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RESUMEN

El creciente interés cientifico en la Antartica sumado a los avances tecnologicos durante las
ultimas décadas ha permitido detectar diversos agentes infecciosos presentes en este lugar
tan pristino. EI reconocimiento de virus en la fauna aviar del continente, algunos de gran
importancia sanitaria, ha demostrado los riesgos sanitarios a los cuales se estarian
exponiendo, en especial los pinglinos antarticos quienes representan una importante
poblacién en el continente. Diversos autores han ido recopilando estos datos a lo largo de los
afios, sin embargo, es necesaria una actualizacion sobre los ultimos virus detectados en las
poblaciones de pingliinos antarticos. En esta monografia se logrd recopilar 25 articulos
cientificos en los que se describe la deteccion de nueve especies de virus en las cuatro
especies de pinguinos antarticos, Adelia (Pygoscelis adeliae), Barbijo (Pygoscelis
Antarctica), Papla (Pygoscelis papua) y Emperador (Aptenodytes forsteri). también se
consideraron publicaciones sobre pinguinos en cautiverios, pero solo se logré encontrar un
articulo cientifico. Los datos entregados permitieron identificar la presencia de virus, su
distribucion en el continente y reconocer que especie de pinguino antartico posee mayor
deteccion de virus. Demostrando la diversidad de agentes virales existente entre las
poblaciones de pingliinos antarticos y los posibles riesgos que podrian enfrentarse.

Palabras claves: Antértica, Pingiiinos antarticos, Virus, Pygoscelis adeliae, Pygoscelis

Antarctica, Pygoscelis papua, Aptenodytes forsteri.



ABSTRACT

The growing scientific interest in Antarctica, together with technological advances during
the last decades, has allowed the detection of several infectious agents present in this pristine
place. The recognition of viruses in the avian fauna of the continent, some of great sanitary
importance, has demonstrated the sanitary risks to which they are exposed, especially
Antarctic penguins, which represent an important population in the continent. Several authors
have been compiling this data over the years, however, an update on the latest viruses
detected in Antarctic penguin populations is necessary. In this monograph, 25 scientific
articles describing the detection of nine species of viruses in the four Antarctic penguin
species, Adelie (Pygoscelis adeliae), Chinstrap (Pygoscelis Antarctica), Gentoo (Pygoscelis
papua) and Emperor (Aptenodytes forsteri), were compiled. The data provided allowed us to
identify the presence of viruses, their distribution on the continent and to recognize which
species of Antarctic penguin has the highest virus detection. Demonstrating the diversity of
viral agents existing among Antarctic penguin populations and the possible risks they could

face.

Key words: Antarctica, Antarctic penguins, Virus, Pygoscelis adeliae, Pygoscelis

Antarctica, Pygoscelis papua, Aptenodytes forsteri.



INTRODUCCION

En la ultima década se ha mostrado un mayor interés en la investigacion de la fauna Antartica,
sobre todo en la deteccion de enfermedades con un alto impacto sanitario. El territorio
antartico tiene un gran aislamiento geografico y probablemente por esta razon muchas
enfermedades distribuidas en otras latitudes estan ausentes en sus poblaciones animales
(Grimaldi et al., 2014; Wille et al., 2020). No obstante, se han desarrollado distintos estudios
que confirman la presencia de microorganismos y agentes infecciosos dentro de este

continente.

En la Antartica existen diversas especies de animales, entre ellos los méas conocidos son los
pinguinos, quienes representan el 80% de la biomasa total de aves presentes en el continente
(INACH, 2017). De las 18 especies de pinguinos existentes en el mundo, 6 de ellas son
reconocidas como antarticas (Couve et al., 2016). La gran abundancia de los pinguinos en el
continente ha generado un mayor interés cientifico en ellos, dada la alta probabilidad de ser

reservorios endémicos de agentes patdgenos (Wille et al., 2020).

En la actualidad, diversos virus han sido detectados en las especies animales de la Antartica,
siendo algunos de ellos de gran relevancia sanitaria (Grimaldi et al., 2011). Sin embargo, se
desconoce el impacto de estos virus sobre la fauna del continente y el papel que cumplen las
aves silvestres antarticas en la mantencion y diseminacion de estos agentes virales en el

ecosistema (Grimaldi et al., 2014).

La presencia de estos patdgenos en un lugar tan aislados como la antartica puede deberse a
las aves migratorias que afo a afio viajan hasta este lugar, representando un importante vector
en la diseminacion de especies de virus aviares (Woods et al., 2009; Grimaldi et al., 2011,
Fuller et al., 2012; Gunnarsson et al., 2012). Lo cual, significa un gran riesgo de contagio

para las poblaciones de pingliino que estarian interactuando con estas especies de aves.

La epidemiologia viral antartica es un tema que todavia se encuentra en desarrollo, con un

ndamero limitado de estudios a la fecha. El reconocimiento de enfermedades infecciosas en
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pingliinos de forma oportuna permitiria anticipar posibles consecuencias negativas en las
poblaciones de aves de la Antértica (Grimaldi et al., 2011; Cristina, 2019). De modo que el
conocimiento y recopilacion de estos estudios seria una herramienta Gtil para observar la
dindmica viral y determinar su importancia ecoldgica, siendo informacion crucial para

mantener la salud de los ecosistemas (Gonzélez-Acufia et al., 2013; Smeele et al., 2018).

Es por esto, que algunos autores como Grimaldi et al. en 2014, Smeele et al. en 2018 y
Cristina en 2019, han recopilado datos sobre virus presentes en la Antartica; con el fin de ir
actualizando a la comunidad cientifica y exponer los riesgos a los cuales se estan exponiendo
la fauna antartica, en particular los pingtiinos. A pesar de ello, nuevas investigaciones se han
realizado en el Gltimo afio y, por ende, es necesaria una actualizacion de la diversidad viral

existente en la Antértica.

A su vez, es relevante tener conocimiento de virus que estén afectando a pinguinos antérticos
en cautiverio, ya sea en zooldgicos, acuarios, centros de rehabilitacion, entre otros. Estudios
realizados en pinguinos antarticos en cautiverio, permitirian reconocer e anticipar posibles
infecciones en el futuro de estos agentes virales y, de este modo, tomar las medidas adecuadas

para evitar consecuencias negativas en las poblaciones de pinguinos en el continente.

Por ende, el objetivo de esta monografia es recopilar y describir la informacion publicada
sobre virus en pingiinos antarticos, con el propésito de demostrar la diversidad de patégenos

y el riesgo al cual se exponen sus poblaciones.



REVISION BIBLIOGRAFICA

La Antartica es considerada de gran valor cientifico, dado su aislamiento geografico y medio
ambiente extremo, ademas, de ser considerado como uno de los lugares mas pristinos del
planeta (Grimaldi et al., 2014; Wille et al., 2020). A pesar de ello, existe la incertidumbre
sobre la presencia y abundancia de virus con importancia en salud publica, que podrian estar
causando enfermedad en las especies animales del continente (Cristina, 2019). Sobre todo,
en pinglinos, quienes ademas de ser una especie carismatica y simbolo de la Antartica,

poseen una gran abundancia en el territorio.

Dada las caracteristicas de la Antartica, se han postulado diversos mecanismos de ingreso de
patdgenos al continente, siendo una opcion la llegada de aves migratorias proveniente de
otras regiones geogréaficas (Grimaldi et al., 2011, Smeele et al., 2018). Durante la migracion,
estas aves se enfrentan a variados factores estresantes que aumentan su susceptibilidad a
infecciones nuevas o latentes, logando ser diseminadores de patdgenos infecciosos (Altizer
et al., 2011; Fuller et al., 2012; Gunnarsson et al., 2012). La Antéartica solo posee un 2% de
terreno sin hielo en donde las aves pueden realizar sus nidos y llevar a cabo la crianza de los
polluelos (Woods et al., 2009). Sin embargo, cada afio durante el verano llegan al continente
43 especies de aves migratorias marinas, lo cual implica, una mayor aglomeracion de avesy,
por ende, mas contacto entre ellas (Woods et al., 2009; Uhart et al., 2017). Especies como
albatros (Diomedeidae), escuas (Catharacta spp.) y petreles (Macronectes y Procellaria
spp.) denotan una gran importancia en la transmision de enfermedades a las poblaciones de
pinglino antarticos (Grimaldi et al., 2011). Ademas de tener una dieta basada en carrofia y
depredar sobre huevos y polluelos de pingtiino, aumentando asi la interaccion entre ellos
(Uhart et al., 2017).

