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| 4ltimo Informe de Evaluacion del Panel In-

tergubernamental sobre Cambio Climatico

(IPCC, 2007) confirma que el calentamiento

del sistema climatico terrestre es un hecho
inequivoco. Durante el Ultimo siglo se ha observado
un evidente incremento en las temperaturas medias
globales del aire y océanos, la fusion generalizada de las
masas de hielo y nieve, asi como el aumento progresivo
del nivel medio del mar, siendo muy probablemente la
causa principal de ello, la mayor concentracién de gases
de efecto invernadero presentes en la atmésfera. En los
ultimos 50 anos, el calentamiento global ha alcanzado
una media de 0,13 (0,10-0,16) °C por década, duplican-
do casi la media de los Ultimos 100 arios.

Una gran mayoria de los modelos predictivos del
cambio climatico apuntan a una amplificacién de la se-
nal del calentamiento y aumento de las precipitaciones
en las regiones de elevadas latitudes, probablemente
debido a mecanismos de “feedback”, donde juegan
un importante papel la variacion de la cubierta de hielo
y nieve, y por tanto el albedo, la estabilidad de la baja
troposfera y la dindmica del permafrost (Pienitz et al.,
2004); de aqui el gran interés reciente en el estudio y
seguimiento de los cambios climaticos o globales y
sus efectos en las regiones polares.

En el continente antartico, los registros de tempe-
raturas recogidos durante las Ultimas décadas en una
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serie de estaciones meteorolégicas representativas de
todo el continente, muestran que el proceso de cambio
climatico presenta una mayor complejidad espacial
que en el resto del planeta. La regién de la Peninsula
Antértica, especialmente su costa occidental, sujeta a
frecuentes llegadas de ciclones saturados mas calidos
procedentes del oeste, es una de las regiones del
planeta donde se ha registrado uno de los mayores
aumentos de temperatura en los Ultimos 40-50 afios
(Quayle et al., 2002). No obstante, los mecanismos
causantes de este rapido calentamiento zonal son aiin
inciertos vy dificiles de predecir en cuanto a su evolu-
cién futura, pudiendo ser una conjuncion de factores
oceanograficos, atmosféricos, o de la interaccion entre
ambos con los hielos. A este respecto, ya existen da-
tos documentales en esta regién de impactos sobre
la flora terrestre, la duracién estacional de la cubierta
de nieve, la ecologia de los lagos, la distribucién de
los pinguinos, la distribucion de las plataformas de
hielo, el espesor de los glaciares, o la duracion de la
banquisa (Vaughan et al., 2005). Por el contrario, la
evolucién de las condiciones climaticas son mucho
mas irregulares en otros sectores antarticos, con datos
incluso que muestran un enfriamiento reciente en la
zona continental central (Turner et.al., 2005).

La localizacion de ecosistemas pristinos, no afecta-
dos directamente por las actividades humanas que se



Muestreando el lago Limnopolar sobre la cubierta de hielo.

hayan presentes en la mayor parte
de la superficie terrestre (agricultura,
industria, deforestacion, regulacio-
nes hidricas, especies introducidas,
etcétera), ofrece una oportunidad
Unica de estudiar su respuesta a
procesos de cambios a escala glo-
bal o planetaria. Con este fin, los
ecosistemas acuaticos juegan un
importante papel en los estudios de
cambios globales por la sensibilidad
y vulnerabilidad de sus comunida-
des y procesos biolégicos. Es por
ello que la mayoria de los estudios
existentes de tendencias y cambios
climaticos o ambientales a largo pla-
zo, tanto de origen natural como
humano, han sido desarrollados
por investigadores en ecosistemas
acuaticos remotos de caracter al-
pino o polar (Quayle et al., 2002;
Livingstone, 2005).

