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Barbosa, A. (2011). Efectos del cambio climatico sobre pinguinos antarticos. Ecosistemas 20(1):33-41.

La peninsula antartica es uno de los lugares del planeta donde mas y més rapidamente estan aumentando las temperaturas y por tanto
donde se estan produciendo notables cambios ambientales debidos al cambio climatico. Ejemplos de estos cambios son la disminucién del
hielo marino, el descenso de la presencia de algas en este hielo y una reduccién de la abundancia de kril. Como consecuencia, las
poblaciones de pinguinos, en particular el pinglino de adelia y el pinglino barbijo estan sufriendo un acusado descenso. En el presente
articulo se profundiza en las consecuencias del cambio climatico en la Antartida en los pingliinos con especial atencién a los resultados
obtenidos dentro del proyecto PINGUCLIM que trata de determinar dichos efectos en la fisiologia de estas especies a través de la interaccion
parasito-hospedador.
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Barbosa, A. (2011). Climate change effects on Antarctic penguins. Ecosistemas 20(1):33-41.

The Antarctic Peninsula is one of the places in the planet where more and faster the temperatures are increasing producing environmental
changes due to the climate change. Some examples of these changes are the decresase in the sea-ice extent, the reduction of algae
production, and then the reduction of the abundance of krill. As a consequence of these changes, penguin populations have suffered a
decline, specially chinstrap and adelie species. The present paper address the consequences of the climate change in the Antarctic
penguins emphasizing the results obtained within the PINGUCLIM project which studies such effects in the penguin physiology though host-
parasite interaction.
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Introduccién

En las dltimas décadas se ha detectado una tendencia al incremento de las temperaturas globales en el planeta. Segun las
conclusiones del Panel Intergubernamental sobre cambio Climético (IPCC) de las Naciones Unidas, este incremento se puede
cifrar en un aumento de 0.65°C en los Gltimos 50 afios con un incremento sustancial a partir de los afios 80 (IPCC 2007). Una
de las principales causas de este cambio en la tendencia de las temperaturas globales es el aumento de concentracion de
los gases de efecto invernadero, principalmente dioxido de carbono y metano. En el caso del incremento de dioxido de
carbono, el aumento de concentracion en la atmésfera coincide con el pleno desarrollo de la sociedad industrial. En el dltimo
informe publicado, el IPCC concluia que el calentamiento es inequivoco y que las concentraciones globales de diéxido de
carbono se han incrementado desde 1750 por accién del hombre superando dichas concentraciones las de la era
preindustrial. Es importante hacer notar que el cambio climéatico no es una cuestion exclusiva de nuestra época, el cambio del
clima es consustancial a la historia del planeta y por tanto ha sucedido en diversas ocasiones y en todas las anteriores el
hombre no estaba presente. Por lo tanto el hombre no es un factor necesario para que el clima cambie, no obstante en esta
ocasion parece que su actividad si lo ha sido.

Por otra parte, la variacion climatica no es homogénea en todo el planeta. En la actualidad las zonas donde mas y mas
rapidamente se esta produciendo el incremento de temperatura es en las regiones polares, el Artico y la Antartida. En el caso
de la Antartida esta situacion tampoco se da por igual en todo el continente siendo la peninsula Antartica (Fig. 1) y en menor
medida la zona oeste continental donde se estd produciendo el mavor incremento (Steia et al., 2009). Tomando como
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referencia distintos lugares de la peninsula antértica, los registros indican un incremento de 0.2°C por década en los Ultimos
100 afios en las islas Orcadas, al norte de la peninsula, 0.5°C en los dltimos 50 afios en el area de la base Vernadski de
Ukrania, situada hacia la mitad de la peninsula y de 0.4°C por década en los ultimos 60 afios en la zona de la base
Esperanza de Argentina situada en la punta de la peninsula en su costa este (Turner et al., 2009).

Peninsula Antartica

Antartida continental

Figura 1. Mapa de la Antartida donde se muestra la localizacion de la peninsula Antartica y la
Antartida continental.

