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IV

EDITORIAL

Las matemáticas y la pandemia 

“La virtud de las matemáticas es que exige claridad y precisión sobre las conjeturas, lo que permite contrastar las consecuencias 
que se derivan de sus premisas básicas y los hechos empíricos.  En su quintaesencia, la matemática no es mas, ni menos, que una 
manera de pensar con claridad”. 

Sir Robert May1

La emergencia del Síndrome Respiratorio Agudo y Severo (SARS-CoV-2) causante la pandemia de COVID-19, ha visibilizado 
como nunca antes el modelaje matemático y la epidemiología cuantitativa. Ante la ausencia de una vacuna y el alto costo en vidas 
implícito en la adquisición de inmunidad natural por exposición a la infección, el control de la transmisión a través de medidas 
de distanciamiento físico entre las personas ha sido la estrategia más efectiva para reducir el impacto de la pandemia. Debido a 
que estas medidas requieren de cambios radicales en el comportamiento de las personas, la carga social y el costo económico de 
mantenerlas es alto. Por esto, la evaluación de escenarios mediante modelos matemáticos y estadísticos se ha convertido en una 
herramienta fundamental para diseñar estrategias que minimicen el impacto de la enfermedad.

El modelaje matemático ha estado a la vanguardia de los esfuerzos por contener el impacto de la Covid-19. Al principio de 
la pandemia, los modelos permitieron evaluar el potencial de propagación del virus SARS-Cov-2 a través de los continentes, a 
partir del volumen estimado de tráfico aéreo. Con base en las proyecciones de estos modelos, se implementaron restricciones 
de viaje y cierres de fronteras para intentar contener la expansión del virus. Aunque en muchos países esta respuesta fue tardía 
e insuficiente, en otros, como por ejemplo Australia, se redujo el número de casos importados en un 79% al imponer una 
prohibición de viajar. El desplazamiento de los epicentros de la pandemia de Asia a Europa y de los Estados Unidos a Sudamérica 
y África también se predijo gracias a modelos matemáticos que incorporaron la conectividad de las regiones. Esta información 
permitió a muchos países preparar, adaptar o reforzar sus sistemas de atención sanitaria.

Los modelos matemáticos jugaron un rol fundamental en la compresión de la dimensión de la crisis de salud que generaría 
la epidemia de Covid-19. Proyecciones de cerca de 40 millones de fatalidades durante los primeros 100 días de una epidemia 
de Covid-19 sin mitigar, cifra que habría provocado el colapso del sistema de salud en casi todos los países, fueron decisivas en 
la respuesta de muchas naciones. Las proyecciones con base en escenarios probables en diferentes estados no sólo permitieron 
diseñar políticas públicas, sino contribuyeron también a una mayor permeabilidad de la población a las medidas de confinamiento.  
Aplicaciones interactivas en la web hoy facultan a cualquier usuario inexperto a explorar y entender los beneficios de las medidas 
destinadas a reducir el contagio. Algunos conceptos y términos anteriormente solo conocidos por epidemiólogos son actualmente 
de uso común en la población: crecimiento exponencial, curva epidémica, aplanar a curva, el R, inmunidad del rebaño, entre otros.

La efectividad a largo plazo de medidas que buscan demorar la transmisión (mitigación) en comparación con las que persiguen 
interrumpirla por completo (supresión) se hizo evidente a través de simulaciones llevadas a cabo por investigadores del Imperial 
College (Londres). Aunque los estudios se hicieron para el Reino Unido y Estados Unidos, los resultados  fueron extrapolados 
a otros países que actualmente combinan medidas de confinamiento y relajamiento temporal para reducir la transmisión por 
debajo de los niveles que no comprometan el sistema de salud. Con estos estudios también se han identificado diferencias 
sustanciales en las dinámicas de transmisión en países con estructuras etarias disímiles. 

Cómo mejorar la estimación de parámetros epidemiológicos críticos para el control del virus, y cómo modelar escenarios 
epidemiológicos a partir de indicadores indirectos de transmisión son los mayores desafíos que enfrentan los países como 
Venezuela, en donde la información epidemiológica es muy limitada o carece de transparencia. 

Margarita Lampo 
María Eugenia Grillet

1  Uses and abuses of mathematics in biology. Science 303 (2004), 790-793.
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1. Introduction
The Orinoco crocodile (Crocodylus intermedius) is one of 

the largest in the world, historically widespread through the 
Orinoco River Basin in Colombia and Venezuela. It is classified 
by the International Union for the Conservation of Nature 
(IUCN) as Critically Endangered [1] and the Convention on 
International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and 
Flora (CITES) places it in the Appendix I [2]. In Venezuela, it 
is listed in both the List of Species in Danger of Extinction [3] 
and the Official List of Banned Animals [4] and is considered 
as endangered in the Red Book of Venezuelan Fauna [5].

Godshalk and Sosa [6] published the first national survey 
of the Orinoco crocodile in Venezuela, carried out with 
the support of Fundación para la Defensa de la Naturaleza 
(Fudena). The study assessed the status of the wild populations 
in 9 different regions, comprising 68 rivers and minor streams 
and covering 10,790 km of rivers and creeks. The authors 
reported 273 Orinoco crocodiles in only 10 localities. In 1987, 
Ayarzagüena [7] performed aerial censuses covering 390 km 
of rivers and observed 95 crocodiles. Thorbjarnanson and 
Hernández [8] found 73 crocodiles in 12 locations covering a 
surface of 1,911 km2. Fifteen other studies have been published 

RESUMEN

El presente estudio tiene como principal objetivo determinar la abundancia, densidad y estructura de tamaños del caimán del Orinoco 
en zonas de alta prioridad y localidades donde es posible su presencia. Se realizó un censo en 14 localidades, algunas de las cuales 
fueron divididas en sectores o transeptos debido a la longitud del cuerpo de agua, resultando 38 sublocalidades de censo. Se recor-
rieron más de 1.000 km y se cubrieron ambas márgenes de los ríos. El censo se realizó en 512,40 km, en los que se observaron 260 
caimanes del Orinoco. La estructura de tamaño estuvo conformada por 33 individuos clase II, 36 ejemplares clase III, 35 individuos 
clase IV y 83 clase V. Dos importantes descubrimientos se obtuvieron. El primero fue una tercera población reproductivamente activa 
en Hato Santa Rosa, ubicado en la Reserva de Fauna Silvestre Estero de Camaguán, estado Guárico, y el segundo fue el incremento de 
nidos en el río Capanaparo.

ABSTRACT

The abundance, density, and size class structure of Orinoco crocodile are determined by means of surveys in high-priority conserva-
tion areas and in zones where its presence has been widely reported in the past. The surveys were conducted in 14 localities, some of 
which were divided into smaller areas (transects) resulting in 38 sublocalities. More than 1,000 km of both river and creeks banks were 
reconnoitered. The census data reported here were taken in 512.40 km of linear habitat where 260 Orinoco crocodiles were observed. 
They were classified by size class as follows: 33 (Class II), 36 (Class III), 35 (Class IV), and 83 (Class V). Two important discoveries 
were made. One is the finding of a third reproductive population in Santa Rosa ranch located in the Wildlife Reserve Estero de Cama-
guán in the state of Guárico.  The other is the increased number of nests in the Capanaparo River. 

mailto:velascocaiman%40gmail.com?subject=
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on the abundance and population structure of different 
subpopulations, including the Cojedes River system, the 
Santos Luzardo National Park (Capanaparo-Cinaruco) and the 
Wildlife Refuge Caño Guaritico [9-23].

The Conservation Program for Crocodylus intermedius 
in Venezuela started in 1990 and is centered on captive 
breeding at the Hato Masaguaral, the Fudeci´s biological 
station, Hato El Frío, Hato Puerto Miranda the Experimental 
National University of the Occidental Llanos “Ezequiel 
Zamora” (UNELLEZ), and Hato El Cedral. In addition to 
captive breeding, the rearing of collected wild hatchlings is 
also performed, mainly with individuals from Capanaparo, 
Cojedes, and Matiyure rivers. The newborn crocodiles are 
maintained in captivity for at least a year and then released, 
mostly inside protected areas and conservation ranches. In the 
last 30 years 10,699 crocodiles, predominantly yearlings but 
also confiscated adults, were released in 15 different sites.

However, after this sustained and uninterrupted effort to 
reinforce the wild populations of the Orinoco crocodile, the 
net effect on crocodile abundance has not been assessed. In 
order to gain further insight into this issue, the authors of this 
study, members of the Crocodile Specialist Group of Venezuela 
(GECV) and with the financial support of the IUCN-Crocodile 
Specialist Group (CSG/IUCN/SSC), Crocfest, and Rio Verde 
organizations, conducted a nationwide survey of Crocodylus 
intermedius in Venezuela with emphasis on strategic locations 
for its conservation.

2. Objectives
Asses the current status of wild populations of C. intermedius 

in order to establish population and demographic parameters 
(abundance, density and size structure) in high-priority 
conservation areas, including geographical locations where 

the species has been formerly reported but no recent data are 
available.

2.	 Methodology
Surveys were carried out using a 16 feet aluminum boat 

propelled by 30 hp outboard engines in large rivers and a 12 feet 
boat and a 15 hp outboard engine in minor streams. Nocturnal 
counts were taken using a 3,000,000-candlepower spotlight to 
detect eyeshine. Each individual crocodile was classified in one 
of the following size classes, where TL is Total Length: Class 
I, TL < 60 cm; Class II, 60 < TL < 120 cm; Class III, 120 < 
TL < 180 cm; Class IV, 180 < TL < 240 cm; and Class V, TL 
> 240 cm, as defined by Seijas and Chávez [12]. If an animal 
was not directly measured, it was reported as “eyes only”. All 
survey routes were georeferenced using a GPS Garmin Map 
78s employing the REGVEN (WGS84) datum. 

3. Studied areas

The areas were selected based on historical reports in the 
literature and on suggestion by Balaguera-Reina et al. [1], 
and were defined as priority areas for the conservation of the 
Orinoco crocodile. 

The 14 localities and the geographical coordinates where the 
surveys were conducted are reported in Table 1 and indicated 
schematically in Figure 1. Some of these zones were divided 
into 38 subunits and some were visited more than once in 
order to determine the feasibility of carrying out the survey, 
their navigable extension, the location of camping areas, and 
the identification of local partners. 

Some of these localities are sites where sustained population 
reinforcement was carried out for many years (Caño Guaritico, 
Capanaparo, and Cojedes Rivers), others are places not visited 
for decades, and small groups which are first-time surveyed 
localities.

Figure 1.  Localities visited

Cojedes system

Portuguesa River

El Guamache lagoon

Manapire River

Zuata River
Pao River

Caris River

Caura River

Orinoco River

Cuchivero River

Apure River

Garza River

Arauca River

El Cedral

Capanaparo River

Quitaparo River

Guaritico Creek 
and La Ramera Lagoon

Survey area

Venezuela

70 KmN
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4. Results
4.1 Locality descriptions 

4.1.1 Arauca River

The binational area of the Arauca River in the Colombia-
Venezuela boundary was visited. The river is 1,050 km long, 
of which 300 km correspond to the international frontier. 
This river is one of the main tributaries of the Orinoco in the 
Llanos region. The main types of vegetation along the river are 
gallery forests and savannas. Some zones are deforested for 
agricultural purposes. The river is used for transport, fishing, 
and other economic activities associated with the cities, small 
towns, and local communities located along its banks. (Figure 2)

4.1.2 Capanaparo River

Located in Apure state, this river forms the northern limit of 
the Santos Luzardo National Park where 2,434 juvenile Orinoco 
crocodiles were reintroduced in three different periods: 1991-
1993, 2009-2011, and 2013-2019. Along most of the river, the 
vegetation consists of gallery forest often associated with old 
river meanders and in lesser extent, by eolic savannas at the 
outside borders of the forest. Extensive sandy beaches with 
deep waters surge during the dry season, which makes it a 
suitable habitat for the reproduction of crocodiles by providing 
numerous places for basking and nesting. The Capanaparo 
River in Venezuela is 425 km long, from the Colombian border 
until the confluence with the Orinoco. (Figure 3)

Table 1. Localities visited and their coordinates

Figure 2. Arauca River binational border, left side is Venezuela and right side 
is Colombia

Figure 3. Capanaparo River. Gallery forest and nesting beach

4.1.3 Caris and Pao Rivers

Both rivers are located in the Anzoátegui state and are 
minor tributaries of the Orinoco. They have low flow and 
shallow depth, with a maximum width not exceeding 50 m. 
The predominant vegetation is a dense riverine forest of low 
to medium size trees, which can be classified as typical gallery 
forest surrounded by savannas. No suitable nesting or basking 
beaches were observed in both rivers. A small human presence 
was noticed, mainly represented by minor ranches in the area. 
(Figures 4, 5)

Figure 4. Pao River. Riverine forest

Localities 
visited State Coordinates

1 Arauca 
River*#

Apure N 7° 04’ 58.5’’ W 70° 47’ 09.1’’

2 Capanaparo 
River

Apure N 6° 57’ 37.7’’ W 68° 12’ 39.0’’

3 Caris River* Anzoátegui N 8° 12’ 26.4’’ W 63° 46’ 18.2’’

4 Caura River Bolívar N 6° 42’ 34.4’’ W 64° 48’ 08.9’’

5 Cuchivero 
River*

Bolívar N 7° 15’ 09.4’’ W 65° 45’ 55.8’’

6 Garza 
River*

Apure N 7° 53’ 56.4’’ W 69° 18’ 39.0’’

7 Hato El 
Cedral*

Apure N 7° 22’ 39.7’’ W 69° 20’ 53.3’’

8 Hato El Frio Apure N 7° 51’ 43.1’’ W 68° 58’ 07.3’’

9 Hato Santa 
Rosa*

Guárico N 8° 13’ 19.4’’ W 67° 41’ 07.6’’

10 Manapire 
River

Guárico	 N 8° 22’ 42.4’’ W 66° 14’ 48.3’’

11 Pao River* Anzoátegui N 8° 09’ 38.7’’ W 64° 19’ 48.2’’

12 Quitaparo 
River*

Apure N 7° 02’ 55.6’’ W 68° 36’ 46.9’’

13 Cojedes 
River 
System

Cojedes N 9° 12’ 25.4’’ W 68° 36’ 58.6’’

14 Zuata 
River*

Anzoátegui N 8° 03’ 27.3’’ W 65° 26’ 42.2’’

*First time surveyed
#Colombia-Venezuela border
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4.1.4 Caura River

Located in Bolívar state, this river is one of the main 
tributaries of the Orinoco.  Much of the river’s tortuous course 
flows over granite rock, generating extensive shoals, rapids, 
and waterfalls. The vegetation of the banks consists of tropical 
forest and savannas.  The human population in banks is small, 
consisting in scattered indigenous and local communities. Very 
few sandy beaches suitable for crocodile nesting were observed 
during the dry season. All along the river there are extensive 
gold mining activities. The length of the Caura River is 723 km. 
(Figures 6 , 7)  

suitable for nesting by aquatic reptiles including crocodiles. 
In the upper part of the river basin, granite rocky formations 
predominate with scarce beaches proper for crocodile nesting. 
The human population along the river is small in spite of that 
the river is the main route to supply the miners operating in its 
tributary the Guaniamo River. The length of Cuchivero River 
is 305 km. (Figure 8)

4.1.6 Garza River

Is located in Apure State and is a tributary of the Apure 
River. Three reintroductions of the Orinoco crocodile have 
been done in this river (2001, 2002, and 2011) with a total of 
108 juveniles released. The principal vegetation is gallery forest 
with some savannas along the river, where few sandy beaches 
are observed.  A dam was built to handle water levels during 
the dry season in the Hato Mata de Guamo. High human 
activity is present, mainly due to cattle herds and agricultural 
tasks. (Figures 9, 10)

Figure 5. Caris River. Shallow depth and dense riverine forest

Figure 6. Caura River view at Trincheras town

Figure 10. Garza River’s dam in Hato Mata de Guamo

Figure 8. Sandy beaches at the lower zone of Cuchivero River 

Figure 9. Garza River with sandy beaches

Figure 7. Caura River and rapids: a biological barrier

4.1.5 Cuchivero River

The River is located in the Bolívar state. The predominant 
vegetation consists of semi-evergreen, partially flooded, high 
and medium sized riverine forests with an average canopy 
height of 10-25 m, spotted with savanna mosaics. In its low 
and medium stretches there are numerous sandy beaches, 
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4.1.8 Hato El Frío 

The ranch is a location near Hato El Cedral in Apure State. It 
is a large cattle ranch with flooded savannas and gallery forest 
that surround some of the water bodies visited. In this ranch 
happened the first successfully reintroduced Orinoco crocodile 
population in the world, entirely created from releasing 
captive bred juveniles [24]. This ranch is not the ideal habitat 
for crocodile preproduction, so artificial nesting beaches are 
made and maintained during the reproductive period. The 
reintroduction program of the Orinoco crocodile in El Frío 
ranch started in 1990, in Caño Guaritico (as a Wildlife Refuge 
and river) and in La Ramera Lagoon,  where 3,232 juveniles 
have been reintroduced over the last 25 years. (Figures 13, 14)

4.1.7 Hato El Cedral 

This ranch is located in Apure State and the site received 
181 juveniles of the Orinoco crocodile in a span of seven years 
(1998, 2000, 2001, 2007, 2015, 2016, and 2017) (GECV data 
base).  The areas visited are savannas with some gallery forest. 
Man-made water bodies are present, by means of long dykes 
employed to maintain water through the dry season, and thus 
simulating flooded savannas. Only the Matiyure River, at the 
ranch, has a well-developed gallery forest on its banks. The 
sandy beaches were artificially built in order to enhance the 
habitat for crocodile and turtle nesting. (Figures 11, 12)

Figure 11.  Flooded savannas at Hato El Cedral

Figure 12. Orinoco crocodile basking in Hato El Cedral 

Figure 13. Hato El Frío, Caño Guaritico

Figure 14.  La Ramera Lagoon in Hato El Frío: a crocodile can be seen in the 
water

4.1.9 Hato  Santa Rosa 

The ranch is inserted in the Wildlife Reserve “Estero de 
Camaguán”, Guárico State. It has a lagoon, named Guamacho, 
which is surrounded by small forests alternating with savannas. 
During the wet season, a few creeks pour into the lagoon, but 
during the dry season these streams disappear and the lagoon 
reduce its surface. Here, sandy beaches are natural. In 2007 
and 2008, 375 Orinoco juvenile crocodiles were reintroduced 
in the Guamacho Lagoon. (Figure 15)

Figure 15. Guamacho Lagoon in Hato Santa Rosa

4.1.10 Manapire River

Manapire River is also located in Guárico State. During 

the dry season the river is splitted into several small streams 

making difficult the boat navigation. On the other side, in 

the wet season broken trees along the banks fall into the river 
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widely hinder the navigation. On the banks, the vegetation is a 
well-developed gallery forest. Some sandy beaches are found. 
A total of 215 juvenile Orinoco crocodiles were reintroduced 
here in several years:  2001-2007 and 2009. (Figure 16)

In many places the vegetation has disappeared, and overall 
it has become one of the most polluted rivers in the country. 
In the central course of the river, the gallery forest has been 
impacted by deforestation and in some parts of the south there 
are savannas with small trees. Sandy beaches are natural and 
can be found throughout most of its course. The Cojedes River 
is 316 km long. In years 1995, 2004-2009, 2011, and 2016, 836 
juvenile Orinoco crocodiles were reintroduced. (Figures 19, 
20, 21)

4.1.13 Zuata River

Zuata River is located in Anzoátegui State and is perhaps 
the eastern limit of the current distribution of the Orinoco 
crocodile in Venezuela. The river has a large diversity of 
vegetation, predominantly medium-sized riverine forest and 
savannas. The width is 150-200 m in the lower basin near 
the Orinoco River, with regularly or permanently flooded 
riverine forest, palm swamp areas, and overflow lagoons with 
aquatic herbaceous vegetation. Numerous sandy beaches, 
suitable for nesting by aquatic reptiles, were observed. The 
human presence is small, mainly cattle ranchers and seasonal 
fishermen. (Figures 22, 23)

Figure 16. Manapire River

4.1.11 Quitaparo River

The river is situated in Apure State and discharges its waters 
into the mid Capanaparo River. Most of the river banks are 
covered by gallery forest and in a smaller percentage by 
savannas. A few sandy beaches with deep waters alternate 
during the dry season, which makes it a good habitat for 
crocodiles. In 2012, 306 juveniles of Orinoco crocodile were 
released. (Figures 17, 18)

Figure 17. Quitaparo River and sandy beaches

4.1.12 Cojedes River System

It is located in Cojedes state, at the outer limits of the 
Orinoco crocodile’s historical distribution. The banks of 
Cojedes River system are greatly disturbed by agricultural 
and livestock activities. The water level and composition of 
the sandy beaches are affected by a dam situated upstream. 

Figure 18. Quitaparo River, deep water

Figure 19. Middle part of the Cojedes River with gallery forest

Figure 20.  Young Orinoco crocodile basking in Cojedes River

Figure 21.  Extreme pollution in Cojedes River
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Figure 22.  Zuata River with sandy beaches

Figure 23. Zuata River with flooded forest and savanna

4.2 Abundance and size classes

Table 2 summarized the survey results in the locations 
visited, including the partial results for each one. Classes I to 
V as well as “Only eyes” are enlisted, in order to have a full 
description of the explored zone. The total count of animals 
excludes Class I and it also stands for density (individual per 
km inspected). In establishing the relationship (as percentual) 
of classes detected in the surveyed areas, we exclude Class I, 
because their individuals have a high mortality rate the first 
weeks of live, and those called “Only Eyes”, since observing 
only is not reliable to estimate the animal TL.   (Table 2)

4.2.1 Arauca River

 On the visit of 228 km of the river, only 78.1 km corresponds 
to the Venezuelan area and this section was surveyed for 
Orinoco crocodile presence, including parts of the Main River 
and tributary streams (Figure 24). 

crocodiles were observed, but because of their apprehensive 
behavior, it was not possible to include them in size classes. 
Three of them were seen in the main river and one in Caño 
Las Coloradas. Additionally, in Puerto Infante town we found 
a hatchling rescued from the river months ago, suggesting that 
at least a breeding pair exists. On the other hand, recent reports 
of a hunted specimen whose corpse was seeing floating on the 
river, alleged human attack, indicating that a higher number of 
animals may be dwelling in the Arauca River [25].

4.2.2 Capanaparo River

Capanaparo River originates in Colombia and from its 
headwaters it flows 225 km before reaching the Venezuelan 
border and continuing for another 425 km to finally join the 
Orinoco. We surveyed 42.8 km in six (6) sectors (Figure 25) 
that are part of the Santos Luzardo National Park. 

Figure 24. Sectors in Arauca River that was surveyed

N

15  Km

El Amparo

Arauca River
Caracol

Puerto 
Infante

Brazo Guárico

Arauca River

Colombia

Venezuela

Navigate area
Survey area

N6 55 51.6

W71 16 26.3

Figure 25.  Surveyed sectors of Capanaparo River

N6 45 31.8

W68 18 43.5

Survey area

Las Campanas

N

10  Km

Capanaparo River

Tierra Grata
Agua Linda

Santa Josefina

Capanaparo River
San Luis

Downstream

Upstream

Quitaparo River

Basileiro

Table 2 summarizes the results in the Arauca River and 
its tributaries in Venezuelan territory. Only four Orinoco 

Notice that 2,434 juveniles Orinoco crocodile were released 
in this river during the years 1991-1993, 2009-2011, and 2013-
2019.