Los lagos ubicados en latitudes
polares, al estar su estado térmi-
co medio muy préximo al punto
de congelacion, funcionan como
detectores precoces de cambios

climaticos, ya que pequenfas varia-
ciones en la dindmica y duracion
de sus cubiertas de nieve y hielo,
pueden afectar de forma notable a
todas sus variables ecoldgicas. Se
han observado respuestas signifi-
cativas en la biota y en los niveles
de nutrientes presentes en algunos
lagos de las Islas Shetland del Sur
(Peninsula Antartica) en relacién
con los procesos de deglaciacion
y con la disminucién de la duracién
de la cubierta de nieve y hielo en
estos lagos (Quayle et al., 2002).
Ademds, como en otras latitudes,
los lagos antarticos actian como
integradores de los cambios que
ocurren en los diferentes habitats de
la cuenca de drenaje, y pueden por
tanto evidenciar cambios que tienen
lugar a nivel de paisaje (Quesada et
al., 2007).

Cabe esperar por tanto, que los
cambios producidos en los patrones
estacionales de la precipitacion y
temperatura (frecuencia, duracién y
ocurrencia) van a alterar los proce-

sos hidroldgicos de los ecosistemas
acuaticos y sus cuencas (escorren-
tia, dindmica del permafrost, hidrolo-
gia de la cubierta de nieve), afectan-
do a su vez a la composicion de las
comunidades de organismos, sus
ciclos reproductivos, sus relaciones
interespecificas y la productividad
global del ecosistema.
LIMNOPOLAR es un proyecto
interdisciplinario financiado dentro
del Plan Nacional de |+D+i cuyo
objetivo principal es investigar la
sensibilidad de estos ecosistemas
acuaticos antarticos no marinos ante
el cambio climatico, mediante el es-
tudio de sus componentes bidticos
y abidticos, y sus relaciones con las
variables ambientales o climaticas.
La principal zona de desarrollo del
proyecto se localiza en la Peninsula
Byers (Isla Livingston, islas Shetland
del Sur, Antartida), una de las areas
limnoldégicas mas interesantes de
la region de la Peninsula Antartica
por la gran diversidad ecoldgica de
cuerpos de agua existentes.
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Atravesando la cubierta de hielo de un lago en la Peninsula Byers.

LA PENINSULA DE BYERS

La Peninsula Byers, con una su-
perficie de unos 60 km2, se localiza
en el extremo oeste de la Isla Li-
vingston (latitud 62°40°00” S, longi-
tud 61°00°00” W), en el archipiélago
de las islas Shetland del Sur. Prac-
ticamente inalterada por la mano
del hombre, es una de las pocas
zonas no cubierta por los hielos,
tanto en el archipiélago como en
el resto de la Peninsula Antartica,
aunque se halle cubierta por la nieve
durante al menos 8 6 9 meses al
ano. Se halla sometida a un clima
antartico maritimo, menos extremo
que en la regién continental, con
temperaturas medias en verano
en torno a 0-3 °C y maximas de 6
2C, y medias invernales de -10 °C
con minimas raramente inferiores a
-30 ©C. La precipitacién en la zona
es mucho mayor que en la Antartida
Continental, estimandose medias
anuales entre los 700-1.000 mm
(Banon, 2001).

En su mayoria repartidos por la
meseta central de la peninsula, se
localizan mas de 60 lagos, numero-
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sas lagunas o zonas humedas, asi
como una compleja red de drenaje
fluvial, constituyendo la zona de ma-
yor importancia limnolégica de las
Shetland del Sur y, probablemente,
de toda la region de la Peninsula
Antartica. El lago mas profundo es
Midge Lake, con una profundidad
maxima de 9 m y una superficie de
5 ha. A las caracteristicas tipicas co-
mo su bajo grado de mineralizacién,
o la escasa entrada de nutrientes
procedentes de sus cuencas de re-
cepcion, se le une la relativa sencillez
de sus redes troficas y comunidades
bioldgicas, en las que la riqueza o
diversidad de organismos presenta
valores mas bajos en comparacion
con ecosistemas de otras latitudes.
De notable interés es la presencia
de dos especies de quironémidos
(insectos dipteros), forma animal
no marina mas evolucionada de la
antdrtida, cuyo desarrollo larval se
produce en los ambientes acuaticos:
Parochlus steinenii, el Unico insecto
alado nativo de la Antartida, y Belgica
antarctica, especie desprovista de
alas en su fase adulta, y endémico de

