferentes autores (Cobley y Shears, 1999; Otley, 2005;
Hughes et al., 2008). En el caso de la fauna marina, los vertebrados son los mas sensibles a la contaminacion acustica,
llegdndose a registrar casos de mortalidades masivas en pingiiinos debidas a explosiones submarinas (Brown y Adams,
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1983; de Villiers, 2008). El avistamiento de ballenas y su seguimiento con pequefias embarcaciones también puede resultar
perjudicial para estos animales si no se realiza correctamente (COMNAP 1999), habiéndose registrado en el pasado algunos
casos de colisiones entre ballenas y embarcaciones turisticas. Como en el resto de los océanos, el uso de sénares
constituye una amenaza para los cetaceos, aunque afortunadamente los equipos habitualmente utilizados en la Antartida
poseen una baja potencia y no suelen generar alteraciones mas alla de comportamientos de evitacion (Kremser et al., 2005;
SCAR, 2006a). Otro impacto fisico que se suma al acustico es el que producen las luces de las estaciones cientificas y
embarcaciones, las cuales pueden desorientar a las aves por la noche. Las colisiones de aves con buques operando en el
Océano Austral no son infrecuentes, habiéndose producido mortalidades masivas de ciertas especies de petreles en ciertas
situaciones (para mas detalles consultar Black, 2005).

Diferentes instituciones como el SCAR (Scientific Committee of Antarctic Research) o la IAATO (International Association of
Antarctica Tour Operators) han desarrollado recomendaciones dirigidas tanto a los cientificos como a los turistas para evitar
las molestias a la fauna anteriormente descritas. Dichas directrices se basan en su mayoria en las investigaciones destinadas
a identificar las distancias de huida minimas que comenzaron en la década de los 90 y que siguen realizdndose hoy dia
(Pfeiffer y Peter, 2003; de Villiers et al., 2006; Burger y Gochfeld, 2007; Holmes et al., 2008, entre otros). En base a estos
estudios se han establecido una serie de distancias minimas para diferentes situaciones (visitas a colonias costeras,
avistamiento de cetdceos o aproximacién aérea en zonas de anidamiento), asi como cédigos de conducta destinados a
reducir al minimo las posibles perturbaciones derivadas de la presencia humana.

Bioinvasiones

Comparados con otros entornos, los ecosistemas terrestres de la Antartida son pobres en especies y se caracterizan por la
ausencia de muchos grupos taxonémicos. Estos sistemas tan simplificados son mas vulnerables a la colonizacion por
especies exoticas (Convey, 2006). La respuesta de la biota autdctona a estos cambios puede estar restringida por sus
historias de vida, ya que aunque los organismos antarticos suelen estar muy especializados para poder prosperar en unas
condiciones tan extremas, suelen carecer de habilidades competitivas y son vulnerables a una mayor competencia y
depredaciéon como consecuencia de la aparicién de taxones exoticos (Frenot et al., 2005; Convey et al., 2006). Esta mayor
vulnerabilidad ha quedado demostrada en los procesos invasivos observados en las islas subantarticas, donde ya se han
detectado mas de 200 especies exdticas (Frenot et al., 2005, 2008; Convey et al., 2006). Estos archipiélagos estan mas
expuestos a las invasiones biolégicas debido a que el clima no es tan extremo y a que presentan una mayor accesibilidad
desde los continentes cercanos.