A continuacion, se describiran los virus en aves con relevancia sanitaria que se han descrito
en aves migratorias (Woods et al., 2009; Fuller et al., 2012), que segun lo referido
anteriormente, podrian representar un gran riesgo a las poblaciones de pinguino antarticos,
amenazando su conservacion. Posteriormente, se expondran las principales especies de

pinglinos presentes en el continente Antartico.
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Virus de importancia sanitaria reconocidos en aves migratorias

Influenza tipo A (1A)

Es un virus ARN, de polaridad negativa hebra simple. Pertenece a la familia
Orthomyxoviridae en la cual se reconocen siete géneros. Los virus de influenza A se
clasifican de acuerdo con sus proteinas de superficie (Figura 1a), hemaglutinina (HA) y
neuroaminidasa (NA). A la fecha, se reconocen 16 subtipos de HA diferentes y nueve
subtipos de NA diferentes en aves (Kalthoff et al., 2010; McCauley et al., 2019). Las cepas
que se detectan en aves se conocen como cepas de Influenza Aviar. Estas cepas, suelen
clasificarse en dos categorias: influenza aviar de baja patogenicidad (IABP), las que por lo
general no generan signos clinicos, e influenza aviar altamente patogena (IAAP), que
produce graves signos clinicos respiratorios y de alta mortalidad (More et al., 2017).
Respecto a las aves acudticas silvestres, se ha visto que pueden ser reservorios de influenza
Ay sobre todo las aves que migran, pueden llevar el virus a zonas completamente libres de
esta enfermedad (Lang et al., 2016). No obstante, cabe destacar, que las infecciones por el
virus de la influenza aviar (V1A) en aves acuaticas silvestres generalmente son causadas por
virus de la influenza aviar de baja patogenicidad (IABP) (Breed et al., 2010; Krauss y
Webster, 2010; Vandegrift et al., 2010). Respecto a Chile continental, si bien no se relaciona
directamente con Antartica, se han descrito varios subtipos de influenza A entre ellas cepas
de baja patogenicidad H5 y H7 (Jiménez et al., 2018).

Paramyxovirus aviares (Orthoavulavirus)

Son virus envueltos, con un genoma RNA de hebra simple no segmentado y con polaridad
negativa (Figura 1b) (Miller et al., 2010; Briand et al., 2012). Los paramixovirus aviares
(APMV) corresponden al género Avulavirus, pertenecientes a la subfamilia Paramyxovirinae
y familia Paramyxoviridae. Hasta el momento se han reconocido 20 serotipos distintos de
APMV, de los cuales, en solo seis se ha demostrado que provocan enfermedad (Rahman et
al., 2018, Rima et al., 2019). Sus signos clinicos son principalmente de caracter respiratorio,
nervioso, digestivo y reproductivo (Alexander, 2011). De los paramixovirus aviares, el
APMV-1 es el mas reconocido dado que es el agente causal de la enfermedad de Newcastle

y el Unico capaz de replicar en especies no aviares (Chong et al., 2010). Es el miembro mas
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estudiado de todos los paramixovirus aviares, debido al impacto econémico que produce en
la industria avicola, como también, por su capacidad zoonotica (Gogoi et al., 2015). El virus
APMV-1 posee cinco cepas, que son: entérico-asintomatica (signos subclinicos), lentogénica
(signos leves respiratorios), mesogénica (signos respiratorios y nerviosos ocasional),
velogénica neurotrépico (signos respiratorio y nervioso) y velogénica viscerotropico
(lesiones intestinales hemorragicas); siendo la cepa velogénica la que produce signos clinicos
graves que conducen a la muerte del ave (Chong et al., 2010; Karamendin et al., 2016). Las
aves silvestres son consideradas reservorios naturales de la cepa lentogénica como de cepas

mas virulentas (Alexander, 2011; Dimitrov et al., 2016).

Birnavirus (Avibirnavirus)

Birnaviridae es una familia de virus sin envoltura, que poseen un genoma RNA de hebra
doble bisegmentado (Figura 1c). Dentro de esta familia se encuentra el género Avibirnavirus,
responsable de generar enfermedad en aves (Delmas et al., 2019). El virus de la Enfermedad
infecciosa de la Bursa (IBDV) o enfermedad de Gumboro es uno de los Birnavirus
econdémicamente mas importantes en la avicultura, dado que es altamente infeccioso y
recurrente en aves jovenes (Tammiranta et al., 2018). EI IBDV es un agente inmunosupresor
y presenta dos serotipos; primero la forma aguda, que es la méas reconocida, porque
generalmente produce la muerte del animal, y la forma subclinica, que no produce signologia,
pero igual aumenta la susceptibilidad a otros agentes infecciosos (Mahgoub, 2012). Pese a que
se ha aislado ampliamente en diversas aves de la industria avicola, solo ha sido identificada
la patologia inmunosupresora en pollos (Jackwood et al., 2015). En aves silvestres ha sido
identificado en variadas oportunidades, siendo descrita como enfermedad emergente en este

grupo de aves y posible reservorio de la enfermedad (Oluwayelu et al., 2014; Cristina, 2019).



Figura 1. Diagrama de estructuras de los virus con importancia sanitaria, donde se describe las proteinas de
membrana y forma del genoma. a) Virus influenza A, b) Paramixovirus, c) Birnavirus (Modificado de

ViralZone, 2010).

Asimismo, existen otros virus aviares que se han reconocido en aves migratorias y que

impactan de forma negativa a las poblaciones de aves. Dentro de estas, podemos mencionar

Poxvirus, Adenovirus, Picornavirus, Flavivirus, Herpesvirus, entre otros (Fuller et al., 2012;

Uhart et al., 2017, Smeele et al., 2018). Es importante sefialar que los cuadros infecciosos

virales no se presentan de la misma manera en las distintas especies de aves, ademas de que

la capacidad de propagacion de patogenos entre los continentes dependera mucho la

interaccion individuo- agente (Fuller et al., 2012).

Pinglinos antarticos

Adelia (Pygoscelis adeliae)

Son uno de los méas numerosos y conocidos de los pinguinos
antarticos, siendo el méas pequefio de los que viven en la Antéartica. Su
poblacién estimada es de seis millones de individuos en el continente
(Bost et al., 2013; Jaramillo et al., 2014). Su plumaje es negro azulado
en la cabeza y dorso hasta la cola y blanco desde la garganta hasta los
pies. Los ojos poseen plumaje blanco alrededor formando un circulo
(Figura 2) (Bost et al., 2013). Es exclusivo de aguas Antarticas,
pelagico, pero nidifica en islas. Se mueve en grupos, siendo muy
territorial y agresivo. Se considera que la especie no esta globalmente
amenazada, con poblacién estable o en crecimiento (Couve et al.,
2016).
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Figura 2. Imagen
pareja de pinguinos
Adelia, con su cria
(Fuente: Bost et al.,
2013).



Barbijo (Pygoscelis antarctica)

Una caracteristica Unica de esta especie es = - = -
labanda delgada de plumas negras que se .
extiende de uno a otro lado de la cabeza, justo por -4

debajo de cada ojo y se une por debajo del pico

negro (Figura 3) (Jaramillo et al., 2014). Sus patas

""_ g %\ 2 '.— 5. >
grandes y palmeadas poseen fuertes garras que  Figura 3. Imagen grupo de pingiinos Barbijo.
. . (Fuente: Bost et al., 2013).

sirven para trepar rocas. La cola tiene plumas
largas y rigidas, que lo equilibran junto con los talones para minimizar el area de contacto
con el hielo y no perder calor por conduccion (Bost et al., 2013). Se les considera los
pinguinos més &giles, ruidosos, bravucones y belicosos. Comparte sitios de anidacion con el
pinglino Rey (Aptenodytes patagonicus) y pinguino de Adelia (Jaramillo et al., 2014; Couve
et al., 2016). Su distribucion es estrictamente Antartica. Su habitat es pelagico. Realiza sus

nidos a mayor altura, en comparacion a otros pinglinos (Couve et al., 2016).

Papua (Pygoscelis papua)

Posee plumaje negro en la cabeza y dorso hasta la cola. La
cabeza posee parpados blancos y un parche triangular de
color blanco encima de cada ojo. La cola es corta y puntuda
con plumas rigidas, siendo lo mas destacable de esta
especie, las cuales en tierra la usan para impulsarse (Bost et

al., 2013). Vive en mares antarticos y evita zonas de mar

congelado. Es pelagico en canales e islas australes y un

Figura 4. Imagen Grupo de
pinglinos Papula. (Fuente: Bost et
al., 2013).

excelente buceador de profundidad (Jaramillo et al., 2014).
Es el ave nadador més veloz bajo el agua, pudiendo llegar
a velocidades de hasta 36 kilometros por hora. Vive en colonias distantes de la playa a las

gue vuelve anualmente (Figura 4) (Couve et al., 2016).
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Emperador (Aptenodytes forsteri)

El pinglino Emperador es el méas grande de las 18 especies de
pinglinos existentes y es el buceador de mayor profundidad
entre las aves (400 a 500 m) (Jaramillo et al., 2014). En cada
lado de la cabeza tiene una banda que comienza siendo de
color anaranjado y va disminuyendo su color gradualmente §
hacia abajo (Bost et al, 2013) (Figura 5). Para

desplazamiento de largas distancias sobre el hielo, se desliza

sobre su estdbmago ayudandose con sus alas para darse

impulso. Es una de las dos especies restringidas a la gura 5. Imagen ingumos

Antartica, evitando el mar abierto mas alla del limite de los  Emperador. (Fuente: Bost et al.,
hielos flotantes (Jaramillo et al., 2014). Es el Gnico pinguino
que se reproduce e incuba en el casquete polar antartico. Son considerados en estado de

Preocupacion Menor por la IUCN (Couve et al., 2016).