The surveyed sectors in Capanaparo River area were the 
same studied in earlier reports [14, 15; 23] in order to try to 
determine the population trends. In the present search a total 
of 123 Orinoco crocodiles were observed along 42.8 km in 6 
sectors, with a mean relative abundance of 2.38 individuals/
km. These results show an increase in the abundance index. 

The population observed in the river was predominantly 
sub-adults (Class IV) and adults (Class V), representing 
around 70 % of the total count of Classes II to V (Figure 26). 
This probably reflects the detectability of bigger individuals 
compared with smaller ones, rather than the real proportion 
of size classes.

4.2.3 Quitaparo River

The Quitaparo is a tributary of Capanaparo River and 
does not form part of the Santos Luzardo National Park. In 
2012, 306 juvenile Orinoco crocodiles were reintroduced. 
Two sections of the river were surveyed (Figure 25). Table 
2 summarizes the results. Only one large Orinoco crocodile 
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Location Surveyed area Water body Km surveyed
Class    

I                       
Class    

II                 
Class    

III                
Class    

IV                   
Class    

V                         
Only 
Eyes

Total
Density 

(indiv./km)
Arauca River sector 

1
River 6.1 0.00

Arauca River sector 
2

River 2.5 0.00

Arauca River sector 
3

River 4.3 0.00

Arauca River sector 
4

River 10.0 3 3 0.30

Caño Las Coloradas Creek 3.0 1 1 0.33

Caño Agua Verde  Creek 3.0 0.00
Caño Seco Creek 17.8 0.00
Caño Jesús Creek 28.7 0.00

Caño Jesus 1 Creek 2.7 0.00
Sub-total 16.0 4 4 0.05

Santa Josefina 
Sector

River 17.9 18 7 2 1 6 19 35 1.96

Las Campanas 
Sector

River 15.9 1 1 2 8 6 20 37 2.33

Tierra Grata  Sector River 1.6 0.00

San Luis  Sector River 2.2 2 1 2 3 12 18 8.18

Agua Linda  Sector River 3.1 1 1 0.32

Basileiro  Sector River 2.1 1 8 2 11 5.24
Sub-total 42.8 21 9 4 12 23 54 102 2.38

Downstream River 12.9 1 1 0.08
Upstream River 4.6 0.00

Sub-total 17.5 1 1 0.06
Zuata  River Zuata River 58.2 3 1 4 0.07

Sub-total 58.2 3 1 4 0.07
Garza  River  Garza River 8.3 3 3 0.36

Sub-total 8.3 3 3 0.36
Caño Guaritico Creek 32.0 1 1 2 4 0.13

La Ramera Lagoon 2.8 18 5 5 1.79
Sub-total 34.8 18 1 6 2 9 0.26

Matiyure Lagoon 1.0 1 1 2 2 6 6.00
Terraplen Savanna 6.8 1 2 1 4 0.59

Sabana Channel 3.6 3 2 2 2 1 10 2.78
Matiyure channel Channel 1.0 4 4 4.00
Terraplen channel Channel 4.4 2 3 5 1.14

Sub-total 16.8 4 4 4 11 6 29 1.73
Guamacho Lagoon 1.10 2 16 18 16.36

Sub- total 1.10 2 16 18 16.36
Las Maderas River 1.8 1 1 0.56

Cogollal River 0.9 1 1 1.11
Larga Lagoon River 2.0 11 2 1 2 2 7 3.50

Encantada River 1.0 6 1 1 1.00
Sub-total 5.7 17 2 2 2 1 3 10 1.75

Sarare River River 7.9 10 11 8 12 41 5.19
Caño de Agua Creek 1.0 1 4 7 5 17 17.00
Cojedes River River 15.7 5 10 1 6 22 1.40

Sub-total 24.6 16 25 16 23 80 3.25

Manapire                    
River

Cojedes                  
River                                   

System

Arauca River              
in                                                      

Venezuelan 
tributaries

Capanaparo         
River

Quitaparo                               
River

Hato                               
El Frío   

Hato                              
El Cedral 

Hato                       
Santa Rosa 

Table 2. Survey results in Venezuela by sectors 
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4.2.5 Zuata River

This river was surveyed three times. The first two were 
during the dry season, and on both occasions the water level 
did not allow full navigation of the entire course. On the 
third occasion during wet season 58.2 km were traveled up 
to the Orinoco River (Figure 27). During the survey only 3 
big Orinoco crocodiles were observed with TL of more than 
2.5 m (Class V) and another one was seen but it could not be 
classified. 

4.2.6 Cuchivero River

No Orinoco crocodile was observed in 62.7 km of this river 
(Figure 28). The river is located south of the Orinoco River, an 
area being impacted by illegal gold extraction.

Class IV was observed in the 17.5 km covered. In Hato El 
Congrial near to the river, two young crocodiles (born last 
year) were held in captivity. Local people report that during 
the dry season Orinoco crocodiles are found at pools formed 
after the river dried out suggesting the presence of at least three 
more individuals. 

4.2.4 Caris and Pao Rivers

Both rivers are in the easternmost part of the distribution 
area of the species. 21.1 km of the Caris River and 21.6 km of 
the Pao River were scanned (Figure 27); no Orinoco crocodile 
or indirect evidence of its presence was observed.

4.2.7 Caura River

We inspected 119.1 km of the Caura River (Figure 28) in 
3 different sectors, but no Orinoco crocodile was observed. A 
local community reported the presence of some individuals 
and nests in certain places along the river. All of these sites 
were visited at night but no crocodile was seen.

Local people reported five crocodiles seen in Pozo Guiria, 
Pozo El Chaparro, Pozo El Caris, Boca de Cucharo, and Pozo 
El Caimán, and also advised some hatchlings. It is important 
to note that six months after our visit, one member of our 
expedition returned to the Caura River and observed a 
specimen larger than 2.4 m basking on a beach two kilometers 
upstream of the first surveyed sector (A. Ferrer, pers. comm.). 
This individual could be one of those reported by the 
community.

4.2.8 Garza River

We covered 8.3 km upstream until the dam in Hato Mata de 
Guamo, but beyond this point it was not possible to continue 
navigating the Garza River (Figure 29). In spite of the 108 
juvenile Orinoco crocodiles reintroduced in 2001, 2002, and 
2011, only three Orinoco crocodiles were observed in the 
surveyed area, but we were unable to classify them in size 
classes and reported them in “Only eyes”.

Figure 28. Areas surveyed in Caura and Cuchivero Rivers
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N
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Figure 27. Areas surveyed in Caris, Pao, and Zuata Rivers
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Figure 29. Areas surveyed in Garza River and Hato El Frío, black lines stand 
for nearby roads
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Figure 26. Size classes in Capanaparo River
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The Hato Garza staff reports that it is common to observe 
hatchlings with their parents close by, every reproductive 
season, but they could not specify how many of them were 
observed each year.

4.2.9 Hato El Frío 

The surveys were done in the Wildlife Refuge Caño 
Guaritico. 34.8 km were inspected by boat, and the northwest 
coast of the La Ramera Lagoon was surveyed by car (Figure 
29). In Caño Guaritico and La Ramera Lagoon 2,312 juvenile 
Orinoco crocodiles were reintroduced in 22 years. During 
our searching the abundant rain made inspections difficult. 
The results are summarized in Table 2. The Caño Guaritico 
uplifts were carried out on three consecutive raining nights, 
this combined with the high level of water in the creek, made 
it impossible to observe Orinoco crocodiles. On the other side, 
La Ramera Lagoon has abundant aquatic vegetation flooded 
near the shore, which inhibit the approach to the site and 
perform a good survey. Close to the lagoon, the remains of ten 
nests suggest that at least ten reproductive females were present 
in the area. The observed population was predominantly adults 
(Class V) and hatchlings.

4.2.10 Hato El Cedral

The water level in this ranch is managed by means of road 
banks and floodgates that retain the water during the dry 
season, keeping the savanna flooded all year around, being the 
water level controlled and distributed through channels.  Some 
of these channels have artificial sandy beaches allowing nesting 
of the Orinoco crocodile. Hato El Cedral is not a typical habitat 
for the species, but for many years it has been a place where 
a reintroduced crocodile has generated a small reproductive 
population. The Figure 30 shows the survey areas. All of them 
are close to the main house and a touristic camp.

were released. The observed reintroduced wild population in 
this ranch is around 30 individuals (Table 2). 

No Class I animals were found and the population was 
dominated by Class V individuals, mainly adult males (Figure 
31).  Other size classes show the same percentage values.

4.2.11 Hato Santa Rosa 

Santa Rosa´s population is the third one established by the 
reintroduction program. During 2007-2008, 375 juveniles of 
Orinoco crocodiles were released only in Guamacho Lagoon. 
It was visited on three different occasions, one during the rainy 
season and two in the dry season. Since during the wet season 
all savannas are flooded, the Orinoco crocodiles are scattered 
throughout the savanna, but in the dry season the individuals 
concentrate in the El Guamacho Lagoon (Figure 32). The 
survey showed a small population made up of 18 individuals 
predominantly adults larger than 2.5 m (size Class V) and few 
individuals of size Class II. During the uplift remains of nests 
and eggshells were observed around the lagoon. 

The reintroduction program begun in 1993 and the 
conservation program in 2012. They are based on collecting 
eggs from wild nests for incubation, rearing the hatchlings, and 
releasing them later [26]. In seven different years (1998, 2000-
2001, 2007, and 2015-2017) 94 juvenile Orinoco crocodiles 

4.2.12 Manapire River

For several years, eggs from this river have been collected 
for the National Conservation Program. The reared individuals 
have been reintroduced into natural habitat. 215 juvenile 

Figure 30. Areas surveyed in Hato El Cedral 
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Orinoco crocodiles were set in the Marapire River over the 
years 2001-2007 and 2009. The census was carried out in the 
rainy season, since in the dry season sectors of the river dry out 
constraining the free navigation. Additionally, the rainy season 
navigation was difficult due to the falling trees into the river 
channel, which only allows working in four sectors of the river 
(Figure 33).

24.60 km (Figure 35) in three different sectors (Sarare River, 
Caño de Agua, and Cojedes River).

Summarized survey results are in Table 2. These cover 5.7 
km in four sectors and the population observed is distributed 
in equal number in all size classes except Class V (Figure 
34). The main populations observed are Juveniles (Class I, 17 
animals) and were found in Larga Lagoon and Encantada.

4.2.13 Cojedes River System

The Cojedes River System possesses one of the main wild 
populations of Crocodylus intermedius in Venezuela, but at the 
same time, it is one of the most polluted rivers in the country. 
In the years 1995, 2004-2009, 2011, and 2016, 717 juvenile 
Orinoco crocodiles were reintroduced. The survey covered 

Table 2 shows the data reported by Espinoza-Blanco et al. 
[22]. 80 Orinoco crocodiles were observed with a density of 
3.25 individuals/km.

Figure 36  shows the size classes for the Cojedes River System, 
where the bigger males represent a significant proportion of the 
population, followed by juveniles (Classes II and III). Females 
(Class IV) represent 20 % of the total population recorded.

4.3 Overall Results

Fourteen (14) localities and their 38 sublocalities were 
visited as shown in Table 3. The total of bodies water length 
was 1,030 km, of which 512.40 km were surveyed.

A total of 260 Orinoco crocodiles were observed, 
representing a median density of 0.51 individuals/km. In 
addition, 56 hatchlings were found in three localities. Only 
187 individuals could be classified by size. The class “only eyes”, 
73 individuals, includes those observations where it was not 
possible to approach enough for size estimations (Table 4).

Figure 35. Areas surveyed in Cojedes River System
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Manapire River

N8 25 00.8

W66 26 34.9

To Valle de la Pascua

Manapire River

Santa Rita town

To Cabrutas

Survey area
N

7  Km

Figure 36. Size classes on Cojedes River System
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It is important to point out that in the reports made by local 
people living nearby the localities, it is mentioned the presence 
of at least twenty other adult Orinoco crocodiles, but they were 
not seen during the surveys.

5. Discussion
This section is focused on each individual searched area 

during the study.  

5.1 Arauca River

Thorbjarnarson and Hernandez [8] carried out two aerial 
censuses covering 335 km and 9 km of river, and did not 
observe any individual of the species. Subsequently, a single 
night census was carried out in 27 km of river observing only 
one Orinoco crocodile. They do not specify the sector surveyed, 
it is clear though that it was within the Venezuela borders. 

We toured the westernmost section of the Arauca River, 
mainly the sector shared with the Colombian frontier and 
some creeks that flow into the main river of these having a 

section in Venezuela, as Brazo Guárico. The presence of the 
species is confirmed by observing some individuals, mainly 
on the Venezuelan side and specifically in tributary creeks. 
The population is a reproductive one based on the hatchlings 
observed in the area.

The main problem in the binational section of the Arauca 
River is the interaction between humans and animals, 
exemplified by the killing of crocodiles as reported from local 
communities [25]. The authors commented that releases of 
Orinoco crocodile on the Colombian side may have resulted in 
some of these individuals moving to the main river.  However, 
during our visit we had no reports from the community about 
deaths of Orinoco crocodile.

5.2 Capanaparo River

The Capanaparo River has the second most important 
Orinoco crocodile population in Venezuela. It has been studied 
since year 2000. After Llobet and Seijas [14, 15], all subsequent 

Table 4.  Survey results in Venezuela

km
Class I                          
(<60)

Class II                 
(60 <X<119)

Class III                
(120 <X>179)

Class IV                   
(180 <X<239)

Class V                         
(>240)

Only Eyes Total
Density 

(ind./km)

515.1 56 33 36 35 83 73 260 0.51
17.65 % 19.25 % 18.72 % 44.39 %

Table 3. Localities and sublocalities visited and surveyed in Venezuela 

Locality Subsector Locality Subsector

Arauca River Sector 1 Matiyure Lagoon

Arauca River Sector 2 Terraplen

Arauca River Sector 3 Savana

Arauca River Sector 4 Matiyure Channel

Caño Las Coloradas Terraplen Channel

Caño Agua Verde Caño Guaritico 

Caño Seco La Ramera

Caño Jesus Santa Rosa Ranch Guamacho Lagoon

Caño Jesus 1 Las Madera

Santa Josefina Sector Cogollal

Las Campanas Sector Larga Lagoon

Tierra Grata Sector Encantada

San Luis Sector Pao River

Agua Linda Sector Downstream

Basileiro Sector Upstream

Caris River Sarare River

Caura River Cojedes River

Cuchivero River  Caño de Agua

Garza River Zuata River

Cojedes River System

Arauca  River

El Cedral Ranch

El Frio Ranch

Manapire River

  Capanaparo River 

Quitaparo River
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researchers tried to evaluate the Capanaparo population in the 
same sectors surveyed by those authors. 

In six different locations the abundance index varied 
between 0.00 – 8.18 individuals/km (Table 2). Our report for 
Capanaparo River is 2.38 individuals/km. Comparing with 
earlier reports (Figure 37) we conclude that the population of 
the Capanaparo River is growing, as can be seen in the plotted 
data trend line.

In 2012, 306 Orinoco crocodiles were reintroduced into this 
river. During the survey, only one specimen was observed, 
together with two hatchlings in captivity. However, we consider 
that at least one breeding pair is active. The navigation on the 
river is difficult, especially in summer when the water level is 
low. In the residual oxbow lakes, the neighboring community 
reported the presence of at least three big Crocodylus 
intermedius.

5.4 Caris and Pao Rivers
These two rivers are in the northeast limit of the Orinoco 

crocodile distribution. Both are surrounded by ranches with 
livestock activity. However, not much human activity was 
observed. Apparently, these rivers have little or very low 
productivity and no nesting beaches are observed, which may 
be why we did not observe any specimens.

5.5 Zuata River
Its characteristics are very similar to that of the Caris and 

Pao Rivers, with the difference that being in the southern sector 
near the Orinoco River it has beaches suitable for nesting by the 
Orinoco crocodile. The presence of the species was confirmed. 
As mentioned above, the population should be greater than the 
one observed.  The importance of this locality is that it could 
be used for hatchling collection to be raised in captivity, and 
their subsequent reintroduction to different places in order to 
increase the genetic variability of the species.

5.6 Cuchivero and Caura Rivers
These two rivers are in the southwest limit of the Orinoco 

crocodile distribution. Both are surrounded by mines where 
gold is exploited. The observed human activity is related to 
mining activity and indigenous communities. Apparently, 
these rivers have little or very low productivity and no nesting 
beaches are observed, which could be the reason for not 
having observed any specimens. Months after our survey in 
the Caura River, the presence of at least one Orinoco crocodile 
was confirmed, corroborating the information received on the 
presence of the species.

5.7 Garza River
The Garza River is another place for Orinoco crocodile 

releases. This river is a tributary of the Guaritico Wildlife Refuge. 
However, it is dammed, which does not allow specimens to 
disperse along the river or to reach the Caño Guaritico. There 
are unpublished reports and photographs of hatchlings. At the 
time of the census, hatchlings were not observed since it was 
not the breeding season. The population of this river could be 
considered as another one created by reintroductions carried 
out in the past. It is noteworthy to mention that Crocodylus 
intermedius were observed in privately owned lands with 
surveillance.

This increase may be due to several factors. One of them 
is the release of individuals raised in captivity that has been 
taking place since 1991 [27], with a total in the present of 2,711 
individuals [28]. Another reason is the local increase in the 
number of breeding females from the release of 16 juvenile 
females (two and three years old) originally from The Dallas 
World Aquarium in 2009 [29].

The size class structure also shows differences with those 
reported in the past (Figure 38). A recruitment of smaller 
individuals to next class is observed. This could be related to 
the increase in the number of observed nests and the release 
of captive bred crocodiles. Moreno et al. [23] did not separate 
class II and class III and reported only one value for both size 
classes.

5.3 Quitaparo River

Figure 37. Abundance index on Capanaparo River
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5.8 Hato El Frío 
The population of Hato El Frío was generated by the 

released juvenile program developed since 1990 [24]. It has 
been extensively studied on two occasions [13, 18]. Our study 
was carried out in the rainy season (June 2018) when the 
water level of the Caño Guaritico was very high and flooded 
the surrounding savanna, inhibiting the easy observation of 
Orinoco crocodiles. That probably explains the difference in 
the abundance index in the present report (Figure 39).

However, not all the nests are harvested because hatchlings 
were always observed indicating that more adult females are 
present.

5.10 Hato Santa Rosa 
The observed population was also generated from releases 

done in the Wildlife Reserve of the Estero de Camaguán 
between 2007 and 2008 (375 specimens). The first visit was 
eleven years after these liberations, and a small established 
reproductive population was observed. We visited for the 
second time this location a year later and reproductive activity 
was again verified. Hato Santa Rosa is a private property with 
good security surveillance, which has allowed this Orinoco 
crocodile population be kept in time.

5.11 Manapire River
For several years the Manapire River has been the place for 

4 to 6 nests for the Orinoco crocodile conservation program. 
However, a formal population enquire had not been carried out. 
During the dry season parts of the river are dried up, forming 
waterholes along the riverbed, so the survey was carried out in 
the rainy season, but navigation was partly prevented because 
of fallen trees in the riverbed. In those areas that could be 
reached and navigated during the wet season, results coincided 
with the observed for the waterholes in summer.

The report by Thorbjarnarson and Hernández [8], who 
navigated 50 km, indicates no observation of Orinoco 
crocodiles. However, Jiménez-Oraá [30] in his Magister 
Scientiarum thesis reports having observed 24 Orinoco 
crocodile in the same sector that we visited in this study, 
indicating that the population of the Matiyure River is indeed 
stable.

5.12 Cojedes River System
The Cojedes River System and the Capanaparo River 

have currently the two most important wild populations of 
the Orinoco crocodile in Venezuela. Although it is a highly 
contaminated area, the population is apparently stable, when 
comparing the abundance index with that reported in the 
literature Figure 40; it is confirmed with the trend curve 
(black line). The data reported in this study was published by 
Espinoza et al. [22].

Except for the works of Godshalk [6], Avila [19], and Mena 
et al. [20], the abundance index is very similar although the 
extension of the surveys is different in the several reports. All 
authors explain that the low abundance index may be due to 
the environmental conditions at the time of the surveys, since 
it was a very strong dry season and the animals were possibly 
hidden.

The size class histogram varied between reports (Figure 
41). One important point is that the female portion (Class IV) 
increase and the adult male portion remained constant. 

One characteristic of the population we observed in La 
Ramera Lagoon is that it is settled in a habitat not considered 
to be suitable for the species. For nesting to occur, sandy 
beaches must be built on the creek banks. Antelo [18] reported 
for the La Ramera Lagoon and Caño Macanillal the presence 
of 19 nests, founded in 10 man-made sandy beaches. However, 
in 2018 in La Ramera Lagoon only 6 beaches were built and 
we found 11 nests. It cannot be concluded that the population 
of breeding females is decreasing, and it is most likely that 
females have migrated to other more appropriate nesting areas.

5.9 Hato El Cedral 
The population of Hato El Cedral is also a product of the 

releases carried out since 1993, although not with the frequency 
done in other localities. However, a relatively high proportion 
of adult crocodiles were released there, including 6 confiscated 
adults (3 females and 3 males).  It is also not the most favorable 
habitat for the species, but every year since the reproducing 
period started, nesting beaches have to be constructed by man. 

The population observed in the present study was practically 
the same as in previous unpublished surveys data, carried out 
by one of the authors of this work as well as by colleagues 
who have visited Hato El Cedral. The adult specimens of the 
Matiyure Lagoon have been kept for a long time, because that 
area is at the entry of the ranch from the national road that 
keeps the water in the savanna during summer which makes it 
very rich in fishes.

In 2012 began the egg collections [26], and each year 
eggs from seven nests are collected for artificial incubation. 

Figure 39. Abundance index on El Frío Ranch
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6. Global Analysis 
Three different extensive studies were carried out in 

Venezuela to determine the status of the Orinoco crocodile 
population [6, 7, 8]. These analyses share some localities. 
However, a comparison of the population trends and size class 
histograms of those studies and ours is not possible because:

•	 The survey methodology varies in each study: aerial, 
nocturnal, and diurnal surveys are combined.

•	 Data provided in interviews are included in the 
abundance reports.

•	 Indirect estimates of population abundance were made.

•	 The time of the year in which the censuses were carried 
out varies.

•	 The classification into size classes is different for each 
report or it was not performed.

Since the beginning of 2000, studies of the Orinoco crocodile 
have attempted to maintain the same survey methodology and 
classification of the population into size classes, which allows 
us to be able to make comparative analysis in time and between 
localities, with the exception of the season in which the census 
were performed. For this reason, it was possible to carry out 
the exploration with recent studies in each locality in this work.

The global abundance index in Venezuela is shown in 

Figure 42. The boost value of abundance index may be due 
to the establishment of new subpopulations of the Orinoco 
crocodile (Hato El Frío, Hato El Cedral, Hato Santa Rosa, and 
Garza River) and its maintenance in time, since all localities 
are on private properties with security surveillance in the field.