la Antartida con una distribucién muy
restringida. Ambas especies tienen
una gran relevancia desde el punto
de vista biogeografico, en lo que res-
pecta a su dispersion y colonizacion
de nuevos ambientes en relacién con
las variables climaticas.

A estos valores limnolégicos, hay
que sumarle otras peculiaridades
que hacen de este enclave un lugar
de enorme interés para la ciencia y
la conservacioén antartica. Desde el
punto de vista faunistico, existe una
importante poblacién reproductora de
elefantes marinos del Sur (Mirounga
leonina), pequenos nlcleos de cria
de lobos marinos antarticos (Arcto-
cephalus gazella), asi como colonias
de cria de aves como los pingtiinos
Papua (Pygoscelis papua) y Barbijo
(P antarctica), charran antartico (Ster-
na vittata), petreles gigantes del Sur
(Macronectes giganteus), petreles
de Wilson (Oceanites oceanicus), o
la paloma antartica (Chionis alba),
entre otras especies. En la Penin-
sula de Byers también se dan cita
las dos Unicas especies de plantas
nativas fanerégamas de toda la An-



Camino de los lagos en la Peninsula Byers.

tartida, Deschampsia antarctica y
Colobanthus quitensis, junto a una
muy diversa e interesante comuni-
dad de musgos (unas 30 especies
determinadas) y liquenes (mas de
50 especies citadas).

Los aspectos geoldgicos de esta
zona justifican de igual forma su sin-
gularidad, con un relieve dominado
por rocas volcanicas y sedimentarias
(Jurasico Superior al Cretacico In-
ferior) y modelado por procesos de
periglaciarismo (Lopez-Martinez et
al. 1996), con presencia de estratos
fosiliferos de enorme interés para los
estudios paleoclimaticos en la Antar-
tida. El permafrost se halla presente
en la mayor parte de la Peninsula
de Byers, y su capa activa super-
ficial, de naturaleza principalmente
mineral, presenta una dindmica de
fusion-congelacion anual que con-
diciona gran parte de los procesos
hidrolégicos y geoquimicos de las
cuencas fluviales y lacustres.

Finalmente, hay que mencionar
el valor arqueolégico de las costas
de la Peninsula de Byers, donde se
localiza una de las mayores con-

centraciones de restos histéricos de
refugios de balleneros y cazadores
de focas, y de naufragios de expe-
diciones, con diversos materiales
y artefactos antiguos de gran valor
histérico.

Bajo el auspicio del Scientific
Committee for Antarctic Research
(SCAR Internacional) y del marco
del Tratado Antartico (1959), todos
estos valores ecoldgicos, geoldgicos
e histéricos, motivaron la inclusién
de la Peninsula Byers en 1966 en
el registro de Areas Especialmente
Protegidas de la Antartida (Specially
Protected Area, SPA N2 10), inclu-
yéndose posteriormente en 1975,
en el catdlogo de Sitios de Espe-
cial Interés Cientifico (Site of Special
Scientific Interest, SSSI N2 6), rede-
finiéndose sus limites geograficos
definitivos en 1991.