Uno de los cambios méas importantes que se perciben como consecuencia de este incremento de temperaturas es el que se
produce en el hielo. En la Antartida existen tres tipos de hielo: el hielo glaciar y que estd formado por agua dulce, el hielo que
forman las plataformas y grandes barreras también formado por agua dulce y por ultimo el hielo marino consecuencia de la
congelacion del mar y la formacion de una banquisa durante el invierno. En el caso de los glaciares, se ha constatado el
retroceso en la peninsula antartica de 244, lo que supone el 87% de los glaciares existentes. Solamente 32 glaciares estan
incrementado su masa (Turner et al., 2009). En el caso de las plataformas que circundan algunas zonas de la Antartida se
estan observando retrocesos y grandes fracturaciones, como ocurre en la de Larsen situada en la costa este y al norte de la
peninsula antartica y en la de Wilkins, localizada en la parte sur de la costa oeste de la peninsula (Turner et al., 2009).

Existe una estrecha relacion entre el incremento de temperaturas y los cambios del hielo marino que se forma durante el
invierno austral. En el caso del area norte de la peninsula antartica, datos recientes indican una reduccién de la extension de
hielo marino durante los meses de diciembre y enero en el periodo (1978-1986) en comparacion con el periodo (1998-2006)
(Montes-Hugo et al.,, 2009). En este sentido la Antartida puede considerarse un paradigma para el estudio del cambio
climatico, ya que en su mayor parte se produce una tendencia al incremento de hielo marino a excepcién de la zona del mar
de Bellinghausen que esta adyacente a la peninsula Antartica (Turner et al. 2009). Otro de los cambios detectados con
respecto al hielo marino en la peninsula Antartica es la reduccion del nimero de dias con hielo marino durante el invierno
debido a una formaciéon mas tardia del hielo y a un retroceso mas temprano. Al mismo tiempo el grosor de dicho hielo es
también menor (Stammerjohn et al., 2008). La reduccién de la extensién y la duracién del hielo en la costa oeste de la
peninsula antartica ha sido estimada en un 40% en los Gltimos 30 afios (Smith y Stammerjohn, 2001). Estos cambios en las
condiciones del hielo marino tienen profundas consecuencias en el ecosistema antartico. Aunque una vista de la banquisa en
su superficie superior nos ofrece una imagen cegadoramente blanca y un panorama completamente desolador y desprovisto
de signos de vida, en su superficie inferior la vision es completamente diferente con una variacién de colorido que va desde el
verdoso al marrén, fruto de la presencia de miles de algas unicelulares que crecen en los intersticios del hielo. Una
disminucién del hielo marino conlleva por tanto una reduccién de la abundancia de estas algas como indican datos tomados
por satélite en los que se observa una reduccion de la produccion de clorofila derivada de dichas algas (Montes-Hugo et al.
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2009). Estas algas son las que sirven de base para la alimentacion del krill antartico, de manera que se esperaria que
existiera una relacién entre la disminucion de hielo marino, la reduccién de la abundancia de algas y una reduccién de la
abundancia de krill. Efectivamente este es el caso. Atkinson et al., (2004) han mostrado que se ha producido una disminucién
de la abundancia de krill en los ultimos 25 afios y la relacionan con la disminucion de hielo acontecido en el mismo periodo.
Considerando la importancia del krill como la principal presa en la que se sustenta la red trofica en la Antartida es facil
suponer que la disminucion de la abundancia de este crustaceo afectara a sus depredadores. Dependiendo de las
caracteristicas de cada especie, la respuesta de los depredadores a la reduccién de su principal presa puede ser el cambio
en la dieta en especies mas generalistas, sin embargo en el caso de especies con una gran especializacion tréfica este
cambio no sera posible y por tanto acusaran mas rapidamente una disminucién de sus poblaciones. No obstante el cambio
de dieta no esta exento de consecuencias y el resultado puede ser también una reduccion de la poblacién como veremos
mas adelante. Existen ejemplos histéricos de como cambios en el clima han provocado cambios en la dieta. A partir del
andlisis de restos de las presas consumidas por el pinglino de adelia contenidas en los sedimentos de guano de pinglineras
relictas, se ha observado que durante la denominada “pequefia edad de hielo” en la época medieval la presa predominante era
el krill. Sin embargo durante el periodo denominado “Periodo Templado Medieval”’ la presa predominante eran calamares
(Emslie et al., 1998). Por tanto en base a estos datos en los que un cambio en el clima provoca un cambio en la dieta
podriamos hacer una extrapolacion de lo que podria estar ocurriendo en la actualidad debido al incremento de temperaturas.