Otras especies de pingliinos que habitan la Antartica incluyen: pingliino Rey (Aptenodytes
patagonicus) y pinglino Macaroni (Eudyptes chrysolophus), pero estos no seran descritos
debido a que habitan mayoritariamente islas subantarticas y el sur de Sudamérica (Bost et
al., 2013; Jaramillo et al., 2014; Couve et al., 2016).

También debemos tener en cuenta aquellos pingiinos antarticos que han sido llevados a
centros de exhibicion como zooldgicos, acuarios, centros de rehabilitacion, con el fin de
promover su rescate o conservacion (Conde et al., 2013; Kelly et al., 2013). Sin embargo, al
ser trasladados las condiciones medioambientales cambian por lo que estos individuos se
enfrentarian a factores externos que podrian disminuir su inmunidad ante patdgenos
infecciosos y generar enfermedad (Morgan y Tromborg, 2007). Los centros de exhibicion
mantienen un constante monitoreo de enfermedades e investigaciones de su coleccion de
animales (AZA, 2014). Esto ha permitido que se reconozcan patdgenos que en su héabitat
natural no estarian expuestos; aun asi, esto no excluye que en un futuro proximo podrian

encontrarse frente a estos agentes infecciosos.
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En resumen, existen multiples virus aviares que pueden ser diseminados por las aves
silvestres migratorias a lugares tan aislados como lo es la Antéartica. Esto significa una gran
amenaza para la avifauna presente, sobre todo, en poblaciones de aves con una distribucién
geografica tan delimitada como lo son las especies de pinglino antartico. Esto supone un
punto importante, ya que, estos virus podrian generar enfermedades o muertes masivas de
individuos afectando asi la densidad poblacional de las especies. Ademas, estos virus pueden
ser endemicos en dichos animales, los cuales posteriormente pueden actuar como reservorios.
A su vez, el reconocimiento de agentes virales en pinguinos antarticos en cautiverio significa
una herramienta util para identificar posibles infecciones futuras en la Antartica. Por esta
razén, es sumamente relevante e importante obtener la informacién acerca de los virus que
han sido detectados en los pinglinos antarticos hasta el momento, debido a que el
conocimiento detallado, puede ayudar a generar herramientas de deteccion oportuna de estos
agentes infecciosos y su dinamica viral permitiria tomar medidas preventivas o de accién
frente al desarrollo de las enfermedades. La presencia de cualquiera de estos virus puede

significar un deterioro en el ecosistema Antartico.
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OBJETIVO GENERAL

Describir la diversidad de virus aviares detectados en pinglinos antarticos, a través de

publicaciones cientificas realizadas hasta la fecha.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recopilar y analizar publicaciones cientificas en virus realizadas en pinguinos
antarticos de vida libre.

2. Recopilar y analizar publicaciones cientificas en virus realizadas en pinguinos
antarticos en cautiverio.

3. Comparar los resultados obtenidos de la recopilacion de informacion en pinglinos
antarticos de vida libre y cautiverio.

14



MATERIALES Y METODOS

Estrategia de busqueda: busqueda sistematica de informacion que se realizo inicialmente a
través de Google Scholar para identificar estudios relevantes, y luego, en bases de datos con
un enfoque mas cientifico, como Science Direct, SpringerLink, Wiley online Library y
Scielo. Se utilizaron como términos de busqueda las siguientes combinaciones de palabras
clave en inglés, de este modo se amplio el rango de busqueda, debido a que existe una mayor
cantidad de publicaciones en este idioma que al espafiol. Las palabras claves son: Virus,
Antarctica, infectious disease, antarctic penguin, infectious agents, antartic penguin virus,
captivity, Aptenodytes forsteri, Pygoscelis papua, Pygoscelis antarctica, Pygoscelis adeliae,
Influenza, Paramyxovirus, etc. La busqueda de literatura comprende articulos publicados
hasta el 31 de diciembre del 2020, todos ellos son publicaciones con revision por pares (peer
review) ISI WoS. Se consider6 como un minimo de 20 publicaciones para realizar la
investigacion, esto debido a que la ultima investigacion publicada en donde se retnen estos

datos posee un total de 16 publicaciones (Smelee et al., 2018).

Seleccién de datos: la primera seleccion se realizé en base a titulos y/o resimenes de los
articulos entregados por la busqueda y se evaluo su relevancia y atingencia con respecto al
tema. Posteriormente, la segunda seleccién de articulos fue con respecto al contenido del
texto completo, donde se verificd que cumplieran con los criterios de inclusion. Por altimo,
se buscd en las listas de referencias bibliogréficas de estos articulos para buscar publicaciones

que no han sido arrojadas anteriormente en los sitios de busqueda con las palabras claves.

Criterios de inclusién y exclusion: se incluyeron estudios y reportes con informacion
relevante y atingente a virus positivamente detectados en pingiinos antarticos, ya sea por
aislamiento, deteccion de ADN/ARN o serologico. Ademas, se consideraron estudios
realizados solo en el continente, peninsula e islas Antarticas. Como también, aquellos
estudios realizados en pinguinos antarticos en cautiverio, para determinar la susceptibilidad
a otros virus no presentes en la Antartica. Solo se incluyeron investigaciones realizadas en
cuatro de las seis especies de pingiino reconocidos como antarticos: pingiino Adelia
(Pygoscelis adeliae), pinglino Papua (Pygoscelis papua), pinguino Barbijo (Pygoscelis
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antarctica) y pinglino Emperador (Aptenodytes forsteri), dado que ellos habitan
mayoritariamente la Antéartica a diferencia de los pingliinos Macaroni (Eudyptes
chrysolophus) y Rey (Aptenodytes patagonicus) que habitan principalmente el sur del
continente sudamericano e islas subantarticas. No se aplico restriccion por fecha de
publicacién, siendo ninguna de ellas refutadas por investigaciones méas recientes. Se
excluyeron trabajos realizados en otros idiomas que no sean en inglés ni espafiol, por la
dificultad de traduccion. Asi mismo se apartaron, aquellos estudios y libros que eran
revisiones bibliogréficas de virus encontrados en la antartica y en pinglinos, dado que no se

obtendria informacidn nueva y relevante que se esperaba encontrar.

Organizacion, clasificacion y analisis de datos: la recopilacion de datos comenzo con la
busqueda en fuentes confiables, posteriormente fue organizada y clasificada de manera
coherente, de acuerdo con los siguientes pardmetros: numero de publicaciones por virus,
virus detectados en cada especie de pinguino, lugares muestreados y método de deteccion
(Anexo 1). Se analizaron los datos que entregan las publicaciones para identificar los puntos
destacables, y a la vez, indicar los riesgos a los cuales se estan enfrentando las poblaciones
de pinguino. Adicionalmente, se utilizaron graficos y tablas, para entregar de manera mas
simplificada y didactica la informacion obtenida. Asi mismo, la publicacion realizada en
cautiverio fue clasificada por especie de pinglino antartico, lugar de origen, signos de la

enfermedad y virus detectado.
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RESULTADOS

De la recopilacion de informacion se obtuvo un total de 25 articulos sobre virus en pingiinos
antarticos revisados por pares que cumplen con los criterios previamente establecidos. Los
detalles de cada uno de los articulos se pueden observar en la Tabla 1. Estas investigaciones
poseen una data desde 1981 hasta 2020, alrededor de 30 afios. Existen periodos, entre 2 a 5
afios, durante estas tres décadas donde no existe ninguna publicacion referente a virus
detectados en especies de pinguinos antarticos, esto comprende los afios 1990-1992, 1994-
1996, 1998-2003, 2005-2008, 2011-2013. Desde el 2014 en adelante las publicaciones se
hicieron mas continuas. Ademas, se observa que en la mayoria de los afios solo hay un
articulo cientifico publicado con respecto a deteccion de virus en la antartica. Sin embargo,

se mostré un aumento de las publicaciones en la Gltima década, sobre todo en 2019 donde se

publicaron cinco articulos (Figura 6).

NuUumero de publicaciones realizadas sobre virus en pingluinos Antarticos desde 1981
al 2020

N° de publicaciones

o T
T P - =« P O S T S~ SR -SRI R, S SR
R & & S o $ S & 3 SIS >

S M - S S S S S S S SIS

Afio de publicaciéon

Figura 6. Grafico con nimero de publicaciones por afio registradas desde 1981 al 2020 (Elaboracion
propia, Graphpad Prism).
Localidades: Las investigaciones se llevaron a cabo en diversas regiones del continente
antartico. El total de lugares muestreados fueron 25 localidades (Anexo 2), de las cuales se
pueden resumir en 7 regiones; Tierra Wilkes, Tierra Victoria, Tierra Mac Robertson, Tierra
Princesa Isabel, Tierra Adelia, Islas Shetland del sur y Peninsula Antartica (Figura 7). Tanto
las Islas Shetland del sur como la Isla Ross, son quienes poseen una mayor diversidad de

virus detectados, cinco virus, luego se encuentra la peninsula antartica con cuatro virus.
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Dentro de las islas Shetland del sur, la isla Rey Jorge es donde se observa una mayor cantidad
de virus (Anexo 3). La zona con menor nimero de muestreos es Dumont d’Urville (Tierra
Adelia).