With regard to size classes, Figure 43 shows that the adult 
males are the most abundant, followed by relatively equal 
proportions of juveniles and reproductive females. This may 
be the result of the release of specimens of at least one meter 
in total lengths, which in time have been recruited into the 
next size classes. Also, the detectability of bigger individuals 
is perhaps another factor resulting in the high proportion of 
size Class V.

7. Final considerations

The authors of the present study cannot confirm that the 
Orinoco crocodile population has significantly recovered in 
its range of distribution. There is an increase in the general 
abundance index, although in some surveyed localities the 
species was not observed (Cuchivero, Caura, Pao, and Caris 
Rivers).

The presence of the species was confirmed in localities that 
had not been visited for a long time. However, longer-term 

Figure 41. Size classes on Cojedes River system

70

60

50

40

30

20

10

0

Class II Class III
Class IV Class V

%

Mendoza 
2003

Avila 
2008

Mena 
et. al. 2010

Espinoza & 
Seijas 2012

Espinoza 
et. al. 2017

Figure 43. Size classes on Venezuela
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studies should be carried out to determine the status of the 
population in these places (Quitaparo, Manapire, and Zuata 
River, and Caño Garza).

The two main populations of the Orinoco crocodile are in 
the Capanaparo River,  where the population increased, and the 
Cojedes River System, that show stability in their populations 
index.

It is necessary to implement a monitoring program for the 
new populations generated by the recent crocodile release, 
which will allow us to scientifically certify their establishment 
and stability in time.

It is necessary to continue the search for funds, as to 
guarantee the continuity of the national censuses in localities 
that were not included in this study because of the lack of 
financial support.

There is no certainty of the numerical data for the wild 
population and how many Orinoco crocodiles were hunted 
from 1947 to 1960. However, in the city of San Fernando de 
Apure alone it is estimated that in the first 10 years of that 
period more than one million skins were marketed. This 
suggests that the wild population could reach several millions 
individuals. Our results show that the Venezuelan population 
has not managed to recover.
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RESUMEN

La actividad del agua (aw) es una propiedad termodinámica esencial en ciencia y tecnología de alimentos. Se presenta el enfoque  
del Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos de la UCV para la comprensión del concepto, sus fundamentos y uso práctico en 
Venezuela y América Latina. La aw es de los parámetros más eficientes para explicar las relaciones del agua con los microorganismos, 
pues gobierna en gran medida las respuestas microbiológicas en los alimentos. Esto fue investigado en diversos contextos: diseño 
de medios de cultivo para detección/enumeración de hongos osmotolerantes/xerófilos en alimentos de aw reducida, determinación 
de valores mínimos de aw para crecimiento microbiano, medición instrumental y predicción de aw en sistemas alimentarios. 
Adicionalmente, se investigó la conservación de frutas tropicales de humedad intermedia y extensión del concepto a productos de 
alta humedad con proceso mínimo y aplicación de la tecnología de obstáculos o hurdles con uso de varios factores de preservación.

ABSTRACT

Water activity (aw) is a thermodynamic property recognized essential in food science and technology. This work presents the approach 
followed in the Institute of Food Science and Technology, UCV, for understanding the concept, its fundamentals and practical use in 
Venezuela and Latin America. Water activity is one of the most efficient parameters to explain the relations of water in microorganisms 
since it largely governs microbiological responses in food. This was investigated in various contexts: detection and enumeration of 
osmotolerant and xerophilic fungi in foods of reduced aw, determination of minimum aw values for microbial growth, instrumental 
measurement of aw and prediction of aw in food systems. Additionally, the preservation of intermediate moisture tropical fruits was 
investigated, leading to the extension to high moisture products minimally processed by “hurdle technology”, through the use of 
various preservation factors.

1. Introducción
La influencia de la actividad de agua (aw) en la calidad y 

estabilidad de los alimentos comenzó a recibir una atención 
considerable a principios de 1950 en razón de las inconsistentes 
interrelaciones empíricas observadas entre el contenido de 
humedad y la estabilidad del producto. Los microbiólogos 
estuvieron entre los primeros en reconocer que la aw, antes 
que el contenido total de humedad, controlaba el crecimiento 

microbiano, la muerte, la sobrevivencia, la esporulación y la 
producción de toxinas de diversos microorganismos. Entre 
1970 y 1980, el interés se orientó a evaluar la influencia de la 
aw sobre el crecimiento microbiano bajo condiciones distintas 
de temperatura, pH y aw. Los principales aspectos en relación 
al concepto de actividad de agua en la microbiología de los 
alimentos fueron revisados por López-Malo et al. [1] y se 
discuten a continuación.
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1.1 Definición de actividad del agua 

La actividad es un amplio concepto termodinámico 
definido como una relación de fugacidades de fases que están 
en equilibrio en un sistema cerrado a temperatura constante. 
Para una comprensión adecuada del concepto se requiere una 
revisión de fisicoquímica y termodinámica básica y aplicada 
[2]. Para simplificar: sea el caso del agua, con la fase líquida y 
la de vapor en equilibrio, donde la fugacidad está relacionada 
a la presión de vapor  a través del coeficiente de fugacidad.  Si 
la fase condensada (líquida o sólida) está en equilibrio con 
su fase de vapor, el potencial químico de la fase condensada 
es igual al del vapor, y por lo tanto su fugacidad es igual a la 
fugacidad del vapor. Esta fugacidad es aproximadamente 
igual a la presión de vapor cuando esta última  es baja y si se 
considera el comportamiento  del vapor, como el de un gas 
ideal. Entonces la razón de fugacidades puede reemplazarse 
por la razón de presiones de vapor de agua [3] y la actividad 
del agua será expresada como

aw  =  Pw / Pw
0

  = HRE /100                                                             (1)

donde Pw es la presión parcial de vapor de la fase conensada: 
solución acuosa o alimento, Pw

0 es la presión de vapor parcial 
del agua pura a la misma temperatura, y HRE es la humedad 
relativa del aire en equilibrio con la solución o alimento. Por lo 
tanto, la presión de vapor del agua en equilibrio con la solución 
o alimento puede ser medida o relacionada con la HRE del 
medio ambiente que le rodea. La actividad del agua: aw es una 
variable adimensional que solo esta definida para un sistema 
en equilibrio y su valor es aplicable únicamente en condiciones 
específicas de temperatura y presión. Los valores de aw van 
desde 1 para agua pura, a 0, para un producto en el que toda 
el agua está termodinámicamente ligada a los sólidos del 
alimento. Sin embargo, esos valores extremos no se presentan 
en sistemas reales. Los alimentos frescos tienen valor de aw 
cercanos a 0,98-0,99 mientras que los alimentos deshidratados 
presentan valores de esta propiedad comprendidos entre 0,2 
y 0,4. La aw mide entonces la disponibilidad de agua en un 
producto, para que actúe como reactante, solvente, humectante, 
nutriente, etc. 

Muchos sistemas multicomponentes como los alimentos, 
constituidos por dos o más fases (sólida, líquida, acuosa, y 
aceite), no presentan equilibrio entre una fase y la otra [4]. El 
método más usual para describir teóricamente las propiedades 
del agua en estos sistemas es la obtención de las isotermas de 
sorción de agua, que relacionan, a una temperatura constante, 
el contenido de humedad en equilibrio con la actividad del 
agua en el producto, en un intervalo dado de humedad. En 
el equilibrio, las presiones de vapor del producto y del aire 
que le rodea son iguales a una temperatura determinada. Las 
isotermas de sorción tienen significados en conceptos básicos  

(determinación de la humedad de máxima estabilidad o de 
monocapa, entalpías de adsorción-desorción, condiciones de 
humedad y temperatura para cambios de fase, etc.), y también 
son utilizables con fines prácticos, como la predicción del 
tiempo de secado, la vida útil de un producto deshidratado, 
cambios en la estabilidad del alimento dependiendo de su 
composición, selección de materiales de empaque y condiciones 
de manejo y almacenamiento de alimentos. 

Las isotermas son características para cada producto, y se 
pueden obtener ya sea a través de procesos de humidificación 
(adsorción) o deshumidificación (desorción).  Estos dos 
procesos opuestos pueden no ser reversibles, generando 
diferencias en las isotermas de adsorción y desorción, lo que 
está ligado con el fenómeno denominado  histéresis. Franks 
[5] propuso que la presencia de histéresis en las isotermas de 
sorción (Figura 1) puede implicar que los procesos de sorción 
de humedad en los alimentos no sean reversibles.   En el caso 
del agua en los alimentos, se puede considerar que se trata de 
un pseudoequilibrio. Si se presenta el fenómeno de histéresis, 
al utilizar el término aw, debe ser aclarado si dicho valor se 
ha obtenido en un proceso de desorción (deshumidificación, 
secado) o de adsorción (humidificación). 

1.2 Actividad del agua como indicador de inocuidad 
microbiológica y vida útil

La influencia del contenido de agua en la perecibilidad 
de un producto se conoce desde tiempos inmemoriales. 
Prácticamente, cada cultura primitiva encontró una forma 
conveniente de reducir el contenido de agua hasta un nivel 
al que podía proteger sus alimentos contra el deterioro 
microbiano (ej. secado, salado, adición de azúcares, procesos 
de concentración). Sin embargo, el fracaso ocasional de estas 
técnicas de preservación produjo resultados predecibles: los 
productos salados se teñían de rojo debido al desarrollo de 
bacterias halófílas, los productos preservados con azúcar 

Figura 1. Una isoterma de sorción típica mostrando histéresis
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eran atacados ocasionalmente por levaduras osmofílicas, y los 
productos deshidratados eran atacados a menudo por mohos 
xerófilos [6]. Se descubrió también que el bajo contenido de 
agua de un alimento no definía completamente su estabilidad 
microbiológica, porque la leche en polvo podía deteriorarse 
rápidamente aun cuando su contenido de agua era alrededor de 
12 %, mientras que los cereales podían permanecer en perfecto 
estado hasta 14 % de humedad y las frutas deshidratadas 
inclusive a 18 %. Un mejor enfoque cuantitativo para definir 
la influencia del agua en la respuesta microbiológica en los 
alimentos fue introducido por Scott [7] con el concepto de aw. 

Considerando la aw y su relación con la estabilidad 
microbiológica, los valores mínimos de aw que permiten el 
crecimiento a diferentes tipos de microorganismos son de una 
enorme importancia. La Tabla 1 presenta el intervalo de aw 
en el cual se puede presentar o inhibir el deterioro microbiano 
de los alimentos con la clasificación de los microorganismos 
como osmosensibles y osmotolerantes. Corry [8], Beuchat 
[9,10] y Gould [11] produjeron extensas tablas con valores 
de aw mínimos para el crecimiento y producción de toxinas 
de muchos microorganismos patógenos y deteriorativos. La 
Tabla 2 muestra aw mínimos para patógenos bacterianos que 
crecen en alimentos, así como su pH y temperatura óptimos de 
crecimiento. Con la excepción de Staphylococcus aureus, para 
el cual se requiere una aw de 0,86 para impedir su crecimiento 
en condiciones anaeróbicas, el desarrollo de todos los demás 
patógenos puede inhibirse mediante una reducción de la 
aw hasta aproximadamente 0,92. Los principales hallazgos 
de Corry, Beuchat y Gould [8-11] pueden resumirse de la 
siguiente manera: 

•	 Para 0,90 < aw < 0,92 la mayoría de las bacterias 
patógenas generalmente son inhibidas, excepto 
Staphylococcus aureus, el cual puede crecer a una aw 

de 0,86.

•	 La aw mínima para el crecimiento es siempre igual o 
menor que la aw mínima para la producción de toxina.

•	 La aw mínima para el crecimiento depende del soluto 
empleado para controlar la aw, lo que se conoce como 
“efecto soluto”.

Es así como la actividad del agua es un factor principal que 
gobierna las respuestas microbiológicas en los alimentos. El 
concepto de aw ha sido aplicado exitosamente a las relaciones 
del agua con los microorganismos, porque generalmente 
los valores medidos y el sustrato en el que están inmersos se 
correlacionan con el potencial para el crecimiento y actividad 
metabólica. La combinación de la aw del alimento y su pH 
determinan frecuentemente si puede ocurrir crecimiento 
bacteriano o fúngico y el tipo de especies que se desarrolla,  
con efecto también de la temperatura, la atmósfera gaseosa, 

el potencial redox, el contenido de nutrientes del sustrato, el 
estado físico, la presencia de sustancias antimicrobianas y otros 
preservantes químicos [12]. 

La flora predominante de un alimento particular puede 

Tabla 1. Actividad del agua y deterioro microbiano de los alimentos 

Intervalo             
de a w

Microorganismos                                        
inhibidos 

Ejemplos de alimentos

1,00-0,95
Algunas levaduras, bacilos 
Gram negativos, esporas 

bacterianas

Alimentos con 40 %      
de sacarosa o                                 

7 % de sal

0,95-0,91
Mayoría de cocos, lactobacilos, 
células vegetativas de bacilos, 

algunos mohos

Alimentos con 50 %         
de sacarosa o                                 
12 % de sal

0,94
Crecimiento y producción de 
toxinas por todos los tipos de 

Clostidium botulinum 

Carnes empacadas        
bajo condiciones 

anaeróbicas

0,91-0,87 Mayoría de las levaduras
Alimentos con 65 % de 

sacarosa o                             
15 % de sal

0,87-0,80
Staphylococcus aureus , 
mayoría de los mohos

Harina, arroz, etc.,         
con 15-17 % de agua

0,86
Crecimiento aeróbico de S. 

aureus
Setas

0,80-0,75
Mayoría de las bacterias 

halofílicas
Alimentos con                               

26 % de sal

0,75-0,65 Mohos xerófilos
Alimentos con menos 

de 10 % de agua

0,68 Límite práctico para mohos

0,65-0,60 Levaduras osmofílicas
Productos de 

confitería. frutas con 
15-20 % de agua

Tomada de López-Malo et al ., [1]  

Tabla 2. Actividad de agua (aw) mínima (sin especificar soluto 
depresor) para el crecimiento de patógenos bacterianos de alimentos, 
en condiciones óptimas de pH y temperatura

Bacteria aw

Campylobacter jejuni 0,990
Aeromonas hydrophila 0,970
Clostridium botulinum E 0,965
Clostridium botulinum G 0,965
Shigella spp. 0,960
Yersinia enterocolitica 0,960
Clostridium perfringens 0,945
Clostridium botulinum A & B 0,940
Salmonella spp. 0,940
Escherichia coli 0,935
Vibrio parahaemolyticus 0,932
Bacillus cereus 0,930
Staphylococcuus aureus (anaeróbico) 0,910
Staphylococcuus aureus  (aeróbico) 0,860

Tomada de López-Malo et al . [1].
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ser determinada por los valores de aw y la interacción entre 
aw y pH puede llegar a establecer los límites de crecimiento 
y de inhibición. Aunque las bacterias son los principales 
microorganismos de deterioro a altos valores de pH ( > 4,6) 
y aw (0,980-0,999), las levaduras y mohos dominarán cuando 
el pH está por debajo de 4,0. En alimentos de aw alta con pH 
por debajo de 4,0, tales como jugos de frutas y yogurt, las 
levaduras, lo mismo que algunas bacterias ácidolácticas, son 
probablemente los microorganismos dominantes. Algunos 
hongos filamentosos igualmente compiten bien en ambientes 
de alta aw - bajo pH. La mayoría de las levaduras y mohos 
que causan deterioro son mohos no xerófilos que crecen 
adecuadamente a aw  > 0,99, pero también a valores de aw  

menores de 0,90. En ambientes ricos en azúcar, en los cuales 
las bacterias no parecieran adaptarse, las levaduras y los mohos 
predominarán como los principales agentes deteriorativos. Sin 
embargo, en alimentos como carne, con pH cercano a 7,0 y 
alta aw, dominarán las bacterias, aunque no sean capaces 
de crecer a aw por debajo de 0,95. Las bacterias raramente 
ocasionan deterioro en alimentos con valores de aw por debajo 
de 0,85, aunque las salmueras y alimentos salados pueden ser 
descompuestos por bacterias halófilas  moderadas o extremas 
[12].  

El concepto de aw ha ayudado a predecir el inicio del daño 
e identificar los peligros microbiológicos que puedan existir 
en los alimentos [13]. Sin embargo, la aw de un medio no 
es el único factor determinante al considerar el deterioro de 
los alimentos  ya que intervienen otros factores como pH, 
temperatura, potencial redox, etc., que regulan la respuesta 
metabólica de un microrganismo. La naturaleza del soluto que 
controla la aw,  en lo que se conoce como efecto soluto,  puede 
jugar también un papel relevante [14].

Consecuentemente, el concepto de la aw en los alimentos 
como un determinante de crecimiento microbiano ha estado 
en constante revisión [13].  La presencia de efectos solutos 
específicos a partir de diversos solutos puso en cuestionamiento 
el papel de la aw como una medida creíble de la viabilidad 
fisiológica de los microrganismos, debido a que dicho efecto 
puede conducir a una predicción errónea del crecimiento 
microbiano sobre la base de valores medidos de aw,  si no se 
considera la naturaleza y efecto químico que puede ejercer 
cada soluto a un mismo valor de aw  [9, 13].  

Durante la década de 1980 recibió considerable atención 
el enfoque sobre los aspectos dinámicos de los sistemas 
de alimentos de humedad baja a intermedia que, como se 
mencionó previamente, no están en equilibrio termodinámico 
[13, 15]. Esta perspectiva que señala la importancia de 
mantener a los alimentos en estados vítreos cinéticamente 
metaestables, constreñidos dinámicamente, incorporó las 

bases teóricas de los principios de la estructura fundamental y 
de las propiedades, desde el campo de la ciencia de polímeros 
sintéticos, que incluye los conceptos innovadores de la 
dinámica acuosa y dinámica vítrea, en lo que se ha llamado la 
ciencia de polímeros de alimentos [15].

En muchos alimentos y materiales biológicos, los sólidos 
se encuentran en estado amorfo metaestable, muy sensible 
a cambios en el contenido de humedad y temperatura [15]. 
Esta matriz amorfa puede existir bien como una estructura 
vítrea muy viscosa o una estructura gomosa más líquida. La 
temperatura característica (Tg), a la cual ocurre la transición 
del estado vítreo al gomoso sin cambio de humedad, ha 
sido propuesta como un parámetro fisicoquímico que 
puede determinar las propiedades del producto tales como 
estabilidad e inocuidad, mejor que la aw [15]. Sin embargo, 
la aproximación de la ciencia de los polímeros de alimentos 
puede no representar una mejor alternativa al concepto de aw 
como predictor de crecimiento microbiano en los alimentos, 
a pesar de las limitaciones del concepto de aw y los posibles 
efectos de la situación de no equilibrio [13]. En la actualidad se 
reconoce que aw y Tg son conceptos que deben considerarse 
conjuntamente y pueden ayudar para definir las condiciones 
de proceso y preservación de los alimentos.

1.3 Estrés osmótico y osmorregulación en 
microorganismos

Los cambios en la osmolalidad del medio en el caso de 
disminución de la aw conducen a un flujo pasivo de agua desde 
el microorganismo a través de la membrana microbiana y como 
resultado se produce una pérdida de turgor. El mecanismo 
celular universal para contrarrestar la pérdida inicial que 
prosigue a un “shock” hiperosmótico, es la acumulación de 
soluto(s) citoplasmático(s) que aumenta(n) la presión osmótica 
interna, lo cual a su vez, puede restaurar el turgor  [11,16]. Hay 
una gran variación en los tipos de solutos acumulados por 
distintos microorganismos (ej. cationes, amino e iminoácidos, 
aminas, aminas cuaternarias, polioles, azúcares), pero todos 
exhiben una serie de propiedades comunes, tales como ser 
“compatibles” fisiológicamente con los microorganismos 
que los producen, de modo tal que se mantiene la actividad 
de las enzimas citoplasmáticas aún a los bajos valores de aw  

que generan estos solutos internos. Este comportamiento 
difiere cuando las células se enfrentan a valores similares de 
aw, pero generados por otro tipo solutos, como son aquellos 
se encuentran comúnmente en los alimentos, por ejemplo, 
cloruro de sodio.

El control del crecimiento microbiano en los alimentos 
por modificación de la aw puede alcanzarse mediante dos 
estrategias diferentes:
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1.	 Usar la aw como el único factor de estrés y, por lo 
tanto, reducirla hasta valores muy bajos (ej. alimentos 
deshidratados de aw < 0,6).

2.	 Usar otros factores de estrés como pH, temperatura, 
adición de conservantes, uso de radiación UV, etc., 
en combinación con una aw baja. Este es el enfoque 
de obstáculos o “hurdles” que reduce la cantidad de 
energía disponible para la osmorregulación, ya que al 
aumentar el número de factores de estrés se incrementa 
el consumo de energía, se afecta la homeóstasis celular 
y se hace más difícil la sobrevivencia. 

1.4 La actividad de agua en la detección y 
enumeración de microorganismos

No todos los factores ecológicos determinantes de la respuesta 
microbiana -incluidos los incorporados por el procesamiento- 
pueden ser considerados en el examen microbiológico de los 
alimentos. Como se discutió con anterioridad, tanto la aw 

como el pH de los alimentos tienen una influencia de gran 
peso sobre el tipo de microflora capaz de colonizar y causar su 
deterioro o producir enfermedad en el consumidor. Estos son 
hechos que necesitan ser tomados en cuenta para el aislamiento 
y enumeración confiables de los microrganismos presentes que 
sean de interés. 

En bacteriología existen relativamente pocos usos de 
medios de aw reducida basados en cloruro de sodio. Esta sal 
es un importante componente de caldos de enriquecimiento 
selectivo y de medios de cultivo en placas, los cuales son usados 
para detectar y enumerar bacterias que requieren sal o son 
tolerantes a ella, tales como especies de Vibrio, que necesitan 
para su crecimiento óptimo una concentración de NaCl no 
inferior al 1 %.

En el caso de los hongos (mohos y levaduras), la mayoría 
de los hongos no xerófilos que causan deterioro en alimentos 
de alta humedad pueden detectarse sin consideraciones 
especiales en medios microbiológicos generales, tales como 
agar papa dextrosa (PDA) acidificado, agar extracto de 
malta, agar diclorán rosa de bengala y cloranfenicol (DRBC)  
[17]. De mayor relevancia es la consideración de la aw del 
producto en alimentos de humedad intermedia y baja, como 
son siropes, productos de confitería, concentrados de fruta, 
miel, frutas secas, pescado y carne salados y deshidratados, 
granos, legumbres, nueces, especias. Estos productos tienen 
una microflora característica que está determinada por 
factores tales como aw, tipos de solutos presentes (azúcar o 
sal), y condiciones de almacenamiento como temperatura, 
concentración de CO2, y disponibilidad de oxígeno [12]. 
Muchas especies fúngicas requieren medios de aw reducida   
y no pueden crecer a valores de aw de 0,99  y, por lo tanto, 

pueden no detectarse o subestimarse con métodos y medios 
tradicionales como, por ejemplo, el medio de contaje general 
en agar papa dextrosa (PDA) acidificado, agar extracto de 
malta, o DRBC [18].  