Entre los principales depredadores de krill en el ecosistema antartico se encuentran los pingiiinos que constituyen el 80% de
la biomasa. En la peninsula antartica habitan tres especies de pingtinos, el pingiliino papua (Pygoscelis papua) (Fig. 2) de
distribucion fundamentalmente sub-antértica y que en la peninsula se distribuye hasta la isla Petermann (65° 10’ S 64° 10’
W), el pingliino barbijo (Pygoscelis antarctica) (Fig. 3)cuyo principal ndcleo de poblacién se encuentra en la isla Sandwich del
Sur y que al igual que el pingiino papua en la peninsula se distribuye hasta la zona media de la peninsula Antértica, y
finalmente el pinglino de adelia (Pygoscelis adeliae) (Fig. 4) que se distribuye exclusivamente en la Antartida. Los efectos del
cambio climatico sobre estas tres especies son diferentes en funcién de las caracteristicas ecoldgicas de cada una de ellas.
En general, los efectos derivados de la disminucion del krill estdn provocando una reduccion de las poblaciones de pinglino
de adelia y de pingiino barbijo, mientras que el pingiiino papua no esta sufriendo este declive e incluso en algunas zonas esta
incrementando sus poblaciones (Carlini et al., 2009, McClintock et al., 2008, Barbosa et al., comunicacion personal).

Figura 2. Pinglino papua (Pygoscelis papua)
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Figura 4. Pinglino de adelia (Pygoscelis adeliae)

Una de las consecuencias del cambio climético es el desajuste de la dindmica temporal de los ciclos bioldgicos. En el caso
de las aves el comienzo de la reproduccién viene determinado por diferentes circunstancias ambientales tales como la
coincidencia de la mayor abundancia de presas con el nacimiento de los pollos. Este es también el caso de los pingiinos que
necesitan de una alta abundancia de krill para poder alimentar a sus crias. En el caso del pingliino de adelia se ha detectado
un retraso de la fecha de puesta a lo largo de los ultimos 30 afios y este retraso esta relacionado con la reduccion de la
extensién de hielo marino (Barbraud y Weimerskirch, 2006).
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Ademas, existe un incremento de las precipitaciones de nieve en la peninsula antartica como consecuencia del incremento de
las temperaturas y la mayor evaporacion producida. El momento en el que se produzcan estas precipitaciones es de vital
importancia para el éxito reproductivo de los pingliinos. Si las nevadas son abundantes y tardias el impacto sobre la
reproduccion es muy negativo ya que provoca la inundacion de los nidos y la pérdida de los huevos o de los pollos. Esta ha
sido la causa del alto fracaso reproductor en las temporadas 2007-2008 y 2009-2010 (Barbosa datos sin publicar). Las
predicciones indican que estas situaciones aumentaran su frecuencia pudiendo afectar negativamente a las poblaciones. Por
otra parte las altas temperaturas pueden favorecer la desaparicién temprana de la nieve permitiendo un adelanto del inicio de
la reproduccion. Esta parece ser la causa del adelanto en la fecha de puesta detectado en el pinguino barbijo en isla
Decepcion (Barbosa et al., comunicacion personal).

Todos estos factores derivados del cambio climatico estdn produciendo un declive en las poblaciones de pingtinos,
especialmente en el caso del pingliino de adelia y del pinguino barbijo que son ampliamente dependientes del krill. En ambas
especies se ha constatado una reduccién de sus poblaciones tanto en las Shetlands del Sur (Sander et al., 2007; Carlini et
al., 2009) como en la zona media de la peninsula (McClintock et al., 2008). Sin embargo, el pingiino papua que tiene una
dieta mas variada en la que se incluyen peces y calamares es capaz de amortiguar los efectos de la disminucién del krill de
manera que no solo sus poblaciones no se ven afectadas sino que incluso estan aumentado y en algunas zonas estan
colonizando nuevas areas en el sur de su area de distribucién (Lynch et al., 2008).