Islas Georgia del sur

~

i g .
Islasdsl:etlandr. ) ') 4 X ',"L” :
y Q Peninsula N i ol sl 6 Pingiiino Adelia
. Antaértica ) ¥ 3 Tierra'™ac

R
. o : oheﬁtn 8 Pinglino Barbijo
@@R & ‘ e . “Tierfe Princesa 8 Pingliino Papua

sabel
B 5 O Pingliino Emperador

® Paramyxovirus
Influenza A
Birnavirus
Adenovirus
Papillomavirus
Circovirus
Polyomavirus
Cressdnavirus
Picornavirus

CX N N N N J

Figura 7. Mapa con regiones del continente antartico donde se indica lugares que han sido muestreados en las
publicaciones, pingiinos muestreados y virus detectados en que proporcion en relacidon con otros virus
detectados en la misma zona (Elaboracion propia).

Agentes virales: El virus Paramyxovirus fue el mas reportado en las distintas regiones, a

excepcion de Cape Washington y Tierra Mac Robertson, donde no se ha registrado hasta el
momento su presencia. El virus de influenza A, ha sido detectado en su mayoria en las Islas
Shetland del sur. Birnavirus solo ha sido encontrarlo en dos zonas de la Antartica, Tierra Mac
Robertson y Cape Washington. Tanto Adenovirus, Papillomavirus, Polyomavirus y
Picornavirus solo han sido descritos en una region de la Antéartica (Figura 7). En cuanto al
sector de Tierra Wilkes e Isla Ross son quienes poseen las publicaciones mas antiguas, 1981-
1993, mientras que la isla Shetland y peninsula antartica las mas recientes, 2018-2020.
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Tabla 1. Publicaciones encontradas donde se indica virus detectado, cepas del virus detectado, pinguinos

muestreados, lugar donde se realizd, muestras tomadas, método de deteccion del virus y autor del articulo

cientifico (Elaboracion propia).
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Virus/Cepa Pinglino Region Muestra Método Autor
Paramixovirus
- - I -
NDV Adelia Tierra Hisopo Seroloégico Morgan y
APMV3 APMV7 Wilkes y cloacales (HA, HI) Westbury, 1981
APMV8 Dumont Sangre Aislamiento
d'Urville viral
APMV Adelia Vestfold Hisopos Aislamiento Morgan y
desconocido Hills cloacales viral Westbury, 1988
(Estacién
Davis)
NDV Adelia Tierra Hisopos Serolégico Alexander et
APMV 1-8y Wilkes e Isla cloacales (HI, IDD) al., 1989
78/179 Ross Sangre Aislamiento
viral
APMV 78/179 Adelia Isla Ross Hisopos Serolégico Austiny
cloacalesy | (EIA, HI, N-I) | Webster, 1993
traqueales Aislamiento
Sangre viral
NDV Adelia Islas Hisopos Serolégico Thomazelli et
Shetland del | cloacalesy (HD al., 2010
sur traqueales gPCR
Sangre Aislamiento
viral
APMV17 Papua Isla Kopaitic Hisopos Seroldégico Neira et al.,
APMV18 cloacales (HI 2017
APMV19 Sangre RT-PCR
Aislamiento
viral
NDV Adelia Isla Ross Sangre Serolégico Grimaldi et al.,
(HD 2018




APMV17 Adelia Peninsula Sangre Seroldégico Olivares et al.,
APMV18 Papua antartica (HI 2019
APMV19 Barbijo
APMV17 Adelia Islas Hisopos Seroloégico Wille et al.,
APMV18 Papua Shetland del Cloacales (HI 2019
APMV19 Barbijo sury Aislamiento
APMV10-Like Peninsula viral
antértica
Influenza A
|
H7 Adelia Isla Sangre Serolégico Morgan y
Peterson (HI, Westbury, 1981
Inmunodifusi
6n)
H1(N1), H3, H7, Adelia Islas Sangre Seroldégico Baumeister et
H9 Papua Shetland del (HD al., 2004
Barbijo sury
Peninsula
Antartica
H11N2 Adelia Islas Hisopos Seroloégico Hurt et al., 2014
Shetland del | cloacalesy (ELISA) RT-
sury traqueales PCR
Peninsula Sangre Aislamiento
Antartica viral
H5N5 Barbijo Peninsula Hisopos Serolégico | Hurt et al., 2016
H11N2 Antartica cloacales y (NP, ELISA,
traquealesSa HI)
ngre Heces RT-PCR
Aislamiento
viral
H5N5 Adelia Peninsula Hisopos Serolégico Barriga et al.,
Papua antartica cloacales RT- PCR 2016
Barbijo Sangre
Avibirnavirus
|
IBDV1 Emperador Mawson Sangre Serolégico Gardner et al.,
Adelia (VNT) 1997
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IBDV1 Emperador Mawson Sangre Seroldégico Watts et al.,

Adelia Estacion (VNT) RT- 2009
Davis, Cape PCR
Washington
IBDV1 Adelia Isla Ross Sangre Seroloégico Grimaldi et al.,
(ELISA, VNT) 2018
Adenovirus
| | [ | |
*CSPAdV-1 Barbijo Islas Carcasas PCR Lee et al., 2014
Shetland del Aislamiento
sur viral
*CSPAdV3 Barbijo Islas Carcasas RACE-PCR | Leeetal., 2016
*CSPAdV-4 Papua Shetland del
*GPAdV-4 sur
*GPAdV-5
Papillomavirus
| | | | |
*PaPV1 Adelia Isla Ross Heces RCA DNA Varsani et al.,
Aislamiento 2014
viral
*PaPV2 Adelia Isla Ross Hisopos RCA DNA Van Doorslaer
cloacales et al., 2017
Polyomavirus
| | | | |
*AdPyV Adelia Isla Ross Heces RCA DNA Varsani et al.,
2015
Picornavirus
| [ [ | |
*Penguin Adelia Islas Heces NetoVIR Yinda et al.,
Megrivirus E1 Shetland del 2019
sur
*PingPcV Papua Islas Hisopos RT-PCR De Souzaet al.,
Shetland del cloacales Aislamiento 2019
sur Sangre viral
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Circovirus

*PenCV Adelia Isla Ross Heces RCA DNA Morandini et
al., 2019
PenCV Adelia Peninsula Hisopos RCA DNA Levy et al.,
Barbijo antartica cloacales 2020a

Cressdnavirus

Cress Papua Islas Hisopos RCA DNA, Levy et al.,
desconocido Barbijo Shetland del cloacales PCR 2020b
sury
Peninsula
Antértica

*Virus nuevo

Las primeras investigaciones en la Antartica se debieron a muertes masivas de polluelos y
juveniles de pingiiino Emperador y Adelia. Estos fueron encontrados muertos cerca de la
estacion Mawson (Morgan y Westbury, 1981; Kerry et al., 2009; Barriga et al., 2016;
Cristina, 2019). MacDonald y Conroy en 1971, describen muertes masivas de pingiino
Papua en Isla Signey con lesiones en sus patas, muy parecido a los signos causados por la
pufinosis (Barbosa y Palacios, 2009). Sin embargo, es desconocida la causa de estas muertes
nunca pudieron comprobar el agente causal (Smeele et al., 2018). Esto aumento el interés
cientifico en la Antartica, iniciando investigaciones en el continente antéartico sobre
pinglinos, ya que hasta el momento no existia informacion sobre la susceptibilidad de los

pinglinos a estos patdgenos, y el impacto que generaria en sus poblaciones (Cristina, 2019).

Los virus que han sido detectados y publicados hasta el momento han sido nueves especies,

los cuales son:
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Paramyxovirus

Es uno de los principales patdgenos con investigaciones en la Antartica (Figura 8). Los
primeros hallazgos de paramixovirus aviares en pinguinos antarticos fueron en los afios 1976-
1979, donde se aislaron ocho serotipos distintos, de los cuales, los serotipos APMV3,
APMV7y APMV8 fueron encontrados en pinguino Adelia, como también, de AMPV 1 virus
quien genera la enfermedad de Newcastle (NDV) (Morgan y Westbury, 1981).
Posteriormente en 1988 cerca de Vestfold Hills, se registraron por aislamiento viral 3 cepas
de APMV en pinglino Adelia nuevamente, pero no se pudo identificar a que APMV
pertenecian (Morgan y Westbury, 1988). También se registrd el aislamiento de una cepa
lentogénica del virus de la enfermedad de Newcastle (APMV1) en muestras hisopos
cloacales desde un pinguino Adelia, ademas de APMV 8 y un APMV nuevo que se denomino
78/179 (Alexander et al., 1989). Este nuevo virus fue nuevamente detectado en 1993 en la
isla Ross (Austin y Webster, 1993). En g iy

2009, un estudio que se realizd en
pinglinos Adelia, Barbijo y Papla en la
isla del Rey Jorge; identificaron dos virus
pertenecientes a APMV-1 en muestras
cloacales de pinglinos Adelia y, ademas,
un 33,3% de los pingiinos muestreados

poseen serologia positiva frente a este

virus  (Thomazelli et al, 2010). @, .oueo
Posteriormente en 2018, Grimaldi et al., O Aoss seA ,*

A pingiiino Papua m‘“ e e ﬁ
identifico mediante muestras de sangre — {f) rrssnoemenae

tomadas en pingiino barbijo de la Isla  Figura 8. Mapa de lugares y pingiiinos antérticos en
Ross, el virus de la enfermedad de New donde se encontré6 evidencia de paramixovirus
Castle (NDV). Recientemente, 3 nuevos (Elaboracion propia).

serotipos fueron hallados en pinguinos antarticos (Papla, Barbijo y Adelia), siendo
AMPV17, AMPV18, AMPV19; los cuales hasta el momento han sido descritos como de baja

patogenicidad (Neira et al., 2017; Olivares et al., 2019). La Gltima investigacion realizada
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hasta el momento demostré que los pinglinos Adelia serian hospederos para cuatro especies
diferentes de Avulavirus; AMPV 17, AMPV18, AMPV19 y AMPV10 (Wille et al., 2019).