DESARROLLO DEL
PROYECTO LIMNOPOLAR

La primera campana del Proyecto
Limnopolar se llevé a cabo en el in-
vierno austral 2001-2002, iniciandose

con lainstalacién del “Campamento
Byers”, en la zona oeste de South
Beaches, en la Peninsula Byers. Es
una infraestructura de caracter no
permanente, dependiente de la Base
Antértica Espanola Juan Carlos |, y
que consta de dos igloos de fibra
de vidrio (uno laboratorio y otro de
habitabilidad y cocina), ademas de
tiendas de campana individuales pa-
ra alojamiento de los investigadores.
El transporte del personal y material
cientifico y logistico se realiza habi-
tualmente en el Buque Las Palmas
(perteneciente a la Armada Espanola
y destinado a las campanas pola-
res) desde las ciudades de Usuahia
(Argentina) o Punta Arenas (Chile),
cruzando el Estrecho del Drake, y
desembarcando en la Peninsula de
Byers mediante embarcaciones Zo-
diac. Desde el inicio del proyecto
se han llevado a cabo 4 campanas
completas y una estancias de corta
duracién para mantenimiento de los
equipos, todas ellas financiadas por
el Plan Nacional de I+D+i (Proyec-
tos REN2000-0435-ANT y CGL2005-
06549-C0O2-01/ANT). Participan en el
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Campamento del Proyecto Limnopolar en la Peninsula Byers.

proyecto mas de 20 investigadores
nacionales, pertenecientes a las si-
guientes instituciones: Universidad
Auténoma de Madrid, Universidad
de Valencia, Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX, Instituto
Nacional de Meteorologia, y la Uni-
versidad de Castilla-la Mancha. Tam-
bién colaboran en el proyecto otros
investigadores de universidades ex-
tranjeras: Université Laval (Canada),
University of Tasmania (Australia),
University of Salzburgo (Austria) o
la University of Liege (Bélgica).

LimnoroLaAR | : 2001-2004

En la primera fase del proyecto
se han caracterizado en detalle al-
gunos de los numerosos ecosiste-
mas acuaticos de la Peninsula Byers,
incluyendo lagos, arroyos y otras
zonas humedas, determinandose
sus caracteristicas fisicas, quimi-
cas y bioldgicas (Toro et al., 2006).
Se ha iniciado el seguimiento de
forma continua de las variables me-
teorolégicas del area de los lagos,
mediante una estacion alimentada
por un mddulo solar fotovoltaico y
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baterias de gel, para poder describir
como las condiciones ambientales
influyen y determinan las caracteris-
ticas biologicas y ecolégicas de los
diferentes ecosistemas acuaticos.
La gran diversidad de ambientes
acuaticos estudiados, ha abarcado
desde masas de agua ultra-oligo-
tréficas hasta lagunas costeras con
mayor salinidad procedente de los
aerosoles marinos, o mayor con-
centracién de nutrientes originados
en las colonias de cria de aves o
mamiferos marinos.

La mayoria de los cuerpos de
agua caracterizados son poco
profundos (1-5 m de profundidad
maxima) o someros, y en ellos se
ha constatado que las comunidades
biolégicas bentdnicas (propias del
sustrato de fondo vy litoral) adquieren
una gran importancia. Habitualmen-
te estan estructuradas en forma de
tapetes bacterianos dominados por
cianobacterias, siendo dominantes
las formas filamentosas del grupo
de Oscillatoria (Fernandez-Valiente
y col., 2007), aunque las algas diato-
meas son también muy abundantes.

En el lecho de algunos lagos se han
observado alfombras de una especie
de musgo acuatico (Drepanocladus
longifolius), constituyendo de esta
forma la mayor parte de la produc-
cién primaria generada en los lagos.
Las especies faunisticas encontra-
das se limitan a microinvertebrados
bentdnicos y plancténicos. Destacan
por su mayor talla tres especies de
crustaceos: un copépodo (Boeckella
poppei), un anostraceo (Branchinec-
ta gainii) y un cladécero benténico
(Macrotryx ciliata), citado este Ultimo
por primera vez en la Antartida. Ade-
mas, se ha confirmado la presencia
de los dos Unicos insectos dipteros
antarticos ya mencionados anterior-
mente, del grupo de los quironémi-
dos, cuya distribucion y dispersién
en relacién con sus preferencias de
habitat y condiciones ambientales,
constituye uno de los interrogantes
ecoldgicos aun por resolver en es-
ta region de la Peninsula Antartica.
También se han determinado una
especie de oligoqueto, varios ne-
matodos, tardigrados y rotiferos, asi
como un nutrido nimero de protistas