La constatacién de los efectos del cambio climatico en la dinAmica de poblaciones de los pingliinos es amplia debido al
seguimiento realizado de dichas poblaciones y los censos realizados desde hace 30 afios en algunos casos, sin embargo los
efectos sobre su fisiologia son mas complicados de establecer dada la carencia de datos histéricos sobre este tipo de
variables. El proyecto PINGUCLIM trata de rellenar este hueco en la investigacién de los efectos del cambio climético. El
objetivo principal del proyecto es el estudio de los efectos del cambio climatico sobre la fisiologia de las tres especies de
pingliinos antarticos pygoscelidos: pinglino barbijo, pingliino papua y pingliino de adelia, en concreto sobre la respuesta
inmunitaria y a través de la interaccion entre los parasitos y los hospedadores. La importancia del estudio del efecto de los
parasitos en los ambientes polares radica en su menor riqueza, diversidad y abundancia en estas areas en comparacion con
otras zonas del planeta. Este patron es tipico en la distribuciébn de practicamente cualquier organismo. El incremento de
temperatura esta provocando un aumento del area de distribucién hacia los polos de muchos organismos, y esto sucede igual
con los parésitos y patdégenos (Harwell et al., 2002). Este hecho produce que los hospedadores tengan que enfrentarse a
nuevos parasitos poniendo a prueba la eficacia de su sistema inmunitario. Por otra parte, considerando que la infeccion por
una parte de los parasitos, por ejemplo, gastrointestinales, se produce a través de la alimentacion, los cambios de dieta que
anteriormente hemos visto consecuencia del efecto del cambio climatico sobre las presas provocaran también la exposicion a
nuevos parasitos con las consecuencias esperadas.

La informacién sobre la presencia de parasitos y enfermedades en la fauna antartica es escasa y fragmentaria. Parte de la
informacién es antigua y obtenida en pocos lugares por lo que su generalizacion no es posible (Barbosa y Palacios, 2009). Es
necesario por tanto obtener informacion bésica de la presencia y la ausencia de parasitos y enfermedades en las aves
antarticas y en concreto en los pingiiinos para conocer lo que existe y lo que es nuevo. Una parte de los resultados del
proyecto PINGUCLIM estan dirigidos a resolver esta cuestiéon. En este sentido, se han obtenido resultados sobre la
composicion de la parasitofauna gastrointestinal en las tres especies de pinglinos estudiadas, los resultados indican como
era esperable, una baja riqueza en el nimero de especies parasitas, fundamentalmente en el pingilino barbijo, dado su
reducido espectro de dieta mientras que el pingliino papua muestra una mayor riqgueza de especies consecuencia de su mas
amplio espectro de presas consumidas (Vidal et al., comunicacion personal). La deteccién de estas especies de parasitos es
muy dificil mediante el empleo de técnicas coprolégicas tradicionales. Por ello se esta trabajando en la elaboracién de sondas
moleculares que nos permitan la deteccion con fiabilidad de la presencia de las distintas especies de parasitos en las
muestras estudiadas. Por el momento se ha procedido a secuenciar varias de las especies y en breve se haran las pruebas
pertinentes para verificar el funcionamiento de las sondas (Zafrilla et al., comunicacion personal). Asimismo se ha constatado
la ausencia de diversas especies de protozoos tanto intestinales (Cryptosporidium sp., Giardia sp.) como sanguineos (Merino
et al., 1997; Palacios et al., 2010). Aunque la prevalencia de otros protozoos como las coccidias del género Eimeria sp.
puede alcanzar al 9.4% de los pinguinos analizados (Barbosa et al., datos sin publicar).

Otro grupo de analisis han ido dirigidos a determinar la presencia de bacterias intestinales de las que se han encontrado
primeras citas para varias especies o la presencia de anticuerpos frente a diferentes enfermedades.