Influenza A

o

En un inicio solo fue posible g s e o,

detectar anticuerpos para cepas Al
H7 en pingiino Adelia (Morgan
y Westbury, 1981).

Posteriormente, se encontraron

A
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adeliae, P. antarctica, P. papua,

. B @ Pingiino Adelia NG S
siendo los recuentos mas altos en & sogiino s é:
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.5
A Pingiiino Papua s

este  dltimo. Ademés, se

Pingiiino Emperado

registraron otros subtipos, H3, & : 2o
Figura 9. Mapa de lugares y pingiinos antarticos en donde

H7, H9 en los  pingtinos se encontrd evidencia de Influenza A (Elaboracion propia).
muestreados y en aves migratorias

de la zona (Baumeister et al., 2004). En 2014, se aisl6 un subtipo H11N2 de pingiiinos Adelia
en la Antartica, siendo sus segmentos genéticos distintos de todos los virus de influenza
contemporaneos conocidos hasta ese momento; por lo que, el estudio concluy6é que la
Antartica puede actuar como "sumidero" evolutivo para el Virus de Influenza Aviar (VIA)
altamente divergente (Hurt et al., 2014). Al afio siguiente, en muestras de sangre de pinguinos
Adelia, se identificaron cinco ejemplares seropositivos para influenza H5N5 (Barriga et al.,
2016). También, se obtuvieron cuatro muestras positivas (incluido el virus secuenciado) en
pingulinos barbijo juveniles que se encontraban débiles, deprimidos y posiblemente enfermos
(Barriga et al., 2016). Finalmente, Hurt et al. nuevamente vuelve a describir cepas HIIN2 y
H5N5, pero esta vez en pingiino Barbijo en el sector de la Peninsula Antartica (Figura 9)

(Hurt et al., 2016).
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Birnavirus

Los primeros estudios realizados lograron identificar altos titulos de anticuerpos para IBDV
en pinguino Adelia y Emperador, de distintas colonias en la Antartica (Gardner et al., 1997,
Watts et al., 2009). La alta seroprevalencia en pinguino Emperador se ha mantenido a lo
largo de afios y en todas las ubicaciones muestreadas (Figura 10), luego de alrededor de 10
afios, en las mismas especies de pinguinos (Watts et al., 2009). Posteriormente en la Isla
Ross, se detectaron anticuerpos para IBDV desde muestras de pingiiino Adelia. En ninguno
de los pinglinos muestreados se observaron signos clinicos relacionados a alguna
enfermedad (Grimaldi et al., 2018).

T

Figura 10. Mapa de lugares y
% pingiinos antarticos en donde se
S g S encontro evidencia de
: Avibirnavirus

(Elaboracion propia).

@ Pingtiino Adelia
ﬂ Pingtiino Barbijo

R Pingiiino Papua

O Pingliino Emperado Sy &
180°
&

Adenovirus

Los primeros adenovirus identificados fueron en pinglino Barbijo, Adelia y Papla (Lee et
al., 2014; Lee et al., 2016). En el primer estudio realizado por Lee et al., 2014 en la isla Rey
Jorge (Figura 11), examinaron multiples tejidos en carcasas de pinguinos Barbijo,
recolectados en la Antartida durante 2009 y 2010; en donde, detectaron la presencia de
nuevos adenovirus por PCR (Reaccion en cadena de la polimerasa), denominado adenovirus
1 de pinglino Chinstrap (CSPAdV-1), del género Siadenovirus (Lee et al., 2014). El segundo
articulo consistio en la caracterizacion genética y epidemiologia molecular del virus, desde

muestras de pinglinos Barbijo, Papua y Adelia (Lee et al., 2016). De esta forma, el estudio
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epidemiologico indic6 que de los 78

pinglinos muestreados 28 presentaban el

“~Bahia Almirantazgo

virus con un predominante en la poblacion

T~ Peninsula Barton
ISLA NELSON

de pinglinos Barbijo. Se pudo obtener el ~ISLA ROBERT <>
1ISIL.A GREENWICE é‘e’ﬁ

genoma completo de 4 cepas de este virus, >MEDIALUNA s

- =

dos eran pertenecientes a Pingtino Barbijo ANTARTIDA

Islas Shetland
& Pingiiino Adelia del Ur

y las otras dos de pingtiino Papla; por 10 a0 sasie -

que las denominaron  CSPAdV3, 3 ringiinorapua
Pingliino Emperado

CSPAdV-4, GPAdV-4 y GPAdV-5 [ rresreere

respectivamente. Ademas, el analisis Figura 11. Mapa de lugares y pingtiinos antarticos en

. - , e n ncontr6 evidenci Adenovir
filogenético respaldo la clasificacion de donde se encontro evidencia de Adenovirus

. . . (Elaboracion propia).
este adenovirus en el género Siadenovirus.
A pesar de esto, los genomas de CSPAdV-1 son Unicos, ya que carecen del gen de sialidasa
que es caracteristico de otros genomas en este género. Otro resultado importante fue que en
los érganos internos de los pinguinos se detect6 una alta cantidad del virus en rifion, pulmén,
higado, corazon, intestino, trdquea, bazo y heces; lo cual indicaria que este virus causa

infecciones sistémicas en los pinguinos. (Lee et al., 2016).
Papillomavirus

Han sido identificados hasta el momento

= . dos virus del papiloma en pinglino
g antartico, Virus del papiloma Pygoscelis

o MMA-_-:‘:_:‘W 6“’% adeliae tipo 1 (PaPV1)y Virus del papiloma
L de Pygoscelis adeliae tipo 2 (PaPV2)

gi“l, < ~J (Varsani et al., 2014 Van Doorslaer et al.,
A rninorsia gt 2017). El primer informe en donde se

0 Pingliino Emperadomm..&m —
Armitage

detecto fue en la Antartica a partir de heces
Figura 12. Mapa del lugar y pingiiino antartico en  de pingiiinos Adelia en Cape Crozier, isla
donde se encontro evidencia de Papillomavirus R@ss (Figura 12). El genoma del nuevo virus

Elaboracion propia). , ,
( propia) encontrado contenia cuatro protelnas
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(dominios E1, E2, L1 y L2) que se encuentran bien conservadas en todos los virus del
papiloma (Varsani et al., 2014). Ademaés, compartié un 60% de identidad con los genomas
de otros tres virus del papiloma aviar conocidos (FcPV1, FIPV1y PePV1). No evidenciaron
ninguna enfermedad cutanea, papilomas o carcinomas de piel en la colonia de pinglinos
muestreados (Varsani et al., 2014). Posteriormente, PaPV2, también fue aislado de P. adeliae
en el mismo lugar del estudio anterior. Este virus (PaPV2) comparte una identidad del 64%
de todo el genoma con PaPV1 (Van Doorslaer et al., 2017). PaPV1 ha sido asignado al género
Treisepsilonpapillomavirus mientras que PaPV2 actualmente no estd clasificado, sin
embargo, se sugiere que pertenece al mismo género que PaPV1 (Varsani et al., 2014; Van
Doorslaer et al., 2017).

Polyomavirus

Barbosa et al., durante el afio 2014, informa la presencia de un nuevo patdégeno que estaba
afectando a polluelos de pingliinos Adelia en Bahia Esperanza. La enfermedad cursaba con
pérdida de plumaje no asociado a piojos; sin embargo, no fue concluyente si se trataba de un
virus o no. Posteriormente, se detect6 un polyomavirus en pinglinos antarticos, siendo el
primer poliomavirus identificado en la
2 Antartica (Varsani et al., 2015;
< 0 Tencyson Smeele et al., 2018). Fue encontrado
en las heces de pinguinos Adelia en
e () O e Cape Royds, Isla Ross (Figura 13)

Cop Evers (varsani et al, 2015). La

G Pingliino Adelia
O eneinosanio  jNVEStigacion  comenz6  ubicando

A pingiiino Papiia

L ) prsinatnpes bandejas donde los pinglinos Adelia

Cap Armitage

hicieron sus nidos, ahi las heces se
Figura 13. Mapa del lugar y pingliino antartico en donde se  _ ]
iban acumulando, y una vez terminada

encontrd evidencia de Polyomavirus (Elaboracion propia).

la temporada de anidacion, estas
fueron retiradas y recolectadas las muestras de heces. Asi, este método excluye la posibilidad
de que las muestras estuvieran contaminadas con heces de otras especies (Varsani et al.,

2015). Al analizar las muestras detectaron un virus que compartia un 60% de identidad en su
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genoma con otros avipolyomavirus, lo que significaba, que una especie nueva habia sido
descubierta, la que denominaron Pygoscelis adeliae polyomavirus (AdPyV) (Varsani et al.,
2015).