Los hongos xerófilos que se han descrito por ser capaces de 
crecer a aw menores de 0,85 incluyen levaduras osmofílicas 
y mohos filamentosos xerófilos: Debaryomyces hansenii, 
Zigosaccaromyces bailli, y Z. rouxii entre las levaduras, y 
muchas especies de Aspergillus, (xerófilos moderados): la 
serie de A. restrictus y A glaucus o Eurotium) y Penicillium, 
lo mismo que Chrysosporium, Eremascus, Paecelomyces, 
Wallemia, Xeromyces, Baspetospora, Polypaecylum, Geomyces y 
Monascus.  Entre los xerófilos fastidiosos extremos, aquellos 
mohos que además de requerir una aw reducida, para crecer 
son nutricionalmente muy exigentes, es decir, recuperar 
esos mohos en el laboratorio requiere de medios de cultivo 
diseñados a la medida.  Estos son: Chrysosporium faninicola, C. 
fastidium, C. inops, C. xerophilium, remascus albus, E. fertilis, 
y Xeromyces bisporum, Basipetospora halophila y Polypaecilum 
pisce, que son mohos halofílicos. La incompatibilidad de los 
medios con alta aw para soportar el crecimiento de hongos 
xerófilos se magnifica cuando los alimentos investigados 
contienen sustancias inhibitorias químicas o factores de estrés 
adicionales de naturaleza física que afecta la habilidad de las 
células para crecer en los medios de enumeración [18].  

Entre los medios comunes para la detección o enumeración 
de hongos en alimentos de humedad intermedia y baja 
está el agar diclorán glicerol 18 (DG18) (aw 0,95; pH 6,5), 
desarrollado por Hocking y Pitt [17] para la enumeración de 
mohos xerófilos moderados en sustratos como los granos, 
harinas, nueces, y especias. La presencia de diclorán en este 
medio restringe el crecimiento de especies mucoráceas, tales 
como Eurotium spp, que tienden a extenderse sobre las placas 
y opacar el crecimiento, detección y recuperación de xerófilos 
de crecimiento más lento, aunque esta recuperación se logra en 
todos menos en los xerófilos extremos (que solo pueden crecer 
a valores muy bajos de aw). Para resolver este problema, se 
ha investigado la adición de compuestos químicos no tóxicos 
(Tritón X-301 o iprodina) al DG18 para mejorar el contaje 
de colonias formadas por el número máximo de propágulos 
viables de mohos xerófilos moderados, presentes en alimentos 
de humedad baja e intermedia. DRBC y DG18 se recomiendan 
como medios de propósito general para el aislamiento y 
enumeración que descriminan entre alimentos dependiendo 
de sus valores de aw ( > 0,90); el DG18, por ejemplo, es menos 
apropiado para frutas y vegetales frescos que el DRBC. 

Para analizar los alimentos de aw baja, los principios básicos 
de selectividad son altas concentraciones de carbohidratos o 
de cloruro de sodio. Así, para enumerar mohos en harinas se 
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ha empleado ampliamente el Agar Malta Sal (MSA), pero ha 
sido reemplazado por el más eficiente DG18. Otros medios 
son Agar Triptona Ácido Cítrico Glucosa (50 GCT), pH 
(4,0) para enumerar levaduras tolerantes al azúcar en jugo de 
naranja concentrado, el Mosto Osmofílico de Scarr  (SOW) 
para levaduras osmofílicas en productos de alto contenido de 
azúcar, una serie de agares Extracto de Malta Glucosa (MYG) 
con hasta 60 glucosa (aw 0,85); Extracto de Malta Levadura 
70 % Glucosa Fructosa (MY70GF), (aw 0,76) para aislamiento 
de xerófilos extremos que pueden estar acompañados de 
Eurotium spp; y Agar Levadura Extracto de Malta Sal, 5 % sal, 
12 % glucosa (aw 0,96) [18].   

Es importante conocer la composición y la historia del 
procesamiento y manejo de los alimentos de aw reducida 
al seleccionar los métodos para el análisis microbiológico 
y particularmente el micológico [18], ya que la adaptación 
celular puede ocurrir a valores bajos de aw y la tolerancia a 
esos niveles de aw puede ganarse o perderse en presencia de 
distintas concentraciones de soluto. Por lo tanto, el estado de la 
adaptación celular microbiana afectará, por ejemplo en el caso 
de los mohos, su capacidad de formar colonias en diferentes 
medios de enumeración.  Con respecto a los diluentes, agua 
peptonada (0,1 %) y buffers de potasio de 0,05 a 0,1 M son 
comunes para la enumeración general de mohos y levaduras. 
Los diluentes que contengan un soluto son recomendados 
para investigar mohos xerófilos en alimentos de humedad 
intermedia y baja, de modo de minimizar el choque osmótico 
a las células fúngicas al hacer las diluciones seriadas para 
sembrar en placas. Sin embargo, si las células están estresadas, 
el uso de diluentes con aw reducida puede ser crítico. Se 
espera que la rehidratación de alimentos de aw baja, antes de 
homogeneizar en el diluente y de sembrar en placas, pueda 
mejorar la recuperación de células dañadas [18]. 

La selección de los solutos usados para alcanzar la aw  
deseada en los diluentes y medios de enumeración depende del 
soluto principal que se encuentre en el alimento a ser analizado 
(sal o azúcar). Siguen necesitándose nuevos medios que 
permitan una mejor y más rápida evaluación de los alimentos,  
con consideraciones de aw.

1.5 Influencia de la actividad de agua en la muerte y 
sobrevivencia microbiana

Cuando un microorganismo es transferido a un nuevo 
ambiente sobrevivirá o morirá dependiendo de su habilidad 
de adaptación. Aparte de la presencia de nutrientes, los 
factores más importantes para el crecimiento y producción 
de toxinas son la temperatura, la aw, el pH y el oxígeno. Las 
bases de la sobrevivencia y muerte de los microorganismos 
en términos de la aw son complejas. Como se indicó antes, 
hay varios factores que, dependiendo del alimento, del 
proceso y de los tipos de microoganismos, pueden afectar la 

relación sobrevivencia-muerte de los microorganismos: los 
intrínsecos (pH, concentración y tipo de nutrientes, potencial 
redox, contenido de humedad y aw, agentes antimicrobianos 
naturales, estructura física y biológica de los alimentos o 
nutrientes) y los extrínsecos (temperatura de almacenamiento, 
humedad relativa del ambiente, presencia y concentración de 
gases como CO2 y O2).

El uso combinado de factores extrínsecos e intrínsecos 
junto a una disminución de la aw es común en la industria de 
alimentos. Generalmente, en la medida en que se acerca al valor 
mínimo de la aw para el crecimiento de un microorganismo, 
los cambios en el resto de factores ambientales tendrán un 
mayor impacto en la muerte o en la sobrevivencia microbiana.

Los efectos de la temperatura en la sobrevivencia de 
microrganismos están muy documentados; la resistencia 
térmica de las células vegetativas y de las esporas y cómo es 
influenciada por la aw es probablemente una de las áreas 
estudiadas más extensivamente en términos de inactivación 
microbiana. En general, las células vegetativas y las esporas 
fúngicas son más resistentes en la medida en que la aw en el 
medio de calentamiento se reduce. 

El tipo de soluto empleado para ajustar la aw hasta un 
valor determinado puede resultar en diferencias significativas 
en la resistencia térmica de un microorganismo dado. Los 
compuestos de peso molecular bajo, como el cloruro de sodio y 
el glicerol producen una disminución de la resistencia térmica 
de cepas de Salmonella, mientras que solutos de mayor peso 
molecular  como la sacarosa,  ejercen un efecto de mayor 
protección contra la inactivación térmica.

1.6 Medición de la actividad de agua

Los requisitos de los sistemas de aseguramiento de calidad 
en la industria de alimentos necesitan de métodos precisos, 
seguros y convenientes de medición de la aw y esto es 
particularmente cierto para los alimentos en los cuales la aw es 
un factor de control del crecimiento microbiano. Esta sección 
presenta algunos de los métodos disponibles que se emplean 
para medir la aw en los alimentos [19,20,21].

1.6.1 Medición de la presión de vapor

Sobre la base de la definición de la aw, esta se puede medir 
cuando un alimento se coloca bajo condiciones ambientales 
hasta que alcance condiciones de equilibrio (a temperatura 
controlada) con la atmósfera del entorno que se encuentra 
a una humedad relativa constante y conocida (Tabla 3). 
Dada la condición de equilibrio, la presión de vapor de la 
atmósfera -medida con un manómetro o transductor de 
presión- es igual a la aw.  La desventaja es que el tiempo 
necesario para alcanzar el equilibrio es largo, lo cual hace a 
este método inadecuado para un análisis de rutina rápido.
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1.6.2 Depresión del punto de congelación

El efecto de la concentración de un soluto en soluciones 
acuosas sobre la propiedad coligativa depresión del punto de 
congelación puede determinarse con crióscopos, como los que 
se usan ampliamente en la industria láctea, y calcularse con 
la ecuación de Robinson y Stokes [3], la cual es válida para 
alimentos líquidos de aw  > 0,97, aunque su empleo  ha sido 
también  aceptado para valores menores de aw hasta 0,80. 

1.6.3 Higrómetro de punto de rocío

Este método, el cual puede utilizarse para medir un amplio 
espectro de aw a diferentes temperaturas, está basado en 
la condensación de vapor de agua sobre la superficie de un 
espejo que es enfriado. Cuando la temperatura del espejo 
alcanza el punto de rocío, la condensación es detectada 
fotoeléctricamente en la atmósfera generada por la muestra 
bajo estudio y  la temperatura medida  se usa para encontrar 
la  humedad relativa   utilizando tablas de  psicrometría. Los 
medidores de aw basados en la técnica del espejo enfriado 
fueron, por mucho tiempo, los únicos que permitían hacer la 
medición de la aw en solo unos minutos.

1.6.4 Termocupla psicrométrica

Este aparato mide la aw tomando en cuenta la temperatura 
del bulbo húmedo, la cual es la que tendría un volumen de 
aire si fuese enfriado isoentálpicamente hasta saturación del 
aire a presión constante. La medición de aw está basada en 
los valores de humedad relativa que se determina a partir del 
conocimiento de las temperaturas de bulbo seco y húmedo. La 
muestra se coloca dentro de una cámara en la cual se le permite 
que alcance el equilibrio con la atmósfera que lo rodea, dentro 
de la cámara está un termopar que es enfriado y sobre el cual se 
condensa el vapor de agua generado por la atmósfera misma y 
la muestra. Posteriormente se provoca la evaporación del agua 

condensada sobre el termopar, la velocidad de evaporación 
se relaciona con la humedad relativa de la atmósfera en 
equilibrio con la muestra, a partir de dicha humedad el aparto 
directamente registra la aw de la muestra.

1.6.5 Higrómetros eléctricos

El comportamiento de este higrómetro está basado en el 
uso de higrosensores conformados por un cable eléctrico 
recubierto por una sal altamente higroscópica como el cloruro 
de litio. Cuando la sal absorbe el vapor de agua liberado por la 
muestra, se provoca un cambio en la conductancia del cable 
que se relaciona con la presión de vapor y la actividad de agua.

1.6.6 Higrómetro de filamento

Este instrumento de bajo costo usa una fibra sintética que 
se encoge cuando está expuesta a una humedad relativa alta. 
La modificación dimensional es registrada y relacionada a la 
aw de la muestra. Este higrómetro se afecta de una manera 
muy importante por los cambios de temperatura y la presencia 
de volátiles. Tiene una baja sensibilidad, aunque es funcional 
dentro del rango de aw de 0,700 - 0,965.

1.7 Predicción de actividad del agua

La predicción de la aw en alimentos ha sido de gran 
relevancia durante los últimos años. En múltiples estudios 
se ha buscado generar modelos matemáticos simples que 
ayuden a dicha predicción, para su uso en el diseño de 
alimentos, aplicación en métodos de conservación, selección 
de condiciones de almacenamiento y manejo de alimentos, 
así como en la selección y diseño de materiales de empaque. 
Los estudios de Van den Berg y Bruin  [4], Chirife [21] y Roa 
y Tapia [22] fueron pioneros en la presentación de una serie 
de análisis detallados sobre los procedimientos empleados 
tradicionalmente para calcular o predecir la aw [1].  En estos 
estudios, se discutió la aplicabilidad de diversos modelos 
teóricos y empíricos, incluyendo ejemplos descriptivos. 

1.8 Algunas consideraciones 

Aun cuando hay restricciones y problemas asociados 
con el uso del parámetro de aw  en algunos alimentos, su 
cuantificación y predicción continúan siendo de gran utilidad 
en el diseño de procesos, en la formulación de alimentos,  en la 
selección de las condiciones de almacenamiento de materias 
primas y de productos elaborados, en la determinación de 
la calidad y estabilidad de los alimentos, y en la vida útil 
de anaquel de alimentos almacenados bajo condiciones 
diversas de empaque, temperatura y humedad relativa. Es 
muy claro que la aw desempeña un papel muy significativo 
en la sobrevivencia y muerte de los microorganismos en 
los alimentos. Es así como la aw es factor importante en las 
respuestas microbianas, con implicaciones prácticas de gran 

Tabla 3. Humedad relativa generada por soluciones salinas saturadas

10 °C 15 °C 20 °C 25 °C 30 °C

Bromuro de litio 7,1 6,9 6,6 6,4 6,2
Hidróxido de sodio - 9,6 8,9 8,2 7,6
Cloruro de litio 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3
Acetato de potasio 23,5 23,5 23,0 22,5 22,0
Cloruro de magnesio 33,5 33,0 33,0 33,0 32,5
Carbonato de potasio 44,0 43,5 43,0 43,0 43,0
Bromuro de sodio 60,0 59,0 58,0 57,5 56,5
Cloruro de cobre 68,0 68,0 68,0 67,5 67,0
Ioduro de potasio 72,0 71,0 70,0 69,0 68,0
Cloruro de sodio 76,0 75,5 75,5 75,5 75,0
Sulfato de amonio 81,0 80,5 80,5 80,0 80,0
Cloruro de potasio 87,0 86,0 85,0 84,5 84,0
Benzoato de sodio 88,0 88,0 88,0 88,0 88,0
Nitrato de potasio 95,5 95,0 94,0 93,0 92,0
Sulfato de potasio 98,0 98,0 97,5 97,0 97,0

https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad_relativa
https://es.wikipedia.org/wiki/Psicrometr%C3%ADa
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impacto en la industria de alimentos destinada a mejorar la 
estabilidad e inocuidad de los productos. 

2. Actividad de agua como indicador de 
inocuidad microbiológica y vida útil

2.1 Algunas premisas de partida:
1.	 La actividad de agua es un factor de peso que rige las 

respuestas microbiológicas en los alimentos. 

2.	 El concepto de aw puede emplearse para explicar las 
relaciones del agua en los microorganismos, ya que 
los valores medidos y las características del sustrato 
en el que pueden o no proliferar generalmente se 
correlacionan con el potencial para el crecimiento y la 
actividad metabólica. 

3.	 Las interacciones entre la aw del alimento y otras 
propiedades intrínsecas de los mismos (pH, contenido 
de nutrientes, potencial de óxido reducción, 
disponibilidad del agua, presión osmótica, presencia 
de antimicrobianos naturales, etc.) y factores 
extrínsecos determinados por el procesamiento y 
el ambiente (temperatura, humedad, oxígeno, luz, 
preservantes químicos, empaque, etc.) gobiernan las 
respuestas microbianas expresadas como crecimiento 
o imposibilidad del mismo, el tipo de especies que se 
desarrollarán y la subsecuente actividad metabólica 
(producción de toxinas y de otros metabolitos).

4.	 Considerando la aw y su relación con la estabilidad 
microbiológica, los valores de aw mínimo que permiten 
el crecimiento de diferentes tipos de microorganismos 
son de una enorme importancia. Muchos investigadores 
han generado un cúmulo de valores de aw mínimos 
para el crecimiento y producción de toxinas de diversos 
microorganismos patógenos y deteriorativos.

2.2 Determinación de aw mínimo para el crecimiento 
de Listeria monocytogenes

Desde el trabajo pionero de Scott [23],  quien estableció 
que el crecimiento bacteriano se correlacionaba con la aw y 
no con el contenido de humedad, los requerimientos de agua 
de las bacterias patógenas, su respuesta a la aw, -que puede 
determinar crecimiento, supervivencia o muerte-, los efectos 
de los solutos sobre esta respuesta, etc., han sido un importante 
tema de investigación, particularmente para microorganismo 
patógenos, tanto tradicionales como emergentes. 

Listeria monocytogenes ha sido un patógeno muy 
investigado dado el número y severidad de los brotes de 
listeriosis humana registrados en diversas partes del mundo, 
que lamentablemente se mantienen hasta el presente como ha 
sido el ocurrido en España que durante el mes de agosto de 
2019, las autoridades sanitarias de Andalucía notificaron un 

severo brote de listeriosis asociado al consumo de un producto 
de carne de cerdo asada, condimentada en el procesamiento 
con sales y especias, empacada al vacío y comercializada bajo 
refrigeración. Las autoridades españolas notificaron el brote 
a la Organización Mundial de la Salud a través de la Red 
Internacional de Autoridades en materia de Inocuidad de los 
Alimentos (INFOSAN) el 20 de agosto de 2019 [24].

En nuestro laboratorio en el ICTA-UCV se investigaron 
dos cepas de Listeria monocytogenes, Scott A (serotipo 4b) y 
Brie 1 (serotipo 1b), en términos de los requisitos mínimos de 
aw para su crecimiento a 4 y 30 °C, utilizando NaCl, glicerol 
y sacarosa como solutos de prueba. Ambas cepas fueron 
cultivadas en caldo tripticasa soya suplementado con glicerol 
(TSB), NaCl y sacarosa, como solutos depresores de actividad 
de agua.  La aw de cada medio fue ajustada mediante cálculos 
de predicción a valores de aw que variaron de 0,86 a 0,99. 
Estos valores fueron seleccionados para cubrir el intervalo de 
aw obtenidos con varios solutos registrados en la literatura 
como mínimos y óptimos para el crecimiento del patógeno, 
e incubados a las dos temperaturas 4 y 30 °C. A la fecha de 
realizar este trabajo, no se había publicado información que 
comparase la respuesta de crecimiento de L. monocytogenes 
a varias temperaturas y cómo era afectada por aw reducidas 
empleando solutos distintos al NaCl.

Los resultados se presentan de modo resumido en la Tabla 4.  
Ambas cepas crecieron bien a 30 °C en caldo tripticasa soya 
(TSB), suplementado con glicerol, pero no crecieron en TSB 
suplementado con NaCl, ni con sacarosa a una aw de 0,90. La 
sacarosa resultó más inhibitoria que el NaCl y el glicerol. La 
cepa Brie 1 fue menos tolerante a la sacarosa en comparación 
con la cepa Scott A a 4 y 30 °C. Los efectos de los tres solutos 
se magnificaron a 4 °C, donde la tolerancia a bajo aw fue 
notablemente menor que a 30 °C. Los resultados confirmaron 
que el tipo de soluto y las condiciones osmóticas alteradas por 
el soluto afectan la capacidad de Listeria monocytogenes para 
crecer a 4 y 30 °C [25].

3. Estrés osmótico y osmorregulación en 
microorganismos

3.1 Premisas
El control del crecimiento microbiano en los alimentos 

por modificación de la aw puede alcanzarse mediante dos 
estrategias diferentes:

•	 Usar la aw como el único factor de estrés y, por lo 
tanto, reducirla hasta valores muy bajos (ej. alimentos 
deshidratados de 0,4 < aw < 0,6).

•	 Usar otros factores de estrés en combinación con una aw 
baja en lo que se conoce como enfoque de obstáculos o 
hurdles, como son aumento de la acidez (p.ej. pH bajo), 
la adición de conservadores, el uso de temperaturas 
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altas (escaldado) o bajas (refrigeración), la limitación de 
nutrientes, adición de flora competitiva como probióticos, 
etc., que reducen la cantidad de energía disponible en los 
microorganismos para la osmorregulación, ya que aumenta 
el consumo de energía requerida para la homeóstasis 
(mecanismo que mantiene y regula el equilibrio de las 
células, las cuales funcionan correctamente dentro de 
un intervalo estrecho de condiciones como temperatura, 
pH, concentraciones iónicas y accesibilidad a nutrientes, 
etc.). La homeóstasis se altera desde diversos flancos por 
los obstáculos empleados (ej. alimentos de humedad 
intermedia o alta).

3.2 Empleo del enfoque de obstáculos o hurdles 

Este enfoque constituyó una línea de investigación en 
el Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos de la 

Universidad Central de Venezuela. A continuación, los 
resultados:

3.2.1 Alimentos de humedad intermedia (AHI) 

En los alimentos deshidratados (0,4 < aw < 0,6;  humedad 
<10 %) la actividad del agua es su principal obstáculo 
contra la actividad de los microorganismos. Si bien en el 
Laboratorio de Frutas y Vegetales del Instituto de Ciencia y 
Tecnología de Alimentos (ICTA) se trabajó en una primera 
etapa en el desarrollo de productos de fruta deshidratada 
con financiamiento del Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas1, en este proyecto se incluyeron prioritariamente 
trabajos en el área de alimentos de humedad intermedia, 
particularmente de frutas de humedad intermedia, (aw entre 
0,65 y 0,90  y 10-50 % de humedad), en los cuales, la reducción 
de actividad del agua sigue siendo un factor importante para 
controlar las reacciones que comprometen su estabilidad e 
inocuidad, pero no se lleva el producto a niveles muy bajos 
de aw, lo cual solo es posible si se potencia la depresión de 
aw con el concurso de otros factores de conservación de 
acompañamiento, en la llamada tecnología de obstáculos 
o hurdles, no siendo necesario deshidratar los productos. 
El método hurdle ha sido muy exitoso como una forma de 
desarrollar nuevos productos, de mejor calidad, más plásticos, 
más húmedos y palatables, en la mejoría de alimentos 
tradicionales de humedad intermedia. Leistner [26] introdujo 
el concepto de obstáculo, o efecto de obstáculos  para ilustrar el 
hecho de que, en la mayoría de los alimentos, una combinación 
inteligente de parámetros de conservación (obstáculos o 
hurdles) mejora la estabilidad e inocuidad microbiana final. 
Cada factor de conservación empleado es considerado un 
obstáculo que los microorganismos deben “saltar” para 
proseguir con su actividad metabólica en el sustrato. Cada 
“salto” representa un gasto energético considerable para el 
microrganismo. Mientras más saltos deba realizar, más se 
agota su energía para el crecimiento y metabolismo hasta 
que se inactiva o muere. En la Figura 2 las líneas punteadas 
representan esquemáticamente estos saltos. En la medida en 
que se adicionan más factores de preservación, o se varían 
los niveles de los mismos, la respuesta microbiana variará 
tendiendo a ralentizarse o a extinguirse.