Finalmente en lo que respecta a ectoparasitos y en concreto a las garrapatas, por primera vez hemos llevado a cabo un
muestreo para determinar su presencia a lo largo de la peninsula antartica. Los resultados indican que la presencia de
garrapatas en las pinguineras es muy extendida, siendo mas abundantes en el norte que en el sur donde parecen estar
ausentes (Barbosa et al., 2011, en prensa).
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Ademas de conocer la composicién de la comunidad de parasitos presentes en los pingiliinos antarticos es necesario saber
cuales son los efectos que éstos producen en los hospedadores. En términos generales, los parasitos pueden producir
costes directos a través de los recursos que secuestran a los hospedadores, pero también de forma indirecta a través de los
recursos que los hospedadores deben dirigir para la activacién del sistema inmunitario. Diversos estudios han mostrado
efectos de los paréasitos en la supervivencia de los hospedadores (Mgller, 1997), en la cantidad y calidad de la descendencia
(Clayton y Moore, 1997), condicién fisica, expresién de caracteres sexuales secundarios (Hillgarth y Wingfield, 1997),
comportamiento territorial y estatus social (Rau 1983). Por medio de una aproximacién experimental con la aplicacién de un
tratamiento con medicamentos antiparasitarios nuestros resultados muestran que los parasitos gastrointestinales tienen un
efecto negativo en el crecimiento de los pollos tanto de pinglino barbijo como de pingliino papua (Barbosa et al.,
comunicacion personal).

Por otra parte es importante conocer el funcionamiento del sistema inmunitario para valorar los posibles cambios derivados del
cambio climatico. En este sentido hemos llevado a cabo estudios para determinar la respuesta inmunitaria durante una fase
de gran importancia en los pingiliinos como es la muda, en comparacion con otra fase de alta demanda energética como es la
reproduccion. El presupuesto energético de los animales no es ilimitado y no todas las funciones fisiolégicas pueden ser
satisfechas al maximo al mismo tiempo. Por tanto pueden existir situaciones de compromiso en las que una actividad puede
limitar la activacién de otra. Es necesario conocer como los pingiiinos son capaces de atender las posibles interacciones
entre la reproduccioén, la muda y las necesidades inmunitarias. La muda en los pingliinos muestra una peculiaridad Unica
entre las aves ya que al perder todas las plumas en un breve lapso de tiempo, un par de semanas, quedan imposibilitados
para obtener alimento al no poder acceder al mar. Esto hace que en el periodo previo a la muda necesiten acumular una gran
cantidad de grasas para poder hacer frente a sus demandas energéticas. Estas son bastante grandes debido a la necesidad
de sintetizar una gran cantidad de proteinas para la formacién de las plumas. Por otra parte la muda es un momento delicado
en cuanto a la posibilidad de la aparicion de infecciones debido a la alta capilarizacion para la formacion de las nuevas
plumas. Nuestros resultados indican por un lado que entre los dos estadios, reproductivo y muda, el primero es el mas
estresante y por tanto el mas demandante desde el punto de vista energético. En segundo lugar los resultados indican que el
sistema inmune muestra una respuesta compleja con marcadas diferencias entre la respuesta celular y la respuesta humoral,
siendo la primera més baja durante la reproduccién y la segunda mas baja durante la muda. Estos resultados muestran que
los diferentes componentes del sistema inmune sufren una situacién de compromiso en funcion de la demanda energética
necesaria para satisfacer las distintas necesidades (Barbosa et al., 2008).

La vida en la Antartida se caracteriza por las bajas temperaturas existentes lo cual implica que los animales deben realizar
esfuerzos para mantener su temperatura de manera constante, es lo que se denomina termorregulacion. Estos esfuerzos
estan también caracterizados por un determinado gasto energético que al igual que se ha indicado anteriormente puede
interaccionar con las demandas de otro tipo como la respuesta inmune. En este sentido seria esperable que existieran
situaciones de compromiso entre ambas funciones, de manera que los individuos que mas invirtieran en termorregulacion no
fueran capaces de invertir en una respuesta inmunitaria mas potente. Los resultados sin embargo no indican la existencia de
dichos compromisos sino que los individuos con mayor capacidad de termorregulaciéon son capaces de montar una respuesta
inmune mas potente. Esto podria significar que la termorregulaciéon no es una actividad de gran demanda energética en el
caso de los pinglinos (Belliure et al., comunicacion personal).