Picornavirus

Grimaldi et al., 2015, publican una

investigacion sobre perdida de plumas en ISLA REY JORGE -

algunos pinglinos Adelia en donde no se Peninsula Fildes

““Bahia Almirantazgo

observan ningln ectoparéasito. Sin embargo,

“Peninsula Barton

al realizar PCR a las muestras de sangre @ lSLANELSONo A
. 2 ISLA ROBERT \) Pingiiino Adelia
recolectadas, se detectaron 3 nuevos virus, los NS £ pingsino ario
o ) ) &‘ISLAGREENWICHV\?’ P pingino Papia
cuales eran similares a picornavirus. No A\MEDIALUNA Qg?’ ) rsonotnpes

obstante, el estudio no fue concluyente  rigyra 14. Mapa de lugares y pingiinos antartico
(Grimaldi et al., 2015). Recientemente en el en donde se encontré evidencia de Picornavirus
afio 2019, se comprob6 la presencia de  (Elaboracion propia).

picornavirus en pinglinos antarticos en 2 estudios realizados en la isla Rey Jorge (Figura 14).
Primero, Yinda et al. en 2019, secuenciaron completamente el genoma de un nuevo
megrivirus (Penguin megrivirus) extraido de hisopos cloacales de seis pingtiinos Adelia. Por
otra parte, De souza et al. (2019), lograron detectar a traves de RT-PCR un nuevo
picornavirus en muestras cloacales de pingiinos Papula, el que llamaron tentativamente
PingPcV. Este nuevo virus (PingPcV), solo fue detectado en Pingliino Papla; y no; en
pinglinos Adelia ni Barbijo, lo que sugiere; que posiblemente infecta especificamente a P.
papua y no a otras especies. Ambos virus mencionados comparten una identidad de
aminoéacidos del 38% (De Souza et al., 2019). Los pinguinos muestreados al momento de la
recoleccion no presentaban signos clinicos de la enfermedad, por lo que; los investigadores
proponen que este virus pudiese ser endémico y no patégeno en pinguinos (Yinda et al.,
2019, De Souza et al., 2019).
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Circovirus

En el afio 2019 durante la época reproductiva B I————
observaron a pinguinos Adelia con

trastornos en sus plumas en la isla Ross

(Figura 15). Alli tomaron muestras de las

EAST ANTARCTICA

heces desde los nidos de estas aves y al ..

secuenciar descubrieron la presencia de

circovirus (Morandini et al., 2019). Este & riginoaeis
ﬂ Pingtino Barbijo

virus, comparte un 67% del genoma libre 4, . ... .

con otros circovirus, representando una 0"‘“”‘"”“’”’“"0 el |
nueva especie al cual denominaron penguin  Figura 15. Mapa de lugares y pingiiinos antartico en
circovirus (PenCV) (Morandini et al., donde se encontr6 evidencia de Circovirus
2019). Anteriormente, durante 2014 y 2015 (Elaboracion propia).

habian tomado muestras cloacales de pinguino adelia desde el mismo lugar pero que no
presentaban ningan signo clinico de pérdida de pluma, las cuales al analizarlas
porsteriomente dieron positivas a este nuevo virus (Morandini et al., 2019). Mas
recientemente, en el afio 2020, Levy et al. realizaron un muestreo, tanto a pinguinos Adelia
como a pinguinos Barbijo y Papua, que no presentaban ningun signo clinico aparentemente,
en las Islas Shetland del sur y Peninsula Antartica. De estas muestras, tanto de pingiino
Adelia como de pinglino Barbijo, fueron positivas a este nuevo circovirus (PenCV)

detectado anteriormente (Levy et al., 2020a).
Cressdnavirus

Los Creesdnavirus es un filo de virus con DNA monocaternario circular, el cual encasilla a
muchas especies de virus (Krupovic et al., 2020). Una publicacion recientemente realizada
en 2020 por Levy et al., reveld la presencia de estos virus desde hisopos cloacales de 3
especies de pinguinos antarticos, PapUa, Barbijo y Adelia, muestreados desde la Peninsula
Antartica e islas Shetland del sur (Figura 16). Detectaron la presencia de 97 nuevas

secuencias de genes y 57 moléculas circulares virales perteneciente a 45 individuos
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muestreados (Levy et al., 2020b). Sin embargo, estos nuevos virus detectados no pertenecen
a ninguna de las ocho familias pertenecientes a este Filo. También, se menciona que no es

posible establecer una relacién en la presencia de estos virus con el género Pygoscelis, es
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Figura 16. Mapa de lugares y pinglinos antartico en donde se encontré evidencia de Cressdnavirus

(Elaboracion propia).
decir, no es posible describirlos como hospederos hasta el momento (Levy et al., 2020b).

Clasificacion de las publicaciones: Se recopil6 informacion para nueve especies de virus

detectados en pinglinos antarticos, siendo los Paramyxovirus los que poseen mas cantidad
de publicaciones cientificas donde se detectd positivamente el virus (Figura 17). Mientras

que Cressdnavirus y Polyomavirus solo poseen una publicacion.
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Humero de publicaciones realizadas en cada especie de Figura 18. Gréfico
pingiliinos Antarticos
Namero de publicaciones

adslla realizadas en cada especie

de pinguino  antartico
Barbljo

(Elaboracion propia,
GraphPad Prism).

Papua

Emperador

1;I 5- 'Ilﬂ 1I5 !Iﬂ !IE-
N* de publicaciones
También, podemos observar que los pingiinos Adelia representa la especie con mayor
cantidad de publicaciones, en las cuales se han detectado 9 virus, siendo 23 publicaciones en
total (Figura 18). En cambio, para pingliino Emperador, sélo se ha podido encontrar una
especie de virus, Birnavirus, con 2 publicaciones referente a este. En cuanto a los pingliinos
papuas se han detectado 4 especies de virus y para pingiinos Barbijo han sido detectados
cinco virus. Para los pinguinos Barbijo aun no existen publicaciones con deteccion de virus
Picornavirus, en cambio en pingliinos Papua no se ha registrado la presencia de Circovirus.
Ademas, en ambas especies nombradas anteriormente no se ha encontrado ni Birnavirus,

Papillomavirus y Polyomavirus (Figura 19, Anexo 4).

Numero de publicaciones por cada especie de virus

detectado en pingiinos antarticos Figura 19. Numero de

publicaciones realizadas en
101 cada virus por especie de
g - pingiino antartico
(Elaboracion propia,
GraphPad Prism).
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La mayoria de las muestras colecdas corresponden a hisopos cloacales y sangre (Tabla 1).
Otras muestras han sido heces, hisopos traqueales y carcasas de pingiinos. También, se
puede apreciar que para la deteccion de Adenovirus solo fueron tomadas muestras en carcasas
de pinglinos, lo cual permitié evidenciar el dafio generado por el virus detectado y en qué
proporcion se encontraba en cada uno de los érganos. Ademas, algunos investigadores
describen que al momento de tomar la muestra de sangre fue complicado, debido a la
dificultad de encontrar el capilar contraido por las bajas temperaturas (Morgan y Westbury,
1988; Thomazelli et al., 2010).

Figura 20. Grafico Método de deteccion
de virus utilizado en las publicaciones
encontradas sobre virus en pinguinos

antarticos (Elaboracion propia).

= Aislamiento = Serolégico Deteccién ADN

En cuanto al analisis de las muestras, la mayoria de las investigaciones han empleado
métodos de deteccidn de virus de forma seroldgica (Figura 20). Sin embargo, se puede
apreciar un aumento desde el afio 2018 de la deteccion de material genético, alcanzando la
proporcion de estudios que se realizaron por serologia. El aislamiento viral ha sido posible
en algunas especies de virus, como paramyxovirus, Influenza A, Adenovirus, Papillomavirus
y Picornavirus (Figura 21). Se puede apreciar que el grupo de Paramyxovirus es el cual
acumula mas deteccion seroldgica. Mientras que Adenovirus, Papilomavirus, Polyomavirus,
Circovirus, Picornavirus y Cressdnaviru solo se realizé deteccion de ADN o aislamiento
(Figura 21, Anexo 5).
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Figura 21. Gréfico método de deteccion de virus utilizado en cada uno de los virus detectados
(Elaboracion propia, GraphPad Prism).