Campamento del Proyecto.

aun sin determinar del grupo de los
nanoflagelados y ciliados, lo que
indicaria una gran relevancia de las
redes tréficas microbianas en estos
ambientes.

LimnopoLAr 1I: 2006-2009

En la segunda fase del proyecto
se estan definiendo e investigando
con mayor detalle algunos de los
procesos ecolégicos y ciclos biolé-
gicos de las especies més caracte-
risticas de los sistemas estudiados,
asi como su respuesta a los cambios
ambientales a pequena y mediana
escala temporal. A gran escala, los
estudios paleolimnolégicos llevados
a cabo en algunos de los lagos estan
permitiendo reconstruir la evolucién
climatica en el pasado, mediante el
analisis de los restos subfésiles de
organismos acuaticos presentes en
los sedimentos de estos lagos, co-
mo son: algas diatomeas y criséfitas,
quironémidos, o cladéceros.

La relevancia del bucle microbia-
no en los lagos antarticos esta aca-
parando gran parte de los esfuerzos
en la investigacion en esta segunda

fase. Constituye probablemente una
importante ruta de transito energético
en estos lagos y sus interrelaciones
contribuyen en gran medida a es-
tructurar la comunidad y el funcio-
namiento del ecosistema. En este
tipo de ambientes se considera que
cualquier factor ambiental tanto bidti-
co como abidtico que pueda afectar
al bucle microbiano puede alterar de
forma critica el equilibrio tréfico del
ecosistema. Es por ello que su estu-
dio se esta enfocando tanto desde
una perspectiva observacional, co-
mo desde una aproximacion experi-
mental en campo que, en ocasiones,
incluye la manipulacién de algunos
de los factores que a priori se consi-
deran mas relevantes, tales como la
estructura de la red tréfica, la abun-
dancia relativa de los organismos
principales que la constituyen, y la
disponibilidad de recursos. También
se esta abordando el estudio de la
posible influencia de los virus como
factor regulador de determinadas
poblaciones de organismos acua-
ticos y su actividad en relacién con
las condiciones ambientales.

Para lograr un seguimiento mas
detallado de la respuesta de los la-
gos y sus comunidades y procesos
biolégicos a las fluctuaciones de las
variables climaticas, esta previsto
instalar en la siguiente campana
polar (2007-2008) un Sistema Au-
ténomo de Monitorizaciéon y Mues-
treo Limnolégico en uno de los lagos
mas representativos de la Peninsula
Byers, bautizado con el nombre del
proyecto: el lago Limnopolar. Este
sistema comprende dos unidades
tomamuestras programables que
permitiran obtener muestras de agua
para andlisis quimicos y biolégicos,
durante los meses invernales en los
que la presencia de investigadores
no es posible; también incluye dos
sondas multiparamétricas con diver-
s0s sensores que controlaran una
serie de variables limnolégicas (pro-
fundidad, pH, conductividad, tempe-
ratura, oxigeno disuelto, radiacion
PA.R. y clorofila). Estas unidades
estaran conectadas por satélite con
el Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX en Madrid, desde donde
serd posible controlar el funciona-
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Figura 1.

miento del sistema, obtener infor-
macién sobre las diferentes variables
controladas, y adoptar decisiones en
tiempo real respecto a la frecuencia
y oportunidad de los muestreos en
la columna de agua del lago. Con el
fin de comprobar el funcionamiento
del sistema bajo condiciones de tem-
peratura, nieve y cubierta de hielo
del lago lo mas proximas a las que
podran encontrarse en la Peninsula
de Byers, este sistema ha sido en-
sayado previamente en una laguna
de alta montana de la Sierra de Gua-
darrama, gracias a la colaboracion
del personal del Parque Natural de la
Cumbre, Circo y Lagunas de Pena-
lara (Consejeria de Medio Ambiente
de la Comunidad de Madrid).