Como se ha comentado anteriormente en la peninsula antartica existen diferencias latitudinales en cuanto a la presencia y
abundancia de parasitos lo cual condicionara la respuesta inmunitaria. Analizando la variacion latitudinal de la respuesta
inmune humoral hemos encontrado efectivamente dicha variacion de forma general en las tres especies de pingiinos de
manera que las poblaciones situadas mas al norte muestran respuestas mas altas que las situadas en el sur (Barbosa et al.,
2007a).

Una de las cuestiones que pone de manifiesto como los cambios en la dieta derivados del cambio climatico pueden afectar a
la fisiologia de las especies es la relacion que parece existir entre el consumo de krill y los niveles de carotenos. En concreto
la astaxhantina en la sangre, de manera que por ejemplo el ayuno que se produce durante la muda afecta provoca una
dramatica desapariciéon de los carotenos en el torrente sanguineo (Barbosa et al., comunicacion personal). Esta variacién en
la abundancia y calidad del krill parece afectar también a la expresion de rasgos que potencialmente puede considerarse
como caracteres sexuales secundarios como es el caso del color rojo-anaranjado del pico del pinguino papua (Cuervo et al.,
2009). En este caso, la variacién geografica que se encuentra en diferentes poblaciones de esta especie parece depender de
la mayor o menor presencia de krill y no del estrés ambiental (Barbosa et al., comunicacién personal). Es por tanto esperable
que la disminucién del krill debido al cambio climéatico u otros factores como las pesquerias o la competencia con otros
depredadores como las ballenas pueda afectar a los niveles de carotenos con consecuencias en la respuesta inmunitaria, en
la capacidad de reduccién del estrés oxidativo e incluso en los procesos de seleccién sexual.

Por otra parte, hay que comentar que la Antartida si bien puede considerarse como el Ultimo lugar pristino del planeta, esta
sufriendo en las Ultimas décadas un incremento de visitas, por una parte de los propios cientificos en un nimero de 4000 cada
afio y por otra parte de turistas en un numero de 40000 al afio (Tin et al., 2009). Esto podria estar provocando efectos en el
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ecosistema, y por tanto en las poblaciones de pingtinos. En relacién a este factor, hemos estudiado la presencia de metales
pesados en las plumas de los pinglinos encontrando niveles altos, en algunos casos similares a los niveles encontrados en el
artico de algunos metales como el plomo o el cromo (Jerez et al. 2008). En algunos casos parece constatarse que existe una
relacion entre malformaciones eritrocitarias y proteinas de estrés y los niveles de influencia humana (Barbosa et al. datos sin
publicar, Barbosa et al. 2007b)

¢Cuadl es el futuro? Si bien las poblaciones de pingiiinos en la actualidad y a pesar de las reducciones ya comentadas son
todavia abundantes, se han realizado estudios en los que utilizando las proyecciones derivadas de los informes del IPCC se
ha estimado cual seria el impacto en sus poblaciones (Jenouvrier et al., 2009). Los resultados indican que si la temperatura
aumentara 2°C la reduccion de las poblaciones de las dos especies genuinamente antarticas como son el pinglino de Adelia
y el pingliino emperador se reducirian en un 75%. A esta reduccion habria que sumar el estado de salud en el que estaran los
pingiinos considerando efectos subletales. Por lo tanto el panorama no parece demasiado alentador. Estos datos son los que
hacen de los pinguinos unos excelentes centinelas del estado de salud del ecosistema antartico y de forma sutil pero cada
vez mas a voz en grito nos dan cuenta del grave deterioro ambiental que puede sufrir la Antartida, que para concluir, conviene
recordar que es el motor climético del planeta tierra.
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