Virus detectados en pingliinos antarticos en cautiverio

En cuanto a la busqueda de articulos con deteccion de virus en pinglino antartico en
cautiverio, solo fue posible encontrar una publicacién, Pierson y Pfow, 1975. Esta
publicacion fue mencionada en varias oportunidades como referencia (Morgan y Westbury,
1981, Clark y Kerry, 2000; Woods et al., 2009, Thomazelli et al., 2009). En ella se describe
la muerte de un pingliino Adelia que fue trasladado desde la Antartica a un zooldgico de
Estados unidos, donde al llegar se detecta que posee la enfermedad de Newcastle. Se destaca
que al momento de captura del animal este no presentaba ninguna signologia (Pierson y Pfow,
1975).
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DISCUSION

El creciente interés cientifico a lo largo de los afios sobre la Antartica ha permitido la
deteccidn de diversos virus en las poblaciones de pinglinos antarticos. Un lugar reconocido
por tener un medio ambiente pristino y aislado, y, por ende, la existencia de estos patégenos
no debiese ser factible. Sin embargo, como podemos observar hasta el momento se han
detectado nueve virus, y algunos de ellos de gran importancia sanitaria (Influenza A,

Paramixovirus, Birnavirus).

Durante los ultimos afios podemos observar un aumento en la deteccion de virus no
registrados anteriormente, esto dado principalmente a los avances tecnoldgicos que se han
desarrollado en la ultima década (Willie et al., 2019). En un inicio se utilizaba principalmente
la serologia como método de deteccion, sin embargo, de esta manera no era posible encontrar
nuevos virus (Wood et al., 2009). Sin embargo, el aumento en el uso de deteccion de material
genético a través de PCR, HTS (High throughput sequencing) o RCA (Rolling circle
replication), ha facilitado la identificacién de nuevos virus que no se creian existente en
pinglinos antarticos (Wille et al., 2009; Varsani et al., 2015; Smeele et al., 2018), como lo

son Papillomavirus, Polyomavirus, Picornavirus, Circovirus, Creesdnavirus.

El registro de muertes masivas es indicativo que algo esta presente y afectando a las
poblaciones de pingiiino, no obstante, en algunas oportunidades no fue posible determinar el
agente causal (Barriga et al., 2016; Cristina, 2019). Mas recientemente, dado a los avances
tecnoldgicos, como en el caso de Adenovirus y Circovirus, fue posible reconocer al agente
infeccioso que estaba causando enfermedad en ciertas colonias de pingliinos antarticos (Lee
et al., 2014; Lee et al., 2016; Morandini et al., 2019). A pesar de que estos virus han sido
detectados en algunas poblaciones de pingliinos antarticos y en varios lugares del continente,
es dificil determinar la verdadera causa de enfermedades o muertes de los pingtiinos dada a
la amplia cantidad de virus circulando entre sus poblaciones (Thomazelli et al., 2010). En la
gran mayoria de las publicaciones no se observaron manifestacién clinica de enfermedad.
Esto podria significar que la patogenicidad de estos virus es baja o que probablemente los
pinglinos antarticos sean asintomaticos a estas enfermedades (Thomazelli et al., 2010;

Barbosa et al., 2014; Smeele et al., 2018).
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La mayoria de los virus se encuentran en diferente proporcion en cada especie de pinguino
antartico, sobre todo en pinguino Adelia, especie que ha sido objeto de estudio en una gran
cantidad de publicaciones. Esto se puede deber a que la poblacion de pingliino Adelia es
abundante en el continente (Morgan y Westbury, 1981; Cristina, 2019). También podemos
reconocer sitios en donde existe predominancia de ciertos virus, por ejemplo, paramixovirus,
detectado en la mayoria de los lugares muestreados y en 3 de las 4 especies de pinglino, sin
embargo, esto no lo podemos determinar si es porque existen lugares donde no se han
muestreado para identificar este virus o simplemente no esta presente en las poblaciones de

estos pinguinos (Thomazelli et al., 2010).

Es impredecible la distribucion y dinamica que poseen estos agentes infecciosos en la
Antartica (Woods et al., 2009). Al poseer una distribucion en parche es dificil determinar la
diversidad y dinamica viral en las poblaciones de pingiinos antarticos. Algunas especies de
virus han sido detectadas a lo largo de los afios en algunas oportunidades en el mismo lugar,
por lo cual, ya se habla de que son endémicas del continente, por ejemplo, Paramixovirus,
Influenza A y Birnavirus (Smeele et al., 2018; Wood et al., 2009).

Los datos nos proporcionan la evidencia de que los pingiiinos son un reservorio de vareados
e importantes patdgenos para la salud publica. La existencia de virus NDV y cepas de
Influenza A, ambos reconocidos por tener una alta morbilidad y mortalidad entre las especies
aviares (Ganar et al., 2014; Smeele et al., 2018) e incluso en el caso de Influenza A la cepas
H1, H5 y H7 ha generado grandes epidemias entre los seres humanos en las ultimas décadas
(Harfoot y Webby, 2017; Sutton, 2018; Fasina et al., 2011), nos estaria indicando que los
pinglinos podrian estar jugando un papel clave en la epidemiologia de estas especies de virus
(Thomazelli et al., 2010; Willie et al., 2019). También, la presencia de virus emergentes, que
al desconocer su efecto en las poblaciones de pingliinos no sabemos con exactitud qué pueden
generar, no tan solo en ellos sino también a las poblaciones de otras aves e incluso el

ecosistema (Smeele et al., 2018).

Los virus se han encontrado en diversos lugares de la Antartica, esto podria deberse al
aumento de la actividad humana cercana a estas poblaciones de pingliino y que estarian

actuando como transportador de fomites (Thomazelli et al., 2010), o que se debe a la repetida
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introduccion por parte de las aves migratorias (Wallensten et al., 2006, Wood et al., 2009;
Thomazelli et al., 2010; Smeele et al., 2018). Ya se ha observado que las aves migratorias
pueden diseminar estos agentes infecciosos mientras se desplazan a su lugar de migracion
(Wood et al., 2009; Thomazelli et al., 2010). A esto, se deben sumar los efectos que pudiese
tener el cambio climético al alterar los patrones migratorios de estas aves, lo que podria
resultar en introduccién de vectores y diseminacion de enfermedades de nuevos virus
(Thomazelli et al., 2010). La Antartica al poseer solo un dos por ciento de tierra libre de hielo,
limita el espacio para realizar actividades, ya sea de reproduccién o alimentacion,
permitiendo que sean vulnerables a transmisiones de enfermedades (Woods et al., 2009;
Thomazelli et al., 2010).

La caracterizacion de la diversidad viral antartica aun se encuentra en desarrollo con un
numero limitado de investigaciones hasta la fecha. Podemos observar que solo han sido
publicado en estos 30 afios, 25 publicaciones, existiendo periodos en donde no hay evidencia
de virus en pinguinos antarticos. Sin embargo, esto no significa que no se han realizados
estudios en la Antéartica en esos afios. Existe una cantidad de articulos en donde no se ha
detectado ningun virus en las poblaciones de pingtinos del continente (Gaunthier-clerck et
al., 2002; Briggs et al., 2003; Wallensten et al., 2006; Abad et al., 2013), lo cual podria
considerarse un buen indicador de que la diversidad viral es limitada o al contrario, podria
estar indicando un sesgo por parte de los investigadores. Dado que esto no nos asegura que
en algun determinado momento los pinguinos se encuentren expuestos a estos agentes virales
y generar enfermedad. Por lo que es importante entender como es la ecologia de estos virus
en el continente y el riesgo al que se expone.

En cuanto a evidencia registrada en pinglinos antarticos en cautiverio, solo fue posible
encontrar una publicacion la que fue realizada hace muchos afios atras (Pierson y Pfow,
1975). En ella se observa que, si es posible que los pingliinos Adelia desarrollen la
enfermedad de Newcastle, pero no se reconoce si esto fue debido al estrés que se generd por
el traslado del ave o si ya se encontraba enferma, quedando muchas incognitas (Morgan y
Westbury, 1981). Aparte de este estudio, no se logré encontrar mas articulos referentes a
deteccion de virus en pinglino antarticos en cautividad, sin embargo, existen otras

publicaciones en otras especies de pingiinos en donde se ha visto el desarrollo de otras
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enfermedades (Gough et al., 2002, Woods et al., 2009), como birnavirus en pinglinos
africano de patas negras y pingtino Macaroni (Jackwood et al., 2005), y un caso de NDV en
pinglino Rey (Kraus et al., 1964).

Otro punto importante para considerar, son los paises que estan liderando las investigaciones
en la Antértica, los cuales abarcan muchas diciplinas. Hoy en dia son 29 paises quienes
cuentan con bases cientificas en la antartica (INACH, 2018). En el caso de las publicaciones
seleccionadas para esta memoria de tesis; los paises que estuvieron a cargo financieramente
de estas investigaciones fueron Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda, Brazil, Inglaterra,
Singapur, Argentina, Corea y Chile (Anexo 6). Siendo Chile quien posee una gran
participacion en las investigaciones que se seleccionaron en esta memoria de tesis, dado que
ha financiado a través de sus proyectos Fondecyt, Conicyt e Instituto antartico chileno 6 de
las 25 publicaciones. La investigacion en la antartica esta en desarrollo, pero es necesario
reconocer la importancia de ello y considerar un mayor apoyo a estos proyectos para poder
proteger tanto a las especies que ahi habitan como al ecosistema (Woods et al., 2009;

Boersman et al.; 2019).