En la Antartida continental las especies exoticas no lo tienen facil ya que deben estar preadaptadas evolutivamente a unas
condiciones ambientales similares para poder establecerse exitosamente. Esto ha hecho que hasta el momento sélo se
hayan identificado cinco especies exoticas probadas: tres herbaceas (Poa annua L., Poa pratensis L., Poa triviales L.; esta
Ultima fue erradicada en 2007), un gusano enquitreido (Christensenidrilus blocki Dozsa-Farka & Convey) y una mosca
quirondmida (Eretmoptera murphyi Schaeffer). Todas estas especies se sitlan en la proximidad de estaciones cientificas. De
hecho, se cree que los invertebrados fueron introducidos accidentalmente durante unos experimentos de transplantes de
diferentes especies vegetales realizados durante la década de los 60 (Dozsa-Farkas y Convey, 1997). Existen otras citas
sobre colémbolos exéticos y especies vegetales en la Antartida Maritima, aunque no se ha confirmado el estatus actual de
estas poblaciones. Hasta el momento, ninguna de estas especies exéticas parece haberse convertido en invasora (Tin et al.,
2009). Las tendencias actuales relacionadas con el cambio climéatico seguramente contribuirdn a agravar el problema en las
préximas décadas al disminuir las barreras climéaticas para el establecimiento y la invasion por parte de especies exoticas.
Otro riesgo que también ha comenzado a preocupar en los Ultimos afios es la transferencia de organismos antarticos entre
diferentes regiones biogeograficas dentro del propio Continente Blanco, especialmente en el caso de los acaros, colémbolos y
nemétodos, los cuales presentan una distribucion fuertemente influida por la frontera biogeogréfica que se sitia a lo largo de la
zona austral de la Peninsula Antartica, la denominada Linea Gressitt (Chown y Convey, 2007).

Grupo biolégico Islas subantarticas Antartida Continental Antartida Maritima
Dicotiled6neas 62 0 0
Monocotiledéneas 45 1 2
Pteridofitos 1 0 0
Invertebrados 72 0 2-5
Vertebrados 16 0 0

Tabla 2. Especies exéticas exitosamente establecidas en tres zonas biogeograficas terrestres de la
Antartida (Tin et al., 2009).
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Los mayores vectores de transmision de especies exdticas son los cargamentos, los vehiculos, la comida, la ropa y la propia
gente (Sjoling y Cowan, 2000; Whinam et al., 2004; Frenot et al., 2005; Lewis et al., 2005, 2006; Hughes et al., 2006). En un
estudio realizado recientemente por el equipo del proyecto internacional Aliens in Antarctica se comprobé que el 30% de los
visitantes antarticos llevan consigo semillas de plantas, las cuales pertenecen a mas de 250 especies distintas. Las fundas
de los equipos fotogréaficos, las mochilas y el calzado son los elementos que concentraron un mayor niimero de semillas. Los
turistas y la tripulacion de los cruceros turisticos llevaban menos semillas consigo que los miembros de los programas
nacionales (investigadores, técnicos de apoyo y personal de las bases). Mencion aparte merecen las posibles introducciones
de microorganismos y patdgenos, las cuales han recibido una mayor atencién en los Ultimos afios, aunque todavia hay poca
informacién disponible al respecto (Frenot et al., 2005; Barbosa, 2011). Entre los especialistas antarticos preocupan las
posibles infecciones relacionadas con las aguas residuales producidas a partir de diferentes actividades humanas, asi como
los intercambios de agentes patégenos entre diferentes colonias de pinglinos o focas a través de los turistas e
investigadores. Para evitar este riesgo, tanto algunos programas nacionales como los operadores antarticos han desarrollado
directrices para la descontaminacion de la ropa y las botas, partiendo de la base de que la prevencion es mucho mas eficaz
que la mitigacion posterior.

El potencial de introduccién de taxones marinos en la region Antartica ha sido reconocido en los ultimos afios (Frenot et al.,
2005; Lewis et al., 2005, 2006), aunque todavia no existen muchos datos al respecto. Se ha documentado que el alga verde
exotica Enteromorpha intestinali (L.) se ha establecido recientemente en la zona intertidal de la Isla Media Luna, posiblemente
tras llegar adherida a los cascos de los cruceros turisticos (Clayton et al., 1997). Se piensa que otro de los principales
vectores de introduccién pueden ser las aguas de lastre, pero hasta la fecha no se han documentado casos especificos en la
literatura cientifica. La falta de un conocimiento detallado de la biodiversidad marina antartica también contribuye a dificultar la
identificacion de los potenciales invasores.