ANO POLAR INTERNACIONAL

Espafa participa en el Aho
Polar Internacional 2007-2008
a través de un Comité Nacio-
nal, habiéndose aprobado va-
rios proyectos de grupos de

investigacién, entre los que se
encuentra el Proyecto Limnopo-
lar. El objetivo es establecer la
Peninsula Byers (Isla Livingston)
como zona antdrtica de referen-
cia internacional para ecosiste-

LOS LAGOS
COMO SENSORES DE
CAMBIOS CLIMATICOS

La paleolimnologia es la ciencia
que estudia el registro sedimentario
de los lagos. Estos sedimentos son
el archivo donde poder consultar y
descifrar la historia reciente del clima
y de las condiciones ambientales en
la regién de la Peninsula Antartica
durante el Holoceno. Hechos como
las erupciones volcanicas ocurri-
das en la vecina isla de Decepcién,
donde se localiza actualmente la
Base Antartica Espanola Gabriel de
Castilla, han quedado registrados
en el sedimento de los lagos de la
Peninsula de Byers en forma de finos
estratos de cenizas volcanicas.

mas terrestres, de agua dulce,
y costeros. Durante al menos
una campana polar, se despla-
zardn un numero elevado de
cientificos de todo el mundo a
la Peninsula Byers para trabajar
juntos sobre el terreno de ma-
nera multidisciplinar, credndose
una atmésfera cientifica incom-
parable de intercambio y deba-
te. Todos los subproyectos que

Los lagos de la Peninsula Byers
tienen una antigliedad relativamente
escasa. La cronologia del proceso
de deglaciacién se ha obtenido a
partir de dataciones de las capas
mas profundas de los sedimentos
en algunos lagos (Lopez-Martinez
et al. 1996) y muestra una rapida
retirada de los hielos iniciada hace
4.500 anos, con la mayoria de las
zonas de la Peninsula descubiertas
de hielo hace unos 4.000 afios. No
obstante, algunos lagos ubicados en
zonas resguardadas o cercanas al
borde de los hielos actuales presen-
tan una antigledad mucho menor,
en torno a los 400-500 anos.

En la reconstruccion de la evo-
lucion del clima en el pasado y la
respuesta de los ecosistemas acuati-
Ccos, se parte del conocimiento de los
Optimos ecoldgicos y ambientales
de cada especie, gracias a los estu-
dios llevados a cabo de sus habitats
y distribucién actual en la zona. Para
ello, se descifra la composicion de
las comunidades bioldgicas en cada
estrato del sedimento, a partir de los
restos subfdsiles de las especies y
de sus densidades. La cronologia del
testigo se esta realizando median-
te andlisis radiométricos con 14C y
otros isétopos. Posteriormente, es
uno de los objetivos del proyecto el
desarrollar un modelo predictivo de
la respuesta de los ecosistemas de
agua dulce antarticos ante escena-
rios de cambio climatico potenciales
en el futuro, asi como seleccionar
aquellas especies o0 procesos bio-
l6gicos mas sensibles o vulnerables
a estos cambios, constituyendo una
bateria de sensores biologicos de
cambios climaticos.cs

participardn en el programa en
Peninsula Byers estaran enmar-
cados dentro de los siguientes
temas: cambio climatico global,
radiaciéon UV y disminucién de
la capa de ozono, biodiversidad
antdrtica e interacciones entre
organismos, impacto medioam-
biental realizado por cientificos
o turistas, y estudios paleoeco-
l6gicos.3
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