Figura 2. Representación gráfica del efecto de obstáculos o hurdles en 
alimentos. t, tratamiento térmico leve; aw, actividad de agua; pH, acidez; Eh, 
potencial de óxido-reducción; pres, preservantes. (Tomado de [26])

1.	 Desarrollo de técnicas de preservación de frutas tropicales mediante descenso de su aw. Proyecto CONICIT S1-1917, Caracas, Venezuela

a w 

102 104 102 104 102 104 102 104

NaCl 0,99 + + + + + + + +
0,98 + + + + + + + +
0,96 + + + + + + + +
0,95 + + + + + + + +
0,94 - + + + - + + +
0,93 - - + + - - + +
0,92 - - + + - - + +
0,90 - - - - - - - -

Glicerol 0,96 + + + + + + + +
0,94 + + + + + + + +
0,93 + + + + + + + +
0,92 + + + + + + + +
0,91 - - + + - - + +
0,90 - - + + - - + +
0,89 - - - - - - - -
0,86 - - - - - - - -

Sacarosa 0,97 + + + + + + + +
0,96 + + + + + + + +
0,94 - + + + - - - -
0,93 - + + + - - - -
0,92 - - + + - - - -
0,91 - - - - - - - -
0,90 - - - - - - - -
0,88 - - - - - - - -
0,86 - - - - - - - -

* El crecimiento (+) fue interpretado como desarrollo de turbidez o un 
incremento en población viable después de 20 días de incubación.

(PI), Población inicial (log ufc/ml). 

4 °C         
(PI)

30 °C       
(PI)

4 °C         
(PI)

30 °C       
(PI)

L. monocytogenes 

Scott A incubada  a

L. monocytogenes 

Brie incubada  a

Tabla 4.  Crecimiento de L. monocytogenes en caldo Tripticasa Soya, 
a varios aw  

 ajustados con NaCl, Glicerol o Sacarosa [25]
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Desde el punto de vista microbiológico, la conservación 
de alimentos consiste en exponer los microorganismos a un 
medio hostil (por ejemplo, a uno o más factores adversos) para 
prevenir o retardar su crecimiento, disminuir su supervivencia 
o causar su muerte. Ejemplos tradicionales de tales factores son 
la acidez (ej. pH bajo), la limitación de agua disponible para el 
crecimiento (ej. reducción de aw), la presencia de conservadores, 
las temperaturas altas o bajas, la limitación de nutrientes. Los 
microorganismos han desarrollado distintos mecanismos para 
resistir los efectos de estos factores ambientales de estrés. Estos 
mecanismos, denominados «mecanismos homeostáticos», 
actúan para mantener relativamente sin cambio los parámetros 
y las actividades fisiológicas claves de los microorganismos, 
aun cuando el medio que rodea a la célula se haya modificado 
y por tanto, sea diferente [27]. 

Para ser efectivos los factores de conservación deben 
superar la resistencia microbiana homeostática. En el caso de 
microorganismos vegetativos, los mecanismos homeostáticos 
son energético-dependientes, pues la célula debe consumir 
energía para resistir a los factores de estrés, por ejemplo, 
para reparar los componentes dañados, sintetizar nuevos 
componentes celulares, etc. En el caso de las esporas, los 
mecanismos homeostáticos no consumen energía, ya que 
los mismos están incluidos en la estructura de la célula aún 
antes de que ésta sea expuesta a los diversos tipos de estrés 
ambiental. En la medida en que la industria de alimentos se 
ha modernizado, diseñando procesos basados en conceptos 
científicos, se han probado distintos obstáculos y se han 
incorporado como resultado de numerosas investigaciones. 
Algunos de los obstáculos investigados con éxito como 
nuevos antimicrobianos son: quitosano, ácidos orgánicos, 
bacteriocinas, aceites esenciales, empaque en atmósfera 
modificada, uso de películas comestibles como barreras externas 
y enzimas como lactoperoxidasa, entre otros. Igualmente, se 
ha estudiado nuevas tecnologías de descontaminación con 
obstáculos tales como calentamiento inductivo, microondas 
y radiofrecuencia, campo eléctrico pulsado, calentamiento 
óhmico, altas presiones hidrostáticas, luz pulsada, campo 
magnético de oscilación, descarga de arco de alto voltaje, 
ultrasonido, rayos X, luz ultravioleta, agua electrolizada 
(solución de ácido hipocloroso), entre otros [28, 29].

3.2.2 Alimentos de humedad intermedia tradicionales: 
línea de investigación en el ICTA-UCV

En razón de que los AHI forman parte de los patrones 
alimentarios tradicionales en todas las poblaciones del 
mundo, desde el ICTA-UCV nos incorporamos a un proyecto 
multinacional de cooperación (CYTED-D), puesto en 
marcha por los Ministerios de Ciencia de España y Portugal 

y los consejos de investigación de gran parte de los países 
iberoamericanos para inventariar una serie de alimentos de 
AHI de España y de varios países de América Latina2, como 
una manera de contribuir a identificar la relevancia del manejo 
del parámetro aw en estos productos, así como demostrar que 
el enfoque de obstáculos, aunque aplicado de manera empírica, 
gobierna la estabilidad, inocuidad y calidad de esos productos. A 
cada producto se le determinó su composición química, su aw 

por medición experimental y predicción sobre la base de los 
principales solutos depresores de aw. Se recopiló información 
de 260 alimentos tradicionales de humedad intermedia. 
El estudio incluyó la determinación de las características 
fisicoquímicas (aw experimental y predicha, pH, humedad, 
principales sólidos solubles responsables de la depresión de 
la aw) y la identificación de obstáculos (hurdles): presencia 
de antimicrobianos, aplicación de tratamiento térmico 
durante el proceso o llenado en caliente, flora competitiva y 
requerimiento de refrigeración. Se incluyó información sobre la 
forma de consumo, condiciones de comercialización, aspectos 
tecnológicos y de calidad. Se identificaron los principales 
factores de preservación responsables de la estabilidad 
microbiana, así como el papel de los factores individuales en 
el sistema de preservación, y se evaluó si estos obstáculos eran 
aplicados correctamente y los productos eran susceptibles de 
deterioro o de soportar patógenos. A partir de los resultados 
obtenidos se generaron recomendaciones de cómo mejorar la 
calidad (reformulando productos), la inocuidad y la estabilidad 
de estos alimentos iberoamericanos  [30, 31, 32, 33].  

En la Tabla 5 se presenta un extracto de la caracterización 
de algunos productos a base de frutas de humedad intermedia 
(seleccionados de los 260 inventariados que incluyen alimentos 
cárnicos y lácteos) tradicionales de varios países de América 
Latina, los obstáculos identificados y usados empíricamente 
en su procesamiento, y su nivel de relevancia en el sistema de 
preservación [30].

3.3 Frutas de humedad intermedia 

Los productos de frutas de humedad intermedia (FHI) han 
sido muy populares y aún tienen mercados potenciales. Sin 
embargo, la aplicación de la tecnología de hurdle para producir 
productos estables a temperatura ambiente está limitada por 
la alta concentración de solutos necesarios para reducir la 
actividad de agua a niveles seguros. Esto generalmente afecta las 
propiedades sensoriales de los alimentos. Igualmente, el pH es 
relevante, y aunque las frutas son un buen ejemplo de alimentos 
que aceptan la reducción del pH sin afectar significativamente 
el sabor, solo puede llegar a un valor de pH tan bajo como lo 
permita la palatabilidad, alrededor o por debajo de pH 5,0. 

2.	 Desarrollo de Alimentos de Humedad Intermedia Importantes para Iberoamérica” Proyecto Ciencia y Tecnología para el Desarrollo. CYTEDD. XI1. V 
Centenario Encuentro entre Dos Mundos. 19881990. Argentina, Brasil, Chile, Costa Rica, Cuba, España, NicaraIberoamérica gua, México, Uruguay y Venezuela 
y Puerto Rico. 
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Sin lugar a dudas, esto impone una limitación no solo en la 
microflora colonizadora, sino también en los alimentos, 
ya que el pH no se puede reducir en muchos productos sin 
alterar el sabor. A bajos valores de pH y de aw, ciertas especies 
de levaduras y mohos, por ejemplo, Zygosaccharomyces 
rouxii, Aspergillus spp., Eurotium spp, pueden tolerar altas 
concentraciones de soluto y, en consecuencia, presentar 
un riesgo para la estabilidad del FHI. Por ello, siempre se 
requieren preservantes. La extensa investigación realizada 
en India por el Dr. Jayaraman y su equipo [34] ha generado 
información importante sobre esta categoría de productos y los 
microorganismos que los colonizan. 

En el ICTA-UCV, por ejemplo, se investigó la respuesta 
de una cepa de Zigosaccharomyces rouxii aislada de un AHI 
de papaya desarrollado en el laboratorio [35]. Esta cepa es el 
organismo más común de deterioro dentro de las levaduras 
osmotolerantes y un organismo bastante apropiado para 
estudios de reto microbiano. Se investigó: a) su aw mínima de 

crecimiento en caldo glicerol (47,6 %) - sacarosa (28,6 %) a pH 
4,0. Los medios basales glicerol-sacarosa de aw, 0,60; 0.62; 0,64; 
0,66 y 0,68 fueron preparados a partir de la isoterma de trabajo 
del caldo basal (0,6-0,75 aw, 25 °C), (Figura 3), mientras que 
los medios de aw, 0,85 y 0,95 fueron preparados calculando 
la contribución de cada soluto no electrolito a la depresión de 
aw del caldo de cultivo, las cuales se describen en la Sección 
5 de este documento; y b) la respuesta a una combinación de 
factores de estrés: pH (4,0; 3,5 y 3,0), sorbato de potasio (0; 
500; 1.000 y 1.500 ppm), y bisulfito de sodio (0; 100 y 150 ppm), 
preservantes empleados en la industria de frutas deshidratadas 
de humedad intermedia. 

 El medio de enumeración empleado fue Extracto de 
Levadura 50 % Glucosa (YES 50). Los tiempos investigados 
fueron 0,3; 6; 9; 12; 40; 60; 80; 120; 180; 240; 300; 420; 600 y 
840 horas para los estudios de aw, mínima de crecimiento y 
estimación de los tiempos de generación; y 0,3; 6; 12; 24; 48; 
216 y 360 horas para los estudios de respuesta a los factores 

Tabla 5.  Factores de preservación identificados en algunos productos de frutas analizados en varios países de Iberoamérica 
(Adaptado de [30])  

Producto País a w pH AM V           MR Secundario

Papaya Chile 0,75 4,6 No No a w pH, T
Calabaza México 0,81-0,83 5,7-6,5 No No a w pH, T
Camote México 0,75-0,85 5,3-6,6 No No a w pH, T
Chilacayote México 0,70-0,85 5,6-7,0 No No a w pH, T
Naranja México 0,81 5,3 No No a w pH, T
Piña México 0,80-0,87 4,5-5,6 No No a w pH, T
Pera México 0,81 5 No No a w pH, T
Camote Venezuela 0,74 5 No No a w pH, T
Toronja Venezuela 0,77 4,3 No No a w pH, T
Papaya Venezuela 0,77 5 No No a w pH, T
Higo Venezuela 0,73 4,5 No No a w pH, T
Mazapán de calabaza México 0,83 6,4 BS No a w

Lima México 0,66 4,2 No No a w pH, T

Ciruela Brasil 0,77 3,9 No No a w pH
Ciruela Chile 0,7 4 BS. No a w AM, pH
Anacardo Costa Rica 0,78 5,3 BS No a w AM, T, pH
Plátano Costa Rica 0,62 5,1 No No a w No

Ciruela Argentina 0,82 3,2 No Sí a w, pH T
Ciruela Uruguay 0,79 3,2 No Sí a w, pH T
Durazno Argentina 0,83 3,1 No Sí a w, pH T
Durazno Chile 0,87 3,3 BS Sí a w, pH T, AM
Durazno México 0,83 3,2 BS Sí a w, pH T, AM
Fresa Brasil 0,83 3,7 No Sí a w, pH T
Fresa Chile 0,85 3,2 BS Sí a w, pH T, AM
Fresa México 0,84 3,3-3,8 BS Sí a w, pH T, AM
Fresa Venezuela 0,79 3,4 No Sí a w, pH T
Mango Costa Rica 0,81 5 BS Sí a w, pH T, AM
T: tratamiento térmico.  AM: antimicrobianos. BS: benzoato de sodio. V: vacío. MR: más relevante 

Mermeladas de fruta:

Frutas deshidratadas:

Frutas confitadas:

Factor de preservación 
Nivel de relevancia de 

barreras 
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de estrés. Los efectos de sorbato de potasio (SK) y de dióxido 
de azufre (SO2) sobre  el crecimiento de Z. rouxii  expresado 
como log N/N0 o logaritmo del número de células N en un 
tiempo con respecto al logaritmo del número de células N0 en 
el tiempo inicial, en medios de laboratorio se observan en la 
Figura 4.  La adición de 500 ppm SK retardó el crecimiento 
especialmente durante las primeras 4 h. Al final del período de 
incubación en presencia de 500 ppm SK los contajes se hicieron 
muy altos (p ≤ 0,05) acercándose a aquellos obtenidos sin SK, 
lo que sugiere una adaptación de la levadura al sorbato, lo cual 
fue comprobado al analizar y constatar los niveles de sorbato 
residual en el medio de crecimiento. El aumento a 1.000 ppm 
SK resultó en inhibición del crecimiento, mientras que con 
1.500 ppm SK no hubo crecimiento (datos no presentados 
en la figura). La adición de 100 ppm SO2 (en ausencia de SK), 
tuvo un marcado efecto en el crecimiento de la levadura, el 
cual se retrasó significativamente (p ≤ 0,05) comparado con el 

crecimiento en los otros medios investigados.

La aw mínima de crecimiento determinada en caldo 
sacarosa glicerol se ubicó entre 0,62 y 0,64 en ausencia de 
antimicrobianos y en el rango de pH óptimo de la levadura 
(Figura 5). Se concluye que una combinación de 100 ppm de 
bisulfito de sodio, 500 ppm de sorbato de potasio y pH 4,0 
previene el deterioro por Z. rouxii en FHI.

Entre los aspectos que han impedido que las FHI hayan 
continuado desarrollándose con los enfoques tradicionales 
están las preocupaciones de salud del consumidor asociadas 
con los altos niveles de humectantes y conservantes utilizados. 
Este último tema se ha vuelto más importante en años recientes 
gracias a una mayor conciencia pública sobre inocuidad 
alimentaria y los consumidores están buscando, además de 
características de frescura en los productos, la ausencia de 
preservantes. La industria alimentaria ha respondido a estas 
demandas con las llamadas frutas y hortalizas mínimamente 

Figura 3. Isoterma de trabajo del caldo basal sacarosa:glicerol a 28ºC. (n) 
valores experimentales; línea: valores predichos
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procesadas, que se han convertido en una industria muy 
extendida y constituyó el paso siguiente en nuestra línea de 
investigación. 

3.4 Extensión del concepto de humedad intermedia a 
productos de alta humedad (procesamiento mínimo)

Se pueden explorar diferentes enfoques para obtener estabilidad 
de almacenamiento y una apariencia fresca en productos de fruta. 
Las frutas comerciales, mínimamente procesadas, son frescas 
(con alta humedad) y deben tener características de conveniencia 
para el consumidor. 

El procesamiento mínimo incluye procedimientos de 
preparación tales como lavado, pelado, corte, empaque, entre 
otros, después de lo cual el producto de fruta generalmente se 
coloca en almacenamiento refrigerado donde su estabilidad varía 
según el tipo de producto, el procesamiento y las condiciones de 
almacenamiento. Sin embargo, la estabilidad del producto sin 
refrigeración es un problema importante no solo en los países en 
desarrollo sino también en los países industrializados. El principio 
utilizado por Leistner [36], para carnes de alta humedad estables 
(aw > 0,90) donde solo se usa un tratamiento térmico suave y 
el producto aún exhibe una larga vida útil sin refrigeración, se 
puede aplicar a otros alimentos. Las frutas son una buena opción 
para la aplicación de dicho principio y la generación de productos 
estables, seguros y mínimamente procesados. 

Si el objetivo es la obtención de productos con características 
similares a las frutas frescas, la deshidratación (aw como único o 
principal obstáculo) no puede usarse en el procesamiento. Por otro 
lado, la reducción de aw mediante la adición de humectantes para 
mantener el producto en estado de alta humedad debe emplearse 
a un nivel mínimo que no afecte el sabor. Para compensar la alta 
humedad que queda en el producto (en términos de estabilidad), 
se puede aplicar un tratamiento térmico leve (escaldado) sin 
afectar las propiedades sensoriales y nutricionales, se pueden 
hacer reducciones de pH que no perjudiquen el sabor, y se 
pueden agregar antimicrobianos (ácido sórbico o benzoico), todo 
en contexto con el principio de obstáculos aplicado a las frutas, lo 
que constituye una alternativa interesante para la preservación de 
frutas con procesamiento mínimo.  

Alzamora et al. [37] realizaron un trabajo pionero para obtener 
duraznos y piñas de alta humedad, estables a temperatura 
ambiente. La preservación microbiológica con estas técnicas 
combinadas, aplicando suavemente factores de estrés individuales 
para controlar el crecimiento microbiano evita la severidad de las 
técnicas basadas en el empleo de un solo factor de conservación 
[38]. Los métodos combinados fueron objeto de proyectos de 
OEA3 y CYTED4.

Durante la década de 1990, el uso de este enfoque condujo a 
importantes desarrollos de tecnologías innovadoras para obtener 
“productos de fruta de alta humedad” (PFAH) que se pueden 
almacenar durante 3-8 meses sin refrigeración. En la Figura 6 
y Tabla 6 se presentan ejemplos de algunos de estos procesos y 
un diagrama esquemático para la preparación de frutas, en este 
caso, mango y papaya, estables a temperatura ambiente mediante 
el enfoque de métodos combinados.

3.	 “Conservación de Productos Agrícolas (Frutas) por Tecnología de Métodos Combinados”. Organización de Estados Americanos (OEA). Proyecto de Biotecnología 
y Alimentos. Departamento de Asuntos Científicos y Tecnológicos. ICTA. UCV. Caracas. Venezuela. Bienios 1992-1993 y19 94-1995.

4.	 Conservación de frutas a granel por métodos combinados. Proyecto CYTED-D XI-II. V Centenario Encuentro entre Dos Mundos. 1991-1993.

Figura 6. Diagrama esquemático para la preparación de mango y papaya de 
larga vida de anaquel mediante métodos combinados (Adaptado de [38])
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Los proyectos mencionados en pie de página fueron muy 
exitosos y sus resultados están expresados en numerosas 
publicaciones  [1, 39-49], dos de las cuales fueron dos manuales 
sobre el tema para la FAO [37,48].

En la Figura 7,  se comparan un producto de fruta de alta 
humedad (PFAH), un producto de humedad intermedia (FHI) 
y un productos de fruta refrigerada con procesos mínimo, en 
términos de los obstáculos involucrados [48].

El ejemplo A representa un producto de humedad 
intermedia (PFHI) que contiene dos obstáculos (pH y aw). Los 
microorganismos no pueden superar (saltar) estos obstáculos, 
por lo tanto, el producto es microbiológicamente estable. En 
este caso, la aw es el obstáculo más relevante que ejerce la mayor 
presión contra la proliferación microbiana de FHI. En el sistema 
de preservación de PFAH (ejemplo B), es obvio que la aw no 
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representa el obstáculo de mayor relevancia contra la proliferación 
microbiana; el pH es el obstáculo que ejerce la presión selectiva 
más fuerte sobre la microflora. Como en el ejemplo A, PFAH no 
requiere almacenamiento refrigerado. 

En el ejemplo C, se ha aplicado un tratamiento térmico 
suave T(t) y agregado un conservante químico, P. Ambos 
afectan el crecimiento y la supervivencia de la flora. Con estas 

consideraciones en mente, es posible comprender y anticipar los 
tipos de microorganismos que podrían sobrevivir, así como su 
comportamiento y control en esos productos a base de fruta. 

4. La actividad de agua en la detección y 
enumeración de microorganismos

Los medios utilizados en la enumeración de hongos 
(mohos y levaduras) en los alimentos y otros sustratos son 
tradicionalmente de alta actividad de agua (aw): en el rango 
de 0,997 a 0,999. Aunque dichos medios son satisfactorios 
para enumerar y aislar levaduras y mohos de alimentos frescos 
como frutas, verduras, productos lácteos y cárnicos, son 
inadecuados para expresar la flora fúngica de alimentos secos y 
semisecos como frutas deshidratadas, condimentos y especias, 
confitería, productos cárnicos y pesqueros deshidratados, 
cereales, semillas y nueces. En consecuencia, se requiere una 
reducción de aw para su análisis microbiológico. Durante 
muchos años han estado en uso medios con aw reducida, para 
el aislamiento y enumeración de levaduras osmofílicas. Por 
ejemplo, ya Ingram en 1958 [50] informaba sobre los medios 
que contenían grandes proporciones de miel para aislar 
levaduras de ese producto. Posteriormente se han registrado 
numerosos medios basados en glucosa y sacarosa para el 
cultivo de levaduras osmofílicas [51].

Los medios de aw reducida para enumerar mohos en los 
productos alimenticios se han basado tradicionalmente en la 

Figura 7. Representación esquemática de obstáculos: actividad de agua (aw), pH, 
conservantes (P) y tratamiento térmico leve, T (t), involucrados en tres sistemas 
de preservación de frutas. (A): un producto de fruta de humedad intermedia. 
La depresión de aw es el obstáculo más relevante. (B) un producto de fruta de 
alta humedad. El descenso de pH es el obstáculo más relevante. (C) un producto 
de fruta refrigerado mínimamente procesado, sin descenso de aw. La adición de 
preservantes es el obstáculo más relevante, y el almacenamiento refrigerado es un 
requisito para la estabilidad. (Fuente [48]).
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Tabla 6. Algunas nuevas tecnologías de preservación de frutas 
por factores combinados, desarrollados en el marco del Programa 
CYTED-D. (Adaptado de [45])

Frutas Obstáculo "Hurdle" T °C Vida 
útil

Parchita 
Passiflora edulis 
flavicarpa 
(pulpa)

pH: 2,7-3,0;  aw: 0,98 
(sacarosa);  KS: 1.500 ppm;  
4-hidroxiresorcinol: 200 ppm;  
ác, ascórbico: 2.500 ppm

30 2

Durazno Prunus 
persica (mitades)

 aw: 0,97 (sacarosa) 35 3(a)

pH: 3,7;                                                    
KS: 1.000 ppm;                                                           
NaHCO3: 150 ppm

23 8

Durazno Prunus 
persica (mitades)

aw: 0,94 (glucosa) 20 4

pH: 3,5;   KS: 1.000 ppm;                                                            
NaHSO3: 150 ppm 30 4

Mango 
Mangifera indica 
L. (puré)

aw: 0,93 (sacarosa) 30 6

pH: 3,6;   SB: 1.480; 
NaHSO3:150 ppm 30 8

Mango 
Mangifera indica 
L.  (rebanadas)

aw: 0,93 (sacarosa);                                    
pH: 3,3;   SB: 1.400 ppm,                  
NaHSO3: 150 ppm

35 6(a)

Mango 
Mangifera indica 
L. (rebanadas)

aw: 0,97 (sacarosa),                            
pH: 3,0,   KS: 1.000 ppm;                    
NaHSO3: 150 ppm 

35 4-5

Papaya 
Carica papaya 
(rebanadas)

aw: 0,97 (sacarosa) 35 4-5

pH: 3,8,   KS: 1.000 ppm;           
NaHSO3: 150 ppm 25 8(a)

Piña Ananas 
comosus 
(rebanadas)

aw: 0,97 (glucosa);                             
pH: 3,1;  KS: 1.000 ppm;                               
NaHCO3: 150 ppm; 

27 4(a)

Banana Musa 
paradisiaca 
(puré)

aw: 0,92 (sacarosa);                                 
pH 4,2;  KS: 1.500 ppm;                                 
SO2 : 300 ppm

26 3

Níspero Achras 
zapota 
(rebanadas)

aw: 0,92-0,94 (sacarosa);                                      
pH: 4,0-4,3;                                        
NAHSO3: 150 ppm

26 3

(a) vida útil (en meses) se investigó solo por este período, pero puede ser 
mayor
KS= Sorbato de potasio
SB= Benzoato de sodio
T= temperatura de almacenamiento
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adición de NaCl en los caldos de cultivo, aunque también se han 
usado medios con el añadido de sacarosa. El medio a base de sal 
más utilizado, el agar salino de malta de Christensen (MSA) con 
aw de 0,95, no es satisfactorio por varias razones. Por ejemplo, 
en MSA las colonias del grupo Aspergillus glaucus (estados 
imperfectos del género Eurotium Link ex Fr.) se extienden 
rápidamente, cubriendo y ocultando algunas de las especies de 
desarrollo más lento. También esporulan abundantemente, a 
menudo causando problemas con las colonias secundarias si 
las placas deben incubarse durante más de 5 días. Los medios 
a base de azúcar tienen la desventaja de una alta viscosidad y 
temperatura de gelificación y son propensos a la cristalización.