Diferentes autores sostienen que la Antartida no se encuentra adecuadamente protegida ante la amenaza de las invasiones
biolégicas y que no se han logrado crear las condiciones adecuadas para asegurar la correcta proteccién de su patrimonio
bioldgico (para una revision en profundidad, consultar Hughes y Convey, 2010). En la actualidad, la comunidad cientifica clama
por la implementaciéon de medidas mas rigurosas que eviten la introduccién accidental de especies a través de las actividades
de los programas nacionales, los tour-operadores turisticos y las ONGs.

Actividad de la industria pesquera antartica

Después de dos siglos de explotacion comercial incontrolada, muchas especies antérticas muestran tamafios poblacionales
preocupantes. Es cierto que especies como las focas oceladas antarticas (Arctocephalus gazella Peters) y los elefantes
marinos del Sur (Mirounga leonina L.) se han recuperado casi por completo tras el cese de su caza (SCAR, 2006b). Pero no
sucede lo mismo con ciertas especies piscicolas como el bacalao antartico (Notothenia rossii Richardson), el draco rayado
(Champsocephalus gunnari Lonnberg) o los grandes cetaceos (Croxall y Nicol, 2004; Ballance et al., 2006). No olvidemos que
estos Ultimos contindan sometidos a una cierta presion como consecuencia de las capturas con “fines cientificos” realizadas
por Japon, las cuales afectan a unos 440 rorcuales australes (Balaenoptera bonaerensis Burmeister) por temporada. Kock et
al. (2004) demostraron que las poblaciones de bacalao antartico de la Isla Elefante continGan sin recuperarse dos décadas
después del final de su explotacion. En la actualidad, los tres principales recursos de interés comercial en el Océano Austral
son la merluza negra patagonica (Dissostichus eleginoides Smitt), la merluza negra antartica (Dissostichus mawsoni Norman)
y el krill antartico (Euphausia superba Dana). Hasta el momento, la gestion de las cuotas de captura de estos recursos
realizada por la Convencion para la Conservacién de los Recursos Vivos Marinos Antarticos han permitido un control bastante
eficaz de su explotacion, pero en el caso del krill existe el temor de que el incremento del interés en su uso en la acuicultura
y la produccién de farmacos puedan modificar esta tendencia (Nicol y Foster, 2003). Este grupo posee un alto valor ecoldgico
al constituir la base de la piramide alimenticia antartica, por lo que una reduccién en su biomasa conlleva un menor éxito
reproductivo en los consumidores y superdepredadores. A la sobreexplotacién debemos sumar los mdltiples efectos negativos
derivados de otras amenazas globales, tales como el incremento de la radicacion ultravioleta en la superficie marina o el
calentamiento global.