El conocimiento acerca de agentes patdgenos presentes en pingiinos antarticos es crucial
para la apropiada prevencién de eventos que permitan la transmision de enfermedades que
puedan afectar la salud publica y animal (Kerry y Riddle, 2009; Pearce and Wilson, 2003;
Thomazelli et al., 2010; Smeele et al., 2018)

Dado esto, es importante la realizacion de estudios que continden investigando los efectos

patoldgicos y transmisidn de estos virus sobre los pinguinos antarticos.
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CONCLUSION

Esta monografia organiza toda la informacion disponible acerca de los agentes virales en
pinglinos antarticos, tanto en el continente antartico como en cautiverio, determinando que
patdgenos y especies de pinglinos han recibido mayor atencion por parte de la comunidad
cientifica. Evaluando asi la frecuencia de publicaciones, distribucién y metodologia de

deteccion de estos patdgenos.

Siendo esta, una pequefia muestra de la diversidad de virus que podrian estar afectando a las
especies de pinguinos antarticos, exponiendo el riesgo al cual se esta enfrentando la avifauna

del continente hoy en dia.

Identificar adecuadamente el ingreso de estos agentes infecciosos al continente antartico seria
interesante de reconocer, dado que de esta forma se pueden tomar medidas adecuadas para
evitar o disminuir posibles impactos negativos en las poblaciones de aves. La participacion
de aves migratorias en la entrada y transmisién de estos virus a la Antéartica, sobre todo, de
especies como Influenza A, Paramyxovirus e Birnavirus, explicaria la presencia de estas

enfermedades en el continente.

El avance tecnoldgico en los ultimos afios ha mejorado la deteccion de patdgenos, lo que ha
permitido que se realicen una mayor cantidad de investigaciones para descubrir nuevos virus
en lugares tan remotos como lo es la Antértica. Por lo anteriormente dicho, estos datos
permiten ampliar los conocimientos y evidenciar la gran cantidad y diversidad de virus

presentes entre las poblaciones de pinguinos antarticos.
El desarrollo de esta monografia es importante como base para iniciar estudio en puntos aln

sin resolver sobre epidemiologia, signos clinicos, vias de transmision y riesgos que podria

enfrentarse las poblaciones de estas especies de pinglinos en la Antartica.
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La creciente y actual evidencia que se recopilo en esta revision bibliografica demuestra que
los pingiinos antarticos son hospederos de diversos agentes virales con potencial de
enfermedad. Lo cual, servira como linea de base para ayudar a la comunidad a conocer sobre

estos virus y generar mas instancias de estudio dentro del territorio a futuro.
Es importante que se sigan realizando este tipo de recopilacion de informacion, dado que de

esta forma se puede observar la salud ecoldgica, tanto de las poblaciones de pingiinos o del

ecosistema antartico y tomar medidas anticipadas a posibles efectos negativos.
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ANEXOS

Anexo 1. Esquema de trabajo para la basqueda de informacion (Elaboracion propia)

Recopilacion de informacién

Buscar en fuentes confiables palabras claves relacionadas al tema de investigacién

|¢

Seleccion de datos
Investigaciones realizadas en el territorio antartico y en
cautiverio, donde han detectando virus en especies de
pingiiinos antarticos.

Descartar investigaciones realizadas que no cumplen con los
criterios establecidos.

Clasificacion de informacion

l¢

Evidencia de infecciones en
Lugares muestreados Método de deteccién de virus  especie de pingiiino antartico
en cautiverio

Virus detectados en cada
especie de pingiliino antartico

|4l

Analisis y comparacién de informaciéon

Identificar posibles impactos de estos virus en las

Reconocer puntos destacables de las publicaciones . P s
poblaciones de pingiiinos antarticos.

Conclusiones

|¢

Conclusiones de la investigacion Falencias de la investigacion Proyecciones de la investigacion
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Anexo 2. Tabla con lugares muestreados en las publicaciones encontradas sobre virus en
pinguinos antarticos (Elaboracién propia).

Lugares muestreados Pinglino Virus detectado

Ross Island Adelia Paramyxovirus, Birnavirus,

Papillomavirus, Polyomavirus,

Circovirus

Cape Washington Emperador Birnavirus
.

Wilkes base Adelia Paramyxovirus

Isla Peterson Adelia Paramyxovirus, Influenza A

Midgley Island Adelia Paramyxovirus

Shirley Island Adelia Paramyxovirus

Cameron Island Adelia Paramyxovirus

Chappel Island Adelia Paramyxovirus
I

Mawson Emperador, Adelia Birnavirus

Auster Rookery Emperador Birnavirus

Estacién Davis Adelia Paramyxovirus, Birnavirus
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Isla Kopaitic Adelia, Papla Paramyxovirus, Influenza A
Isla Anvers Adelia Paramyxovirus

Isla Doumer Papua Paramyxovirus

Base Paraiso Papua Paramyxovirus

Puerto Charcot Adelia, Barbijo, Papua Cressdnavirus, Circovirus
George Point Barbijo, Papla Cressdnavirus

Bahia Esperanza Adelia Influenza

Isla avian Adelia Paramyxovirus

Isla Rey Jorge Adelia, Barbijo, Papta Paramyxovirus, Influenza A,
Adenovirus, Picornavirus

Isla Livingstone Barbijo, Papla Paramyxovirus, Influenza A

Isla Aitcho Barbijo, Papla Influenza A

Isla Greenwich Papua Cressdnavirus

Isla Half Moon Barbijo Cressdnavirus

Ul
h ’



Anexo 3. Tabla con nimero de especies de virus detectados en cada lugar muestreado en las
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Anexo 4. Tabla con nimero de publicaciones realizadas en cada virus por especie de

pinguino antartico (Elaboracion propia).

Paramyxovirus

Influenza A 4 2 3 -
Birnavirus 3 - - 2
Picornavirus 1 1 - -
Adenovirus - 1 2 -
Papillomavirus 2 - - -
Circovirus 2 - 1 -
Cressdnavirus - 1 1 -
Polyomavirus 1 - - -
Total 21 9 9 2
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Anexo 5. Tabla con métodos de deteccion de virus utilizados en las publicaciones

encontradas (Elaboracion propia).

Método

Técnica

Paramixovirus Morgan

Westbury, 1981

y

Seroldgico

HA, HI

Morgan
Westbury, 1988

y

Alexander et al.,
1989

Seroldgico

HI, IDD

Austin y Webster,
1993

Serolégico

EIA, HI, N-I

Thomazelli et al.,
2010

gPCR

Seroldgico

HI

Neira et al., 2017

RT-PCR

Seroldgico

HI
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Grimaldi et al., Seroldgico HI

2018
Olivares et al., Serologico HI
2019
Wille et al., 2019  Seroldgico HI
Influenza A Morgan y Serolégico HI, Inmunodifusion

Westbury, 1981

Baumeister et al., Seroldgico HI
2004

Wallenster et al., Serologico ELISA
2006

Hurt et al., 2014 RT-PCR

Seroldgico ELISA

Hurt et al., 2016 RT-PCR

Seroldgico NP, ELISA, HI

Barriga et al., RT-PCR

2016

Seroldgico
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Avibirnavirus Gardner et al., Serologico VNT
1997
Watts et al., 2009  Seroldgico VNT

RT-PCR

Grimaldi et al., Seroldgico ELISA, VNT
2018

Adenovirus

Lee et al., 2014 PCR

Lee et al., 2016 RACE-PCR

Papillomavirus

Varsani et al, RCA DNA

2014

Van Doorslaer et RCA DNA

al., 2017

Polyomavirus

Varsani et al, RCA DNA

2015

Picornavirus

Yinda et al., 2019 NetoVIR

De Souza et al.,, RT-PCR

2019




Circovirus Morandini et al., RCA DNA

2019

Levy et al., 2020a RCA DNA

Cressdnavirus Levy et al., 2020b RCA DNA, PCR

Meétodo deteccion N° publicaciones

Serolégico

16
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Anexo 6. Paises financiadores de cada articulo encontrado (Elaboracion Propia).

Autor Pais financiador
Morgan y Westbury, 1981 | Australia
Morgan y Westbury, 1988 | Australia
Alexander et al., 1989 Inglaterra
Austin y Webster, 1993 Nueva Zelanda
Thomazelli et al., 2010 Brasil

Neira et al., 2017 Chile

Grimaldi et al., 2018 Nueva Zelanda
Olivares et al., 2019 Chile

Wille et al., 2019 Chile
Baumeister et al., 2004 Argentina

Hurt et al., 2014 Chile + Singapur
Hurt et al., 2016 Chile + Singapur
Barriga et al., 2016 Chile

Gardner et al., 1997 Australia

Watts et al., 2009 Australia

Lee et al., 2014 Corea

Lee et al., 2016 Corea

Varsani et al., 2014 Estados Unidos
Van Doorslaer et al., 2017 | Estados Unidos
Varsani et al., 2015 Estados Unidos
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Yinda et al., 2019

De Souza et al., 2019

Estados Unidos

Brasil

Morandini et al., 2019

Levy et al., 2020a

Estados Unidos

Inglaterra

Levy et al., 2020b

Inglaterra
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