Hocking y Pitt [52] mostraron que el glicerol es un soluto 
adecuado para el cultivo de una gama de hongos xerófilos, es 
menos inhibitorio que el NaCl para algunas especies, produce 
medios transparentes, y se maneja más fácilmente que los 
azúcares a altas concentraciones. Sin embargo, incluso los 
medios formulados con glicerol no resuelven el problema de 
controlar la expansión del crecimiento del grupo de A. glaucus. 
Por otro lado, se ha demostrado que el diclorán (2,6-dicloro-4-
nitroanilina), solo o en combinación con rosa de bengala, inhibe 
la propagación de hongos mucoráceos y limita los diámetros 
de colonias de otros géneros en medios de enumeración de 
hongos para alimentos. Basado en estos antecedentes Hocking 
y Pitt desarrollaron un nuevo medio con 18 % (p/p) de glicerol 
y 2 µg de diclorán por ml (0,955 aw,) para la enumeración 
de hongos xerófilos de alimentos secos. Las características de 
este medio, junto con una recuperación mejorada de mohos 
a partir de alimentos secos, hacen que DG18 sea el medio 
más adecuado para enumerar la flora fúngica de una amplia 
gama de alimentos de baja humedad y alimentos de humedad 
intermedia. El medio es particularmente útil para detectar el 
crecimiento de colonias por Wallemia sebi, de miembros de la 
serie Aspergillus restrictlus y Eurotium que no crecen bien en los 
medios de enumeración con mayor aw. Desafortunadamente, 
algunas especies de Eurotium también crecen rápidamente en 
agar DG18, oscureciendo el crecimiento de otros xerófilos. La 
adición de sorbitol al agar rosa de bengala cloranfenicol retarda 
el desarrollo de colonias de Eurotium amstelodami Mangin, 
pero el desarrollo de color hifal es pobre. 

Se han evaluado, con varios niveles de éxito, algunos 
productos químicos para determinar su idoneidad en el 
control de la propagación de colonias de hongos, que presentan 
un amplio rango de tolerancia o requerimientos para un aw 
específico. Se probaron fungicidas, antibióticos, colorantes, 
propionato de amonio, oxgall, un agente humectante y otros 
compuestos tensoactivos. Estos químicos inhiben diversas 
actividades metabólicas de los mohos, lo que resulta en una 
tasa reducida de crecimiento micelial. Los tensoactivos, en 

particular, retrasan el desarrollo de la punta hifal y, por lo 
tanto, pueden ser efectivos para controlar la propagación de 
colonias en los medios de enumeración. 

En nuestro laboratorio del ICTA-UCV, trabajamos en 
equipo con el Food Safety and Quality Enhancement Laboratory 
del Departamento de Food Science and Technology de la 
Universidad de Georgia, en la Estación Experimental Agrícola 
en Griffin (USA), en un proyecto para determinar los efectos de 
sustancias  químicas en la tasa de propagación de colonias por 
E. amstelodami (cuatro cepas), FRR 475 y FRR 3020 que fueron 
suministradas por Ailsa Hocking del Commonwealth Scientific 
and Industrial Research Organization en North Ryde, Australia; 
las cepas NRRL A-27649 y NRRL A-27651 se obtuvieron del 
USDA National Center for Agricultural Utilization Research en 
Peoria, Illinois [53].

Se seleccionaron 20 aditivos químicos por su efectividad 
para restringir la propagación de colonias de cuatro cepas de un 
moho xerófilo Eurotium amstelodami, en agar diclorán glicerol 
18: Se examinaron trece tensoactivos a concentraciones de 
1.000 y 5.000 µg/ml: Triton X-100, X-301 y N-101 (Rohm and 
Haas Co., Filadelfia, PA); Teepol 610 y HB7 (Shell Chemical 
Co., Nueva York, NY); Span 20 y Span 80 (Sigma Chemical 
Co., St. Louis, MO); Tween 20 y 80 (Sigma); y Tergitol NP-7, 
NP-40, 15-S-3, y 15-S-40 (Union Carbide Corp., Nueva York, 
N.Y.). Otro tensioactivo, lauril sulfato de sodio, se probó a 500 
y 1.000 µg/ml, al igual que propionato de sodio y desoxicolato 
de sodio, Oxgall (bilis bovina, seca, no fraccionada; Sigma), se 
probó a 1.000 y 5.000 µg/ml. Los productos químicos restantes 
analizados fueron fungicidas (500 y 1.000 µg del ingrediente 
activo por ml): ketoconazol (Sigma); Maxim [4-(2,2-difluoro-
1,3-benz-dioxol(4-il)-1H-pirrol-3-carbonitrito] y propiconazol 
[1-([2-(2,4-diclorofenil)-4-propil-1,3-dioxolan-2-il]metil)-
1H-1,2,4-triazol] (CIBA – GEIGY Corp., Greensboro, NC); e 
iprodiona [3-(3,5-diclorofenil)-N-(1-metil-etil)-2,4-dioxo-1-
imidazolidina-carboxamida] (Rovral 5OWP; Rhone-Poulenc, 
Inc., Research Triangle Park, NC). 

De acuerdo a los resultados, Tritón X-100, Tritón X-301, 
Tergitol NP-7 y Tergitol 15-S-3 (cada uno a 200 µg/ml) y 
1,000 µg de desoxicolato de sodio, 1 µg de iprodiona, 0,1 µg 
de propiconazol y 0,01 µg de Maxim por ml se consideró 
más eficaz para restringir la tasa de propagación de colonias 
de E. amstelodami durante un período de incubación de 5 a 
7 días, suficiente para permitir el desarrollo de colonias de 
otros xerófilos que crecen más lentamente, y poder hacer 
una enumeración que refleje con mayor fidelidad la carga 
micológica real (Tabla 7).

Se evaluaron [54] cuatro compuestos tensoactivos no 
iónicos, dos tensoactivos aniónicos y tres fungicidas en 
términos de su capacidad para controlar la propagación -sin 
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ser tóxico- y no inhibir el crecimiento de 21 cepas de Eurotium 
-que representan nueve especies- y otros ocho mohos xerófilos: 
Aspergillus candidus, A. penicilloides, A. restrictus, (varias 
cepas), y Wallemia sebi, en total, 29 especies xerófilas. Se evaluó 
la efectividad de estos químicos en controlar el esparcimiento 
de las colonias de cepas de crecimiento rápido, sin inhibir las 
de crecimiento lento, así como, permitir que las colonias que 
se desarrollen, lo hagan sin que su morfología, pigmentación 
y capacidad de producción de conidios y de otros tipos de 
esporas fúngicas sea afectado. Adicionalmente, se evaluó la 
recuperación en los medios investigados, de conidios de las 29 
cepas xerófilas, sometidos a estrés por calentamiento y también 
por congelación, a modo de probar la eficacia de los medios 
para enumerar células “lesionadas” por el procesamiento, que 
pudiesen no expresarse y no ser contabilizadas. El agar DG18 
que contenía 200 ppm de Tritón X-301, 200 ppm de Tergitol 
15-S-3, 1.000 ppb de iprodiona fue más efectivo para controlar 
la propagación de colonias de los xerófilos investigados. El agar 
DG18 con Tritón X-301, o 1.000 ppb de iprodiona o de Maxim 
se desempeñó mejor para recuperar conidios no estresados, 
estresados ​​por calor y estresados por congelación. (Tabla 8). 
Adicionalmente, se evaluó el agar DG18 no modificado 
y modificado químicamente para enumerar cuatro cepas 
de xerófilos (Aspergillus candidus, A. restrictus, Eurotium 
amstelodsmi y Wallemia sebi, en harina de trigo. La recuperación 
máxima se logró en agar DG18 que contenía 200 ppm de 
Tritón X-301, 1.000 ppb de iprodiona, 100 ppb de propiconazol 
o 10 ppb de Maxim. Con base en estas observaciones, no 
habiéndose observado efecto de los compuestos químicos 
probados sobre la morfología característica y la pigmentación 

de las colonias, se consideró que el agar DG18 que contenía 100 
ppm de Tritón X-301 o 1.000 ppb de iprodiona era superior 
al agar DG18 no modificado y al agar DG18 modificado con 
los otros productos químicos de prueba (0,955 aw, todos). Se 
esperaría que la incorporación de Tritón X-301 o iprodiona en 
el agar DG18 mejorase la facilidad de contar colonias formadas 
por el número máximo de propágulos viables de mohos 
moderadamente xerófilos presentes en alimentos de humedad 
intermedia y alimentos deshidratados.

Tabla 7. Diámetros de colonias de cuatro cepas de E. amstelodami, crecidas en agar DG18 conteniendo varios químicos de prueba

Media Rango Media Rango Media Rango Media Rango Media Rango

Ninguno (control ) 0 4,48 (a) 2,9-5,4 11,8 (a) 8,8-14,8 20,7 (a) 15,5-22,7 36,5 (a) 33,9-39,9 45,7 (a) 40,2-49,1

Tritón X-100 200 1,1 (d) 0,8-1,3 3,3 (f,g) 1,7-4,3 5,9 (f) 4,2-7,3 10,3 (e) 8,3-12,0 15,9 (f) 14,4-17,0
Tritón X-301 200 0,9 (d) 0,8-1,0 2,8 (g) 1,8-3,6 4,8 (g) 3,8-6,6 8,2 (f) 6,4-10,3 12,8 (g) 11,1-13,9
Tergitol NP-7 200 1,0 (d) 0,9-1,0 2,7 (g) 2,2-3,1 4,6 (g) 3,6-5,9 8,1 (f) 4,6-9,8 12,4 (g) 11,4-13,8
Tergitol 15-S-3 200 1,0 (d) 0,8-1,0 4,4 (d,e) 3,6-5,0 7,9 (e) 6,9-8,5 13,5 (d) 13,1-14,6 18,7 (e) 17,1-20,0
Desoxicolato de 
sodio

1.000 0,8 (d) 0,4-1,0 3,7 (e,f) 3,1-4,6 6,4 (f) 5,1-7,6 10,2 (e) 8,5-12,0 16,2 (f) 12,2-17,4

Iprodiona 1,00 1,9 (c) 1,3-2,0 5,1 (c,d) 4,1-5,7 9,0 (d) 8,1-10,0 16,4 (c)  14,0-18,6 25,0 (d) 22,6-30,3
Propiconazol 0,10 2,4 (b) 1,6-3,4 8,9 (b)  7,9-10,2 16,6 (b) 14,0-20,0 29,9 (b) 26,6-33,4 38,7 (b) 34,9-43,1
Maxim 0,01 2,3 (b,c) 0,1-2,8 5,5 (c) 4,8-6,2 10,2 (c) 8,3-11,0 17,7 (c) 16,9-19,9 26,9 (c) 24,6-31,3
* Los datos representan valores de tres repeticiones de mediciones de diámetro de las colonias, por triplicado. Las medias fueron calculadas usando cuatro 
cepas de prueba. 
(a-g) Los valores de medias en la misma columna que no contienen la misma letra son significativamente diferentes (p ≤ 0.0001 ) como se determina en el 
análisis de varianza y la prueba de rango múltiple de Duncan. Los rangos indican los valores mínimos y máximos de los diámetros obtenidos para las cuatro 
cepas de prueba. 

Diámetro de las colonias (mm) *  después de:
Conc. 

(μg/ml)
Químico 14 días3 días 5 días 7 días 10 días

Tabla 8. Número de especies y cepas de mohos xerófilos de prueba 
(de 29 investigados) que fueron recuperados significativamente (p 
≤ 0.05) con poblaciones menores (m) o mayores (M) en agar DG18 
(diclorán-glicerol-cloranfenicol) DG18 modificado químicamente 
comparado con agar DG18 no modificado

Medio                                      
(a)

m    M m M m M m M
Sin químicos 
(control )

19 0 12 1 5 3 26 4

Tritón X-100 2 3 3 7 0 2 5 12
Tritón X-301 15 0 12 1 6 1 33 2
Tergitol NP-7 11 1 6 3 5 1 22 5
Tergitol 15-S-3 17 0 11 0 9 1 37 1
Desoxicolato       
de sodio

13 0 14 2 5 2 32 4

Iprodiona 0 1 1 2 0 3 1 6
Propiconazol 16 1 11 1 9 0 36 2
Maxim 0 0 2 2 1 1 3 3

(e) Suma de valores de 87 muestras: control, calentadas y congeladas. 

 Combinado 
(e)

              
Congelado     

        
Calentado      

(a) Agar DG18 con adición o no de los químicos indicados.
(b) Los conidios no fueron estresados por temperatura.
(c) Los conidios fueron calentados por 20 minutos a 50 o 55 °C.
(d) Los conidios fueron almacenados a -18 °C por 7 semanas.

 Control   
(b)
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Se llevó a cabo un estudio colaborativo, con la participación 
de siete laboratorios, entre ellos el nuestro, para comparar el 
agar DG18 vs el agar diclorán rosa de bengala cloranfenicol 
(DRBC), el agar cloranfenicol extracto de levadura, glucosa 
triptona (TGYC) y el agar de recuento en placa suplementado 
con cloranfenicol (PCAC), para enumerar 14 especies de 
levaduras deteriorativas de alimentos [55]. La comparación de 
los valores medios de las poblaciones de todas las levaduras 
recuperadas en cada medio no reveló diferencias significativas 
entre el agar DRBC, el PCAC y el agar TGYC, mientras que 
cada uno de estos medios sustentó el desarrollo de un número 
significativamente mayor (p ≤ 0,05) de colonias que el agar 
DG18. Sin embargo, las diferencias fueron solo de 0,08 a 0,10 
log10 ufc/ml, por lo que la importancia práctica es cuestionable. 
El coeficiente de variación global (CV) para la repetibilidad 
dentro del laboratorio fue de 1,71 %, mientras que el CV 
para la reproducibilidad de los recuentos obtenidos entre 
laboratorios fue de 6,96 %. En comparación con el agar DRBC, 
el agar TGYC y el PCAC, las colonias de levadura fueron más 
pequeñas en el agar DG18. El crecimiento de Brettanomyces 
anomalus, Cryptococcus albidus y Rhodotorula mucilaginosa se 
retrasó o inhibió particularmente en el agar DG18. Basado en el 
desempeño de los medios para apoyar el desarrollo de colonias 
y la facilidad para contar colonias, no se puede recomendar el 
uso del agar DG18 como medio de enumeración general para 
levaduras vehiculizadas por alimentos.

5. Medición de la actividad del agua
Siendo nuestro grupo de investigación pionero en 

Venezuela en la introducción del concepto de aw como 
parámetro fundamental determinante de la estabilidad de 
los alimentos y la ecología microbiana, y de las propiedades 
del agua del sistema alimento-entorno, este parámetro debía 
incorporarse en proyectos tesis de pre y postgrado. En el año 
1990 no existía equipo para la medición de aw en el Instituto 
de Ciencia y Tecnología de Alimentos. Ese año apareció en el 
mercado la Serie AquaLab fabricada por ©Decagon Devices 
Inc., publicitado como el instrumento más rápido, preciso 
y confiable disponible para medir la aw, y fue incluido en el 
arsenal de nuestro laboratorio. AquaLab utiliza la técnica de 
punto de rocío, en la cual la muestra se equilibra con el espacio 
de la cabeza de una cámara sellada que tiene un espejo y un 
mecanismo para detectar la condensación en el espejo. En 
equilibrio, la humedad relativa del aire en la cámara es igual 
a la aw de la muestra. La temperatura del espejo se controla 
con precisión mediante un enfriador termoeléctrico (Peltier), 
y la detección del punto exacto en el cual la condensación 
aparece por primera vez en el espejo se observa con una 
celda fotoeléctrica. Un haz de luz se dirige hacia el espejo y es 
reflejado en la celda fotodetectora, la cual detecta el cambio en 

la reflectancia cuando se produce condensación sobre el espejo. 
Un termopar unido al espejo registra entonces la temperatura 
a la cual ocurre la condensación que es indicado con una señal 
sonora del equipo y se despliega en una pantalla la aw final 
y la temperatura. El equipo utiliza un ventilador interno que 
hace circular el aire dentro de la cámara sobre la muestra 
para reducir el tiempo de equilibrio. Dado que el equipo mide 
simultáneamente tanto el punto de rocío como la temperatura 
de la superficie de la muestra, se elimina la necesidad de 
equilibrio térmico completo, reduciendo así los tiempos de 
medición a menos de cinco minutos para la mayoría de las 
pruebas.

El equipo de AquaLab fue evaluado para establecer la 
precisión de los datos obtenidos y el tiempo de respuesta en 
función de la composición de soluciones acuosas de interés 
en el área de alimentos, y de la temperatura (25-35 °C). Los 
resultados demostraron la buena funcionalidad al evaluar 
soluciones acuosas de mezclas binarias y multicomponentes 
con solutos no ionizables (principalmente mono y disacáridos) 
y electrolitos. Los tiempos de obtención de los valores de 
actividad de agua fueron inferiores a cinco minutos a todas 
las temperaturas evaluadas. La presencia de solventes volátiles 
(como etanol) interfieren con la medida de aw. Los resultados 
obtenidos sirvieron en su momento, como referencia para el 
uso confiable del equipo en los proyectos con alimentos de 
humedad intermedia y alta [56].

6. Predicción de la actividad de agua
Como ya se estableció, la actividad del agua (aw) es un 

parámetro muy importante en el diseño y elaboración de 
formulaciones alimentarias. Se ha desarrollado métodos 
analíticos precisos y exactos para la determinación experimental 
práctica de aw, así como procedimientos matemáticos para 
calcular este parámetro, que pueden ser tan efectivos como 
las determinaciones experimentales en el rango medio y alto 
de humedad, pues los alimentos de alta humedad o aquellos 
de humedad intermedia cercanos a los límites superiores de 
aw pueden ser tratados como soluciones binarias o como 
soluciones multicomponentes, conociendo la composición del 
alimento.

6.1 Soluciones binarias  

Para aquellas soluciones binarias de interés en la industria 
de alimentos o alimentos que se comportan como tales, los 
métodos de cálculo de  se pueden agrupar en dos tipos: i) 
aquéllos que se aplican para sistemas con un comportamiento 
ideal (mezclas perfectas) y ii) aquellos utilizados para 
soluciones no ideales:

i)    Comportamiento ideal.  Las soluciones binarias diluidas de 
algunos solutos se comportan idealmente y la ley de Raoult 
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puede ser utilizada para el cálculo de la aw:

aw = Pw  / Pw
0 = Xw = nw  / (nw + ns)                                                      (2)

donde  Xw  es la fracción molar del agua en la solución, nw los 
moles totales de agua y ns los moles totales de soluto.  

Un buen número de soluciones acuosas diluidas se 
aproximan a este comportamiento ideal. La Ec. (2) funciona 
adecuadamente para jugos y bebidas (con concentraciones en 
peso de solutos menores a 15 %), que representan soluciones 
diluidas, sin embargo, la mayor parte de las veces, la ecuación 
no resulta adecuada para alimentos más concentrados de 
composición compleja (multicomponentes).

ii)    Comportamiento no ideal. Cuando una solución se 
comporta idealmente, el coeficiente de actividad de 
las ecuaciones, que relacionan fugacidades en lugar de 
presiones parciales, es uno. Esta idealidad es un índice 
de que durante la mezcla no se presentan ni cambios de 
volumen, ni efectos de calor de mezcla o cambios en exceso 
en la entropía. Las soluciones no ideales se comportan 
como soluciones perfectas y la Ec. (3) rige para estos casos: 

       aw =γw Xw                                                                          (3)

donde  γw = coeficiente de actividad y es diferente a 1 y Xw  es la 
fracción molar del agua en la solución.

De esta última expresión resulta claro que la estimación de los 
coeficientes de actividad de agua es de gran importancia para 
la predicción de la aw. Por ello se han utilizado y desarrollado 
diversos modelos para el cálculo de los coeficientes de los 
solutos depresores de aw en soluciones binarias de electrolitos 
y no electrolitos. Sin embargo, normalmente se ha optado por 
el uso de algunos modelos de predicción de  que engloban el 
concepto del coeficiente de actividad, que son simples en su 
aplicación y que han dado buenos resultados, como sucede  
con el modelo de Norrish  [57].

Los modelos matemáticos basados en la composición 
del sistema alimentario para el cálculo de los coeficientes de 
actividad de agua (aw) pueden exponerse como

ii.1)    Soluciones de no electrolitos:

Norrish [57] propuso una expresión para el cálculo de la en 
soluciones binarias de azúcares, la cual escribimos en la forma 
de Chirife  [58]:

  aw=    Xw  exp(K Xs² )                                                                (4)

siendo  Xw  y Xs las fracciones molares del agua y soluto en el 
sistema y K es la constante de la ecuación de Norrish para cada 
soluto.

Esta ecuación se ha aplicado con buenos resultados en la 
predicción de la  en alimentos y soluciones binarias de diversos 

solutos no electrolitos.

ii.2)    Soluciones de electrolitos

En el caso de soluciones binarias de electrolitos, una 
consecuencia de la reducción de la aw es el incremento de 
la presión osmótica (π) que puede ejercer una solución. Esta 
presión se relaciona con el coeficiente de actividad (γw) y con 
la aw en una solución acuosa a través de la siguiente expresión: 

 π= (RT/V*) ln Xw γw = (RT/V*)  ln aw                                                       (5)

en la cual V* toma un valor de 18 ml/mol de agua, R es la 
constate de la ecuación para gases ideales y T de la temperatura 
de la solución.

Estas expresiones han sido el origen de otras que se han 
utilizado para el cálculo del valor de π o de la aw directamente 
utilizando el valor del coeficiente osmótico (ϕ), sobre todo en 
el caso de soluciones de electrolitos.  