A la explotacion directa y sus consecuencias, hemos de sumar los impactos indirectos generados por la industria pesquera.
Destaca en este aspecto la muerte de aves marinas por capturas accidentales con los palangres destinados a la merluza
negra, la cual parece estar correlacionada con los descensos poblacionales observados en diferentes especies de albatros y
petreles (Croxall et al., 2007). Un dato muy revelador lo encontramos en el estudio de Delord et al. (2005), los cuales
informaron de la muerte de 26.668 aves marinas entre 2001 y 2003 como consecuencia de la pesca con palangre en la zona
de los archipiélagos de Kerguelen y Crozet. Se han tomado diferentes medidas técnicas y legales para evitar este problema,
pero al tratarse de aves con areas de campeo muy amplias, se siguen registrando mortalidades elevadas en zonas en las que
estas soluciones estan ausentes. Tampoco todas las embarcaciones han incorporado estas mejoras, ya que existen
numerosos barcos que operan en esta agua de manera ilegal y que por lo tanto no pueden ser regulados adecuadamente.
Aparte de las aves, existen otras especies que son afectadas por estas capturas accidentales, incluyendo distintas especies
de focas v peces. Croxall v Nicol (2004) destacan la muerte de larvas v juveniles de diferentes especies de peces durante la
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captura del krill antartico. Estos impactos sobre especies no-objetivo y la salud de los ecosistemas marinos todavia no han
sido suficientemente analizados en el caso antartico (Ballance et al., 2006; Ainley y Blight, 2009). Se han descrito diferentes
cascadas troficas como consecuencia de situaciones de sobreexplotacion (Worm et al., 2006; Ainley y Blight, 2009). Por
ejemplo, las orcas (Orcinus orca L.) que se alimentan de pescado y los pingiiinos de Adelia han cambiado sus preferencias
alimenticias como consecuencia del descenso de la disponibilidad de merluza negra. Esta situacion les ha llevado a consumir
otras especies mas pequefias como el diablillo antartico (Pleuragramma antarcticum Boulenger), el cual a su vez es una
presa habitual de la propia merluza negra, lo que retroalimenta el origen del problema (DeVries et al., 2008). Mencionar por
Ultimo el impacto provocado por las embarcaciones sobre las comunidades benténicas durante las operaciones de fondeo. Se
trata en este caso de un dafio que suele estar muy localizado en ciertos enclaves estratégicos y que es producido tanto por
los buques dedicados a la pesca, como por los cruceros turisticos y los barcos de apoyo de los programas nacionales.

Principales recomendaciones parala mejora del seguimiento ambiental en el Continente Blanco

La adecuada conservacion de los ecosistemas antarticos, incluyendo sus valores naturales, estéticos y cientificos, es un reto
que debemos asumir cuanto antes, ya que como hemos visto hay cada vez mas evidencias que sefialan que no estamos
haciendo todo lo posible para lograr esta meta. A continuacion, destacamos cuatro cuestiones claves en las que se deberia
trabajar para mejorar nuestro conocimiento de los impactos debidos a las actividades humanas en la Antartida:

1. Resulta imprescindible la realizacion de estudios a medio-largo plazo que permitan identificar los impactos
acumulativos de las actividades humanas sobre los diferentes compartimentos ambientales. Estas investigaciones han
de combinar las actividades de seguimiento con el desarrollo de estudios experimentales que generen la informacion
necesaria para detectar y gestionar los impactos humanos.

2. En la actualidad existen multitud de investigaciones que analizan el impacto humano en pequefas localizaciones o
bajo la Optica de disciplinas concretas. Dichas iniciativas deben estar coordinadas para optimizar los recursos e
identificar las tendencias globales, examinando estas alteraciones a escala regional o continental.

3. Es necesario identificar sitios que por sus especiales caracteristicas constituyan emplazamientos adecuados para el
desarrollo de estos programas de seguimiento a medio-largo plazo, ya que el aislamiento de este territorio hace
logistica y econémicamente inviable el desarrollo de estudios en todas y cada una de las localizaciones afectadas por
actividades humanas.

4. Los estudios sobre los impactos humanos deben ser disefiados de tal forma que puedan contribuir de forma directa a
la toma de decisiones de gestion, mejorando la minimizaciéon y mitigacion de dichas alteraciones. Esto es
especialmente importante en el caso de las evaluaciones de impacto ambiental, las cuales pueden beneficiarse de las
mejoras del conocimiento derivadas de las actividades de investigacion en esta materia. Estos instrumentos
constituyen una herramienta fundamental para decidir si una actividad puede o no desarrollarse en el Continente
Blanco, por lo que este tipo de procesos deben estar consolidados sobre la mejor informacién disponible,
especialmente en vista de la expansion de las actividades humanas que se esta produciendo en los Ultimos afios en la
Antértida.

La implementacién de estas recomendaciones mejoraria sustancialmente el seguimiento de los impactos humanos en la
Antartida, tarea a la que contribuyen de forma destacada los cientificos espafioles, tal y como hemos visto a lo largo del
articulo. Esta labor de monitorizacion resulta imprescindible para asegurar la correcta conservacion de este emblematico
territorio para las generaciones futuras.
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