Ecuación de Pitzer y Mayorga [59]

ϕ = (-1000/Mw  ∑ mi )  ln aw                                                                           (6)

donde  Mw  es el peso molecular del solvente (18,02 para el 
caso del agua) y mi son los moles de las especies iónicas del 
componente i por kilogramo del solvente (molalidad del 
soluto).  Nótese que el coeficiente osmótico tiende a 1 a medida 
que mi tiende a cero.  

La ecuación anterior puede expresarse de la siguiente forma, 
para el caso del agua [60]:

aw  = exp (-0.018 ∑ mi ϕ)                                                      (7)

Utilizando los modelos para el cálculo del coeficiente 
osmótico propuestos por Bromley  [61] y Pitzer y Mayorga 
[59], se puede calcular la actividad de agua de una solución o 
de un alimento que se comporta como una solución binaria, 
en donde el soluto puede ser un electrolito o un no electrolito. 
Sin embargo, el procedimiento del cálculo del coeficiente 
osmótico resulta largo y tedioso. Por ello, Favetto y Chirife [62] 
generaron una versión simplificada de la Ec. (7) que se puede 
expresar como:

aw = 1 - K* m                                                                         (8)

siendo K* una constante para cada soluto, que incluye el efecto 
de la presión osmótica  y, en el caso de ser un electrolito, 
el grado de disociación de este. Esta es la suposición más 
importante en la Ec (8) y a partir de un análisis de regresión 
lineal se obtuvieron valores de K* para diferentes solutos, 
algunos de los cuales se presentan en la Tabla 9.

Todos los modelos matemáticos varían desde los empíricos 
hasta aquellos con una fuerte base teórica, lo que resulta en 
una amplia gama de modelos en términos de precisión, 
complejidad y aplicabilidad.
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la contribución de cada soluto participante. Sin embargo, los 
cálculos que involucran estas ecuaciones y se adaptan al modelo 
de Ross [63] pueden ser difíciles y los errores intrínsecos de 
las estimaciones binarias se llevan a la predicción final. En la 
mayoría de estos modelos, las interacciones homotácticas y 
heterotácticas entre solutos disueltos, no se tienen en cuenta. 
Los efectos superficiales entre solutos y macromoléculas no se 
han considerado teóricamente, lo que limita su aplicabilidad 
en los alimentos a rangos de humedad intermedios y altos. 

En un trabajo colaborativo del ICTA-UCV y el Laboratorio 
de Química y Procesos de la Universidad Simón Bolívar5 

se trabajó en el desarrollo teórico y en la verificación de un 
modelo matemático simple para estimar aw en soluciones 
multicomponentes de electrolitos y no electrolitos. En este 
estudio [22], se evaluó la generación de un modelo alternativo 
a la ecuación de Ross [63], que considera a los alimentos 
como soluciones acuosas multicomponentes con solutos que 
pueden ser o no ser electrolitos. Se buscaba generar un modelo 
matemático que sirviera como un método simple, de uso 
potencial en el diseño práctico de alimentos y el control de 
calidad.  

El modelo desarrollado se basó en una combinación del 
concepto de mezcla propuesto por Salwin y Slawson, como fue 
planteado por Vega-Mercado y Barbosa-Cánovas [64],  junto 
con el propuesto por Favetto y Chirife [62] que presenta una 
relación lineal entre la aw y la molalidad de cada soluto.

La ecuación generada se presenta a continuación:

awM = 1- ∑Ki mi                                                                                                                    (10)

en la cual awM es la actividad de agua de una mezcla acuosa con 
i componentes, Ki es una constante obtenida para cada soluto 
presente en una mezcla acuosa binaria y representa la pendiente 
de la relación entre la actividad de agua y la molalidad (mi) de 
la solución.

Para validar el modelo generado y comparar resultados con 
los de la ecuación de Ross se utilizaron datos experimentales 
de actividad del agua para mezclas multicomponentes con 
solutos electrolitos (NaCl, KCl, KBr, KNO3, MgCl2, LiCl, 
BaCl2 y CaCl2) y no electrolitos (sacarosa, glucosa, glicerol, 
glicina, manitol y urea), reportados por Teng y Seow [65], 
Chirife et al., [66] y Correa et al. [67]. Para obtener los 
valores de Ki  se utilizó la ecuación de Favetto y Chirife [62] 
y datos experimentales de mezclas binarias reportados por 
Teng y Lenzi [68]. La bondad de la predicción del modelo 
propuesto y de la ecuación de Ross se evaluó utilizando 
comparaciones entre los valores predichos y experimentales, 
así como el error generado en la predicción siguiendo los 

6.2 Soluciones multicomponentes  

De todos los modelos propuestos para estimar la aw en 
mezclas multicomponentes, la ecuación de Ross [63] es la más 
importante, ampliamente aplicada, y proporciona un modelo 
razonablemente preciso y simple para estimar aw. 

Dicha ecuación define que la aw del alimento es el producto 
de la actividad del agua de cada componente, calculada 
suponiendo que éstos se comportan en forma independiente, 
pero considerando la concentración a la que se encuentran si 
formara cada soluto una mezcla binaria con el agua. Ec. (9)

aw = (aw)1 (aw)2 (aw)3                                                                   (9)

Lo primero es identificar cuáles componentes intervienen 
en la fase líquida (agua más los sólidos solubles en ella) y en 
la fase sólida (los solutos insolubles) del alimento. Una vez 
identificados los solutos presentes en la fase líquida, se debe 
ver de qué clase son. Hay presentes solutos no iónicos, solutos 
electrolíticos y solutos poliméricos. De todos ellos, únicamente 
los solutos iónicos y solutos electrolíticos son los que realmente 
contribuyen a reducir el valor de aw del agua pura. Por lo tanto, 
es posible simplificar el alimento a ser estudiado considerándolo 
un sistema formado por agua, solutos no iónicos y solutos 
electrolíticos (en caso de encontrarse ambos tipos de solutos 
presentes en el alimento). 

Chirife [58] probó la validez de la ecuación de Ross [63] para 
estimar la actividad del agua de soluciones multicomponentes, 
en alimentos sólidos de humedad intermedia. Para ello empleó 
datos experimentales ya publicados de actividad del agua y 
de la composición del sistema alimentario, en una amplia 
variedad de alimentos de humedad intermedia.  Los resultados 
obtenidos fueron satisfactorios e indican que la ecuación 
de Ross constituye un método simple y razonablemente 
preciso para predecir la actividad del agua en un AHI. Esta 
ecuación requiere el uso de modelos binarios para estimar 

5.	 Proyectos Conicit (S1-96000584), Decanato de Investigación y Desarrollo Universidad Simón Bolívar, y Comisión Europea TS3*CT94-0333 (DG 12 
HSMU).

Tabla 9. Valores de la constante  de la ecuación de Favetto y Chirife [62]

Soluto K * (mol-1)

Sacarosa 0,02476
Glucosa 0,01959
Maltosa 0,02070
Sorbitol 0,01859
Glicerina 0,01723
Xilosa 0,01840

Cloruro de sodio 0,03710
Cloruro de potasio 0,03248
Sulfato de sodio 0,03476
Acetato de potasio 0,04280

 No electrolitos

    Electrolitos
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planteamientos propuestos por Teng y Seow [65], Favetto y 
Chirife [62] y Catté et al., [69]. Se realizaron predicciones de 
la actividad de agua para mezclas ternarias y cuaternarias que 
generaran valores de aw comprendidas entre 0,75 y 1 (a 25 oC), 
intervalo de interés en el diseño y formulación de alimentos 
de humedad intermedia y alta. Las mezclas empleadas fueron: 
a) sistemas acuosos ternarios de electrolitos: NaCl-KCl (12 
combinaciones), NaCl-KBr (5 combinaciones), NaCl-KNO3 (6 
combinaciones), KCl-MgCl2 (12 combinaciones);  b) sistemas 
acuosos ternarios de electrolitos y no electrolitos: NaCl-
sacarosa (8 combinaciones), KCl-glicina (10 combinaciones), 
NaCl-urea (16 combinaciones); c) sistemas acuosos ternarios 
de no electrolitos: glucosa-sacarosa (6 combinaciones), 
glicerol-sacarosa (6 combinaciones), sacarosa-urea (6 
combinaciones), glucosa-urea (13 combinaciones), sacarosa-
manitol (8 combinaciones); d) sistemas acuosos cuaternarios 
de electrolitos: LiCl-NaCl-KCl (3 combinaciones), NaCl-
KCl-BaCl2 (8 combinaciones) y NaCl-KCl-CaCl2 (18 
combinaciones). En todos los casos se obtuvieron predicciones 
similares a las generadas con la ecuación de Ross con errores 
menores al 5 % (p < 0,05) al comparar los datos predichos y 
experimentales. Con nuestro modelo se lograron mejores 
predicciones cuando la aw ≥ 0,85, obteniéndose diferencias 
entre los datos experimentales y predichos inferiores a 
0,01 unidades. Se concluyó que la ecuación  propuesta [Ec. 
(10)] demostró predecir adecuadamente los valores de aw. 

Tal ecuación ha sido incluida en la literatura dentro de las 
ecuaciones empíricas de predicción de aw y calificada como 
muy sencilla pero razonablemente exitosa, que emplea un solo 
parámetro por soluto en mezclas multicomponentes [70].

7. Conclusiones 
Conocer el comportamiento del agua y de cómo interactúa 

con diferentes solutos, trasladándolo a los complejos sistemas 
multicomponentes que representan los alimentos, resulta 
fascinante. Más aún, si los alimentos a los que nos referimos 
son frutas, es decir, tejidos vivos, frágiles y casi perfectos, 
en los que esa “vida” debe detenerse con gran cuidado para 
no alterar estructura y condición de frescura y asegurar que 
el hombre pueda consumirlos en un suministro estable, 
sostenible, inocuo y palatable.  Además, se debe velar para que 
otras formas de vida no los utilicen, pues los microorganismos, 
grandes competidores, necesitan agua disponible para crecer y 
llevar a cabo sus funciones metabólicas. 

La medición de la actividad de agua es importante para 
cumplir con requerimientos del Análisis de Peligros y Puntos 
Críticos de Control (HACCP, por sus siglas en inglés: Hazard 
Analysis and Critical Control Points)  y del Análisis de Riesgos, 
para ser utilizadas en la industria de alimentos a fin de asegurar 
la inocuidad de los mismos destinados al consumo humano 

(Norma Venezolana COVENIN 3802:2002), cumplir con 
el control de calidad de las empresas de alimentos, con las 
regulaciones y normativas nacionales e internacionales, y con 
la confianza de los consumidores. Por este motivo, muchos 
países han establecido disposiciones de carácter obligatorio 
sobre los valores de aw admisibles en distintos grupos de 
alimentos. La disponibilidad de medios de cultivo con 
consideraciones de actividad de agua, especialmente para flora 
xerófila u osmofílica, es fundamental para la realización del 
análisis microbiológico de los alimentos de acuerdo a métodos 
estandarizados y normas internacionales.

La medición de la actividad de agua con una precisión de 0,01 
solo es posible a una temperatura constante y con un equipo de 
alta sensibilidad. En la zona de actividades de agua elevadas, y 
particularmente críticas (productos alimentarios perecederos 
como el pescado y las carnes), una variación mínima de la 
temperatura conlleva aw  a un error superior de 0,01 el cual 
puede determinar o no, crecimiento de microorganismos 
deteriorativos o patógenos, y por lo tanto, resulta esencial 
para el control de calidad en el campo microbiológico. En 
consecuencia, las medidas no termorregulables son pues, 
inconcebibles y los equipos con control de temperatura, 
facilidad y rapidez de equilibrio de las muestras, precisión y 
rapidez en las lecturas, son esenciales. 

Conocer lo valores mínimos de aw a los cuales se inhiben y 
por encima de los cuales pueden crecer los microorganismos 
patógenos o deteriorativos, es de gran importancia para el 
control microbiano y aseguramiento de la calidad e inocuidad 
de los alimentos. Determinar esta característica del crecimiento 
de microorganismos es prácticamente una investigación 
obligatoria para su identificación y clasificación.  

El manejo del parámetro aw conociendo los efectos de los 
solutos y los modelos de predicción constituyen un fascinante 
aspecto en el desarrollo, formulación y determinación de vida 
útil en la industria de alimentos. El diseño de sistemas de 
preservación de frutas aplicando la tecnología de obstáculos 
en los que la aw es una de estas barreras, es igualmente retador. 
La preservación de alimentos moderna continúa basándose en 
gran medida en el efecto “hurdle”.
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RESUMEN

Se presentan medidas de adaptación como apoyo a la atención de los impactos del aumento del nivel del mar en las zonas costeras 
de baja elevación de la Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca, estado Falcón, Venezuela. Las medidas  incorporan de manera 
integrada políticas de manejo costero tradicionales de áreas protegidas de manglar y las proyecciones del nivel del mar según las 
Trayectorias de Concentración Representativa de las emisiones de gases de efecto invernadero hasta el 2100. Se considera probable 
la ocurrencia de tres escenarios en respuesta a los efectos esperados por el aumento del nivel marino de la zona costera de la reserva 
bajo la trayectoria RCP8.5 para el período 2080-2100: 1) la inundación no supera el límite estuarino, 2) la inundación supera el límite 
estuarino actual y 3) la inundación no supera el área de los sustratos óptimos para la vegetación de manglar. 

ABSTRACT

Adaptation measures are present to address the sea level rise impacts in low-elevation coastal zones of the Hueque-Sauca Wildlife 
Reserve, Falcón state, Venezuela. These measures incorporate traditional coastal management policies of mangrove protected areas 
and sea level projections in accordance with Representative Concentration Trajectories of greenhouse gas emissions up to 2100. The 
occurrence of three scenarios is considered likely in response to the expected effects by the increase in the sea level of the low elevation 
coastal zone of the reserve under the trajectory RCP8.5 for the period 2080-2100: 1) the flood does not exceed the estuarine limit, 2) 
the flood exceeds the current estuarine limit and 3) the flood does not exceed the area of optimal substrates for mangrove vegetation. 

1.  Introducción 

Las proyecciones de las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI), derivadas de las Trayectorias de 
Concentración Representativa (RCP, por sus siglas en inglés), 
presentadas por el Panel Intergubernamental de Cambio 
Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) en el año 2014, 
sugieren un aumento global del nivel del mar para lo que resta 
de siglo entre 6 y 9 mm/año y un aumento en la temperatura 
promedio global de la atmósfera de la Tierra de 1,5 °C. 
Considerando las proyecciones RCP, parece razonable una 
visión prospectiva a 100 años para la planificación territorial 

y una previsión necesaria para la gestión de zonas costeras, en 
particular para las zonas costeras de baja elevación (ZCBE). Una 
escala temporal de esta magnitud plantea interrogantes sobre 
la pertinencia del uso de los escenarios del clima a efecto de 
contar con una referencia futura que permita tomar previsiones 
de política pública a medida que se avanza hacia el 2100. Una 
respuesta sensata puede esperarse del uso integrado de la 
nueva generación de modelos del clima, las RCP con el manejo 
costero tradicional. La integración de ambas herramientas, 
acopladas espacial y temporalmente, puede optimizar la 
formulación de políticas de adaptación al aumento del nivel 
del mar (ANM), aun en contextos de debilidad institucional 
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climática, falta de datos representativos y condiciones precarias 
de desarrollo local. En la Tabla 1 se presentan algunas de las 
características relevantes de las RCP, indicando las cuatro 
trayectorias más utilizadas, su equivalencia en términos de 
forzamiento radiativo, el período de tiempo para el cual se 
espera sea alcanzado dicho forzamiento, así como los autores 
y el modelo integrado de evaluación utilizado (IAM por sus 
siglas en inglés).

del mar, cuyas causas naturales (por ejemplo, subsidencia en 
deltas y tectónica) e inducidas (sobreexplotación de acuíferos 
costeros y alteración de flujos de agua superficiales, entre 
otros) involucran numerosas variables y actores e intereses 
económicos y sociales competentes.

En el contexto de este trabajo, el término competente hace 
referencia a medidas, acciones o intervenciones de política 
pública cuya formulación y aplicación compiten con otras 
políticas en términos de urgencia, prioridad o conveniencia 
política. Un ejemplo común en áreas costeras es la competencia 
entre las políticas que fomentan el turismo de altura y las que 
mejoran los servicios públicos de las comunidades locales. 
González va más allá al indicar que “el fin último es discriminar 
los aspectos en los cuales deben incidir las políticas públicas”, 
en referencia a la determinación de los múltiples factores que 
afectan a los problemas públicos. Para el autor del presente 
trabajo, dicha estructuración requiere definir el problema tipo 
fin, sistematizar los factores asociados (contribuyentes); por 
último, desarrollar sistemas de seguimiento y evaluación del 
problema y de los resultados de las políticas públicas.

La literatura científica vinculada a la vulnerabilidad, al 
impacto y a la adaptación al cambio climático presenta una 
nueva generación de herramientas para apoyar a los tomadores 
de decisiones a estar mejor preparados ante numerosas 
intervenciones que compiten en el contexto de la dinámica 
y complejidad del territorio costero y sus respuestas a los 
efectos del aumento del nivel del mar. Destacan la adaptación 
basada en ecosistemas [3, 4, 5], el manejo integrado de zonas 
costeras [6, 7, 8] y el uso de los nuevos modelos integrados 
del clima, representados por las RCP y por las Trayectorias 
Socioeconómicas Compartidas (SSP, por sus siglas en inglés) 
[9, 10].  En la práctica, la formulación y ejecución de políticas 
públicas de adaptación específicas para atender los impactos 
del aumento del nivel del mar se dan mayormente en países que 
poseen grandes extensiones de costas bajas, como Australia, 
Países Bajos e Indonesia [6]. En América Latina y el Caribe, 
países como Uruguay y Colombia y la mayoría de los pequeños 
países insulares de la cuenca del Caribe, la consideración del 
ANM integrado a la planificación en las zonas costeras de baja 
elevación es una práctica común [11, 12, 13]. 

En escenarios de emisiones más elevadas de gases de efecto 
invernadero (con aumentos de la temperatura mayores a 1,5 
°C), como se proyecta bajo las trayectorias RCP6.0 y RCP8.6, 
la elevación del nivel del mar podría acercarse o superar los 
2 m. La magnitud y la tasa de este aumento dependen de las 
futuras trayectorias de emisión que estarán condicionadas por 
las decisiones socio-económicas y que finalmente deberán 
traducirse en políticas públicas hasta el término del presente 
siglo. 

El ANM constituye uno de los múltiples problemas tipo fin 
(problemas que afectan directamente a las personas) derivado 
del meta problema cambio climático y, por tanto, es también 
sujeto de política pública.  Las acciones locales de Gobierno 
se han centrado en la formulación y operacionalización de 
políticas para la mitigación, principalmente a través del control 
de las emisiones de GEI, y en menor medida, en políticas para 
la adaptación, estas últimas esencialmente orientadas hacia la 
construcción de capacidades en la sociedad. Ambos tipos de 
intervenciones se formulan con visión de corto plazo al ser 
incorporadas a los planes nacionales de desarrollo, y a mediano 
plazo, cuando forman parte de estrategias para sectores clave 
como energía y transporte, cuya escala temporal no va más allá 
del 2050 [1].

González [2], refiriéndose a la estructuración de problemas 
tipo fin, indica que éstos requieren ser sistematizados debido 
a la variedad de factores que los afectan, lo que se traduce en 
múltiples perspectivas desde las cuales pueden ser analizados. 
Lo anterior aplica para el problema del aumento del nivel 

Tabla 1. Características de las Trayectorias de la Concentración 
Representativa (RCP) de Gases de Efecto Invernadero construidas 
por la comunidad científica del clima. Tomado de van Vuuren          
et al. [9]

RCP Descripción Publicación/IAM  

RCP8.5
Alcanza un forzamiento radiativo 
hasta de 8.5 W/m2  (~1370 ppm 
CO2 eq) al 2100

Riahi et al ., 
2007/MESSAGE 

RCP6.0

Estabilización sin sobrecargar las 
ruta hasta de 6 W/m2  (~850 ppm 
CO2 eq) a una estabilización 
después del 2100

Fujino et al. , 2006; 
Hijoka et al. , 
2008/AIM

RCP4.5

Estabilización sin sobrecargar las 
ruta hasta de 4.5 W/m2  (~650 ppm 
CO2 eq) a una estabilización 
después del 2100

Clarke et al ., 2007; 
Smith and Wigley 
2006;   Wise et al ., 
2009/GCAM

RCP2.6

Pico en el forzamiento radiativo a 
~3 W/ m2 (~490 ppm CO2 eq) antes 
del 2100 y luego declina) la ruta 
seleccionada declina hasta 2.6 W/m2 

al 2100

Van Vuuren et al .,  
2007; van Vuuren 
et al .,  
2006/IMAGE
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El aumento del calentamiento amplifica la exposición de las 
zonas costeras de baja elevación (ZCBE) a los riesgos asociados 
al ANM para muchos sistemas humanos y ecológicos. Los 
riesgos incluyen amenazas por aumento de la intrusión salina, 
inundaciones, daños a la infraestructura, desplazamiento de 
personas y por la perturbación a los sustentos locales y hábitats 
costeros [14, 15].

Trasladar las implicaciones de un mayor aumento del 
nivel del mar a la exposición potencial de la población y de 
los recursos naturales es fundamental para la planificación 
costera y para estimar los beneficios de políticas de adaptación 
y mitigación, así como para evaluar los costos de no actuar 
[16]. Por ejemplo, para los manglares, uno de los recursos 
naturales que prestan servicios ecosistémicos representativos 
de las ZCBE en latitudes tropicales, los tensores no climáticos, 
el aumento de la densidad poblacional y la urbanización 
no planificada [17, 18], la ausencia de gobernanza [19], la 
sobreexplotación de otros recursos naturales costeros [20], 
entre otras intervenciones humanas amplificarán los efectos del 
ANM. Los tensores no climáticos podrían significar la pérdida 
del 100 % de los bosques de manglar en los próximos 100 años, 
si la tasa actual de pérdida por intervención humana (superior 
al 3 %) continúa [21]. Como consecuencia, los servicios 
ecosistémicos proporcionados por el manglar disminuirán o se 
perderán, lo que podría ser crítico para el desarrollo de países 
donde las economías y los medios de subsistencia locales 
dependen en gran medida del potencial de estos ecosistemas 
para las pesquerías y la seguridad alimentaria [22]. 

Para Venezuela,  los estudios de Olivo y Perdomo [23], 
MARNR [24], Olivo et al. [25, 26] y Villamizar y  Cervigón 
[27] aportan evidencias sobre el potencial que tiene el aumento 
del nivel del mar para afectar ecosistemas de importancia 
estratégica para la biodiversidad de las costas venezolanas, 
como manglares, arrecifes de coral y playas arenosas, así 
como para áreas urbanas y actividades socio-económicas 
tradicionales (como pesquerías y agricultura) importantes para 
la seguridad alimentaria y para las economías de poblaciones 
rurales costeras del país.  Venezuela requiere tomar medidas 
de adaptación (MdA) a corto y mediano plazo respecto al 
aumento del nivel del mar, porque más del 80 % de su territorio 
costero está conformado por zonas costeras de baja elevación 
localizadas cerca o por debajo del nivel del mar [28, 29, 30].  

Varias preguntas motivaron el interés de plantear este 
trabajo: ¿se puede distinguir la adaptación al ANM para 
ambientes marino-costeros de las acciones de manejo costero 
tradicionales? Esa distinción, de existir, ¿es una ventaja o 
una restricción para la adaptación? ¿Cuán necesaria es la 
información científica de base para abordar la adaptación 
al ANM? Ante el precario estado actual de planificación 

e implementación de la adaptación al cambio climático 
en Venezuela ¿puede la conceptualización de medidas de 
adaptación considerando las RCP apoyar la formulación de 
políticas públicas vinculadas al ANM para las zonas costaneras 
de baja elevación del país? 

Para tratar de responder a estas interrogantes, en este 
trabajo se presentan los avances de la conceptualización de un 
conjunto de medidas de adaptación para el aumento del nivel 
del mar apoyados en estudios previos llevados a cabo en la costa 
oriental del estado Falcón en áreas de manglar por el grupo 
de investigación del Laboratorio de Ecología de Manglares 
y Cambio Climático (BuLab) del Departamento de Estudios 
Ambientales de la Universidad Simón Bolívar. Las evidencias 
recabadas hasta al presente indican en general que la debilidad 
institucional ambiental en Venezuela acentuada durante las 
dos últimas décadas [31], la ausencia de una institucionalidad 
específica para cambio climático [32] y la falta de políticas 
públicas en adaptación [33] (en particular, a la elevación del 
nivel del mar) han incidido negativamente en la identificación 
de MdA y en la atención de este problema y sus impactos en las 
zonas costeras de baja elevación del país. 

Lo anterior se manifiesta en la dificultad de obtener 
información oficial a escalas regional, nacional y local sobre 
políticas de adaptación, en la falta o no acceso a estudios sobre 
afectación de los manglares y a sus servicios ecosistémicos y a 
registros sistemáticos y actualizados de variaciones en el nivel 
del mar y de emisiones y sumideros de carbono en humedales 
costeros del país, y en el hecho de que los impactos derivados 
del ANM son comúnmente tratados como problemas asociados 
a inundaciones y erosión costera. 

La zona costera de baja elevación Hueque-Sauca (ZCBE-HS) 
de la Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca, Edo. Falcón, 
es el área protegida seleccionada para desarrollar este trabajo. 
Esta zona está en condición de exposición al ANM, según las 
evidencias recabadas a lo largo de los últimos 60 años. Se espera 
que esta propuesta sirva de apoyo a la toma de decisiones en 
adaptación al aumento del nivel del mar y sea integrada a las 
intervenciones tradicionales de política pública para manejo 
de las zonas costaneras de baja elevación  protegidas donde 
existe manglar. La propuesta toma como marco temporal las 
proyecciones de ANM de las RCP hasta finales del siglo. El 
propósito es el de conceptualizar un conjunto de medidas de 
adaptación que faciliten la atención temprana del problema de 
la elevación del nivel del mar en el área de estudio.

1.1 Modelos de política pública en el contexto del 
cambio climático

Identificar las características básicas y los indicadores de 
políticas que atañen al aumento del nivel del mar no resulta 
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evidente para la escogencia de las medidas de adaptación y 
de los indicadores de éstas basados en variables contributivas 
(o contribuyentes), que son aquellas que afectan a un valor 
intrínseco o general específico [34]. Los modelos de políticas 
públicas deben permitir estimar resultados dando prioridad a 
las variables contribuyentes que tienen un efecto definido sobre 
los valores intrínsecos o valor específico final (end-value). En 
el caso de estudio, el valor final es la adaptación (protección) 
ante los impactos del aumento del nivel del mar en la ZCBE 
Hueque-Sauca.

Para el ANM la relación causa-efecto debe superar varias 
barreras: la incertidumbre de los modelos climáticos, la 
escala temporal a la que puede detectarse el cambio y el 
origen de sus causas. Lo recomendable es trabajarlas de 
forma interrelacionada.  La incertidumbre de los modelos 
RCP que proyectan el aumento del nivel del mar inciden 
en la formulación y aplicación de MdA específicas. Esta 
incertidumbre es dada por: i. una escala temporal muy superior 
a los alcances de un plan de gobierno, de un plan nacional 
de desarrollo de mediano plazo (el cual generalmente no 
supera los 20 años) y de un plan de manejo costero (que debe 
actualizarse cada cinco años) y ii. a la dificultad de discernir 
la naturaleza de su origen, en la cual influyen tanto causas 
naturales como inducidas, no necesariamente detectables y 
atribuibles al problema del aumento del nivel del mar.  Nagy 
et al.  [35] señalan que en áreas costeras de América Latina 
la aplicación de medidas y estrategias de adaptación compiten 
principalmente con políticas que atienden problemas 
vinculados a la pobreza. También estos autores indican que 
la falta de voluntad política se cuenta entre otros tensores 
no climáticos que acentúan los impactos del ANM en las 
costas de la región.  Las intervenciones de adaptación más 
comunes a nivel gubernamental (por ejemplo, los Programas 
Nacionales de Adaptación) al no estar vinculadas con el resto 
de las políticas públicas que atienden los otros problemas tipo 
fin, competentes con el ANM, pierden jerarquía y quedan 
fuera de lo que Noble et al. [36] consideran clave para el éxito 
de la adaptación: la coordinación intergubernamental y la 
integración en la planificación (mainstreaming) en todos los 
niveles de gobierno.  Para Venezuela, la debilidad institucional 
en materia ambiental y la ausencia de una institucionalidad en 
cambio climático son obstáculos de partida para establecer la 
coordinación entre niveles de gobierno con competencia en el 
tema. 

Los modelos de políticas deben mostrar cómo y cuándo las 
alternativas de política pública tienen resultados que pueden 
ser descritos por uno o más conceptos-valor (es decir, por 
variables que son causa directa o indirecta de un valor final 
determinado).  Para el caso del ANM un modelo útil debe 

contar con características y variables que conducen a su 
uso (por ejemplo, registros locales del nivel del mar), estar 
disponible para las personas adecuadas (las comunidades y 
gobiernos locales, por ejemplo) en el tiempo adecuado (de 
forma permanente) y ser entendible para los beneficiarios 
y autoridades [37]. Una estrategia emergente para integrar 
las políticas climáticas a las de desarrollo es el diseño de 
intervenciones que buscan una combinación adecuada de 
adaptación y mitigación en el contexto del desarrollo sostenible 
[38, 39, 40].  

Swart and Raes [38] sugieren varios factores a considerar al 
evaluar los diseños combinados de políticas de adaptación y 
políticas de desarrollo sostenible más amplias (planificación 
integrada o mainstreaming). Estos factores guían la presente 
propuesta que plantea la integración de la planificación y 
gestión de la ZCBE Hueque-Sauca con acciones de adaptación 
y manejo tradicional de ambientes costeros, considerando 
las proyecciones RCP para el aumento en el nivel del mar. 
La previsión de ley derivada de la figura de área protegida 
de la reserva constituye una precondición favorable para las 
acciones propuestas, al constituir en sí mismas una medida de 
adaptación, aunque no haya sido concebida como tal. 

1.2 Aumento del nivel del mar y sus impactos en las 
zonas costeras de baja elevación

En el Reporte Especial del IPCC del 2019 sobre los océanos 
y la criósfera, se advierte que el ANM “no es uniforme a nivel 
mundial y varía a nivel regional”.  En este reporte se identifican 
tanto efectos negativos como positivos para las áreas costeras 
de baja elevación. Una tasa más lenta del ANM, con un 
calentamiento global igual o menor a 1,5 °C (lo que implicaría 
mantenerse en los límites de la RCP2.6,  trayectoria que 
representa una concentración no superior a aproximadamente 
de 490  ppm equivalentes de CO2 antes del 2100), reduce los 
riesgos en las ZCBE, favoreciendo mayores oportunidades 
de adaptación, como por ejemplo, aquellas que implican la 
planificación, gestión y restauración de ecosistemas costeros 
naturales [41, 42] y el refuerzo de infraestructuras costeras que 
incluyen adecuar la infraestructura y retirarse de la línea de 
costa o protegerla [43, 44, 45]. Estas medidas de adaptación 
se implementan comúnmente en las zonas costeras bajas; sin 
embargo, están dirigidas principalmente a sectores con alta 
densidad poblacional y desarrollo urbano. 

Para América Latina durante los últimos 20 años, la tasa 
del ANM ha variado entre 2-3 mm/año [46] y en el caso del 
Mar Caribe, en el periodo 1980-2009, la media muestra una 
elevación de 5,3 mm/año, cerca de 4 veces la media global 
para el mismo período [47].  Los modelos de simulación del 
ANM basados en las RCP prevén que dicho aumento afectará 
las zonas de baja elevación de la región, con una confiabilidad 
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mayor al 90 %. El aumento esperado del nivel del mar en 
América Latina  para el presente siglo favorecerá el crecimiento 
de manglares en los ambientes óptimos en sedimentación, de 
mareas altas y ambientes ribereños estuarinos [48, 49]; tendrá 
efectos negativos en las pesquerías asociadas a ambientes 
lagunares costeros [50];  afectará la calidad y disponibilidad 
de agua dulce y la infraestructura de los centros poblados 
ubicados a lo largo de las costas bajas; y  conducirá a pérdidas 
de líneas de costa causadas por erosión e inundación [51].  

Para algunas zonas costeras de Venezuela se cuenta con 
registros del ANM, los cuales a lo largo de las últimas tres 
décadas han mejorado en términos de escala de representación 
y sistematización de datos, a razón del surgimiento y el uso 
de nuevos modelos de simulación del clima y del ANM.  Sin 
embargo, no se conoce de estudios comparativos que puedan 
corroborar la precisión de los datos obtenidos en estos estudios.  
Almeida [52, 53] registra un aumento progresivo del nivel del 
mar en varias localidades del país. Los estudios de Arismendi 
y Volanté  [54] y Olivo y Perdomo [23], acerca de los efectos 
causados por  inundaciones asociadas directa o indirectamente 
al ANM para los años 2015, 2040 y 2060 y en  un escenario de 
1 m de ANM [55],  indican que del territorio costero nacional 
estarían en riesgo aproximadamente de 131,13 km², de asumir 
una respuesta de no protección (no hacer nada), y de 86,16 
km², de comprometerse a la opción de protección de áreas 
consideradas claves por la existencia de ecosistemas costeros, 
poblaciones humanas y  actividades productivas.  Villamizar 
[56] registra un aumento promedio del ANM de 3 mm/año 
para el período 1962-1985 en la costa del Humedal Hueque; 
una redistribución del material de arena en esa línea de costa 
de aproximadamente 2,2 ha; y una pérdida neta de 375 ha de 
manglar entre los años 2002-2008 [57]. 

Según la Primera Comunicación Nacional de Cambio 
Climático (CNCC) del país del año 2005, aproximadamente 
el 85 % de la costa venezolana está en riesgo de inundación 
(la erosión no fue cuantificada). En 2006, Suárez y col. [28] 
realizaron un estudio de prospectiva tecnológica sobre cambio 
climático, estimando la respuesta de afectación en el corto 
plazo (5 años) superior al 80 % por efecto del ANM para los 
territorios insulares y la Costa Oriental del Lago de Maracaibo. 
Para el largo plazo (>15 años) a escala nacional, estimaron un 
83 % en pérdida de infraestructura; 72 % de vialidad costera e 
infraestructura pesquera y habitacional, 67 % de rompeolas y 
espigones y 61 % de infraestructura portuaria.

Basándose en las proyecciones para el ANM del IPCC 
[58], Naveda [29] identificó siete localidades con muy alta 
vulnerabilidad al aumento del nivel marino a lo largo de la costa 
venezolana. Todas las localidades estudiadas por Naveda son 
ZCBE con alta densificación industrial y turística. Brito [58] 

estimó la tasa de pérdida de vegetación remanente, tanto de la 
cobertura del manglar como de la vegetación costera asociada, 
en el sector Boca de Yaracuy (Edo. Carabobo) y Tucacas (Edo. 
Falcón), de 167 ha del manglar y 769,48 ha de la vegetación 
asociada causada por los cambios de uso de la tierra en un 
período de 10 años, entre 2019-2029. Considerando la RCP2.6 
(la trayectoria de menor calentamiento) y aplicándola a los 
resultados de Brito, es muy probable un aumento entre 0,5 % y 
1,0 % en la pérdida de cobertura vegetal y, en consecuencia, la 
intensificación de la vulnerabilidad frente al ANM para el año 
2090, en ese sector de costas bajas del occidente del país. 

Para efectos del ANM, Venezuela resulta particularmente 
vulnerable por sus 6.068 km de longitud de costa, de los cuales 
el 80 % corresponde a zonas bajas que se extienden a lo largo 
de la fachada Caribe con 2.468 km y la fachada Atlántica con 
1.417 km, además de 770 km de la costa del Lago de Maracaibo 
y aproximadamente 1.413 km asociados a 311 islas, islotes y 
cayos [59]. Se desconocen planes o políticas de adaptación 
para las áreas referidas en estos estudios. En el año 2010, el 
estado Miranda se convierte en el primer, y hasta el presente 
único, estado costero del país en considerar las implicaciones 
del ANM en su Plan de Ordenamiento Territorial [60]. No se 
cuenta con registros sobre las previsiones de política pública 
formuladas e implementadas al respecto.

1.3 Manglares y comunidades locales ante el   
aumento del nivel del mar

Los manglares, al igual que otros ecosistemas marino-
costeros, pueden desarrollarse verticalmente y expandirse 
lateralmente en respuesta a factores biofísicos dominantes 
en los diversos arreglos fisiográficos que colonizan [61, 56]. 
Entre esos factores, el aumento en el nivel medio del mar 
constituye uno de los tensores climáticos críticos que los 
afectan. Tratar de comprender cómo los manglares responden 
al ANM requiere analizar e identificar feedbacks y sinergias 
entre un amplio rango de respuestas que involucran  procesos 
físicos, biológicos y ecológicos; también requiere identificar 
y valorar las implicaciones del ANM para bienes y servicios 
ecosistémicos, usos tradicionales, industriales y comerciales. 
Todo ello sujeto a normativas específicas para ambientes de 
manglar que buscan proteger la biodiversidad e importancia 
ecosistémica asociadas.  A los efectos del aumento en el 
nivel del mar, se suman los de tensores no climáticos como 
la presión de actividades socioeconómicas (turismo de alta 
factura, extracción de minerales a cielo abierto, urbanización) 
y el manejo discreto del espacio costero. Estos tensores no 
climáticos compiten con los espacios naturales óptimos para el 
crecimiento y desarrollo del manglar [62, 63].

A consecuencia de la intervención humana, los manglares 
pierden progresivamente su capacidad de adaptarse a los 
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cambios del clima y de proporcionar servicios ecosistémicos 
que incluyen, entre otros, la protección y el hábitat para una 
amplia y diversa biota a la cual proveen alimento y resguardo,  
así como la regulación del microclima y de la energía del 
oleaje y del viento [64, 65, 66].  Los manglares forman parte 
de la cultura de pueblos costeros, en reconocimiento a su 
valor patrimonial para las comunidades locales al sustentar su 
economía tradicional [67]. El valor del ecosistema de manglar 
trasciende lo ecológico y lo ambiental para constituirse 
también, en un referente de significancia social [68].

Una mejor comprensión del efecto del ANM en áreas 
de manglar puede obtenerse a través del estudio de ciertas 
funciones claves del ecosistema; por ejemplo, su papel en 
el balance entre la emisión y la absorción de carbono en 
áreas marino-costeras, principalmente como sumideros de 
carbono orgánico en los sedimentos y los exportadores del 
mismo, bien sea disuelto o particulado [69, 70].  Debido a 
ello, la protección del ecosistema tiene un alto potencial para 
el alcance de los compromisos de mitigación para países con 
grandes extensiones de manglar [71]. Por debajo de la línea 
de agua, los manglares son aún más eficaces, ya que acumulan 
cinco veces más de carbono que en la misma superficie [72]. 
El ANM puede acrecentar o erosionar los substratos óptimos 
para el desarrollo de manglares, generando condiciones 
favorables o desventajosas, respectivamente, para el equilibrio 
del contenido de carbono en los suelos de manglar.  

El manglar cumple además, otras funciones críticas 
relacionadas con el flujo de aguas, el reciclaje de nutrientes y 
la movilización de sedimentos hacia y desde las áreas marinas 
y continentales, lo que conlleva el procesamiento de materia 
orgánica con gran potencial de impacto en el presupuesto 
global de carbono. Herrera Silveira et al. [73] señalan al respecto 
que los f lujos de carbono orgánico son movilizados por la 
hidrología (por ejemplo, hidroperíodo, fuentes y circulación de 
aguas) y están representados por la caída y descomposición de 
hojarasca y la exportación/importación del carbono orgánico 
particulado y disuelto.  

La adaptación busca aumentar la resiliencia a través de 
medidas concretas que se sostienen principalmente en los 
propios servicios ecosistémicos. Sin embargo, la mayoría de las 
acciones de adaptación se emprenden para hacer frente a las 
consecuencias de los eventos extremos, como las olas de calor 
y los ciclones, en las personas y propiedades, y no para proteger 
a los ecosistemas [74]. Aun así, se observa que la adaptación 
se está integrando en iniciativas sectoriales más amplias, tales 
como la planificación de recursos hídricos, la protección de la 
biodiversidad, la construcción de capacidad adaptativa local, 
la defensa costera, la salud humana y la gestión de desastres 
[5, 75].

Para áreas costeras donde existe manglar, a escala global 
y regional, se ha dado prioridad a la adaptación, siendo 
actualmente una práctica común que no siempre puede ser 
ajustada a las políticas públicas tradicionales [76, 77]. La 
subestimación o la limitada comprensión de la capacidad 
natural de estos ecosistemas para regular y/o mitigar los 
impactos derivados, por ejemplo, de tormentas, mareas e 
inundaciones, o por efecto del aumento en el nivel del mar, 
se traduce en una permanente competencia entre políticas 
de protección y conservación del ecosistema y políticas de 
desarrollo de áreas costeras en ambientes de manglar. En 
Venezuela, las políticas tradicionales de manejo costero se 
orientan principalmente hacia la evaluación de riesgos, la 
vulnerabilidad y la reducción de los impactos en aquellos 
lugares donde coexisten los manglares con asentamientos 
urbanos y turísticos [78], desatendiendo áreas rurales costeras 
con igual o mayor vulnerabilidad a las amenazas del ANM 
[58].  El trabajo de Bravo et al.  [79] en la costa del estado 
Vargas, Venezuela, ha incorporado un enfoque de adaptación 
incipiente no estructurado que, en el mejor de los casos, ha 
contado con poco o esporádico apoyo o interés del gobierno 
local. 

Particularmente, la visión fragmentada del espacio costero 
propio de manglares sigue siendo considerado, erróneamente, 
como aquél que está ocupado exclusivamente por algunas 
de sus especies más conocidas, por ejemplo, el mangle rojo, 
Rhizophora mangle (L.) y el mangle negro, Avicennia germinans 
(L.) Stearn [77, 80], constituyendo un primer obstáculo para 
el manejo efectivo de los impactos causados por tensores 
climáticos y no climáticos que afectan al ecosistema de manglar.  
Algunas de las acciones comunes para el manejo de manglares, 
que pueden ser consideradas MdA, no necesariamente han 
sido formuladas como tales, aunque afortunadamente, se 
acoplan a lo que se espera sea una medida de adaptación, como 
por ejemplo la conservación in situ, el monitoreo costero, la 
respuesta temprana a tormentas y huracanes, la formulación 
de áreas protegidas, el manejo de eventos naturales y desastres.  
Noble et al.  [36] consideran necesario aprovechar al máximo 
los beneficios de medidas existentes, identificar las lecciones 
aprendidas, las buenas prácticas, las deficiencias y las 
necesidades durante el monitoreo y la evaluación de proyectos, 
programas, y políticas en curso, que servirán para orientar 
medidas futuras de adaptación. 

Para optimizar los beneficios de las medidas de adaptación 
propuestas en este trabajo se toma como punto de apoyo la 
existencia de la figura de área protegida que posee la zona de 
estudio, al considerarla el espacio institucional lógico para la 
integración de un Sistema de Políticas Públicas en Adaptación, 
específico para atender los impactos del ANM en el sector de 
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la ZCBE Hueque-Sauca, a otras metas de carácter social como, 
por ejemplo, la seguridad alimentaria de las comunidades 
locales. A efectos de toma de decisiones en adaptación al ANM 
a escala local, es necesario contar con información de detalle 
que pueda ser utilizada para la protección de los substratos 
de manglar, en particular, y para las zonas costeras bajas, en 
general.  Por ejemplo, se requiere registros de las fluctuaciones 
del ANM y de variaciones en los componentes que influyen 
en su comportamiento, es decir, en las tasas de erosión y 
angostamiento costero (coastal squeeze) o recesión costera, 
en la compactación, en la acumulación y extracción de aguas 
subterráneas y en la subsidencia y tectónica.  Se requiere por 
igual de mediciones precisas del gradiente topográfico, incluso 
microtopográfico, escala a la cual es posible determinar la 
ubicación de las distintas especies de mangle dentro de los 
bosques de manglar, así como la frecuencia y duración del 
intercambio de aguas en el humedal.

Nauels et al. [81] advierten la necesidad de contar con 
proyecciones del ANM que puedan reflejar con detalle sus 
implicaciones en la mayor cantidad de costas del mundo y, en 
consecuencia, puedan servir para apoyar estudios científicos 
y políticas climáticas a escala país y local. Villamizar [82] 
y Debrot et al. [83] señalan que, en los pequeños territorios 
insulares, el detalle a escalas ≤ 1:25.000 es necesario para 
establecer los límites de las áreas de manglar, al constituir áreas 
de poca extensión y ser factor natural de consolidación del 
territorio insular cuyas áreas terrestres generan límites del mar 
territorial.  Por otra parte, para estudios de naturaleza ecológica 
que permitan evaluar el estatus y el potencial de los servicios 
ecológicos de manglares, se requiere trabajar a escala a 1:1, lo 
que significa tiempo y esfuerzo de considerable dimensión y 
costo. 

En general, la combinación de tensores climáticos, como el 
ANM, y no climáticos, como los desarrollos urbanos y turísticos, 
y el mal manejo de las cuencas, han comprometido los valores 
y servicios ecosistémicos de las áreas costeras en Venezuela, 
particularmente aquellos del ecosistema de manglar. Esto ha 
aumentado los riesgos para las poblaciones locales, así como 
para otros ecosistemas que interactúan con los manglares en el 
equilibrio sistémico del plano costero (por ejemplo, salitrales, 
lagunas costeras, arrecifes de coral y praderas de angiospermas 
marinas).

1.4 Potencial de los escenarios climáticos y de las 
Trayectorias de Concentración Representativa para la 
formulación de medidas de adaptación al aumento del 
nivel del mar

Algunos impactos potenciales del ANM ya se han evaluado 
a nivel local, nacional, regional y mundial, y el alcance de 
la evaluación y las metodologías empleadas ha variado 

significativamente [84, 51]. La mayoría de estos estudios se basan 
en escenarios representativos de alternativas del futuro que son 
valiosos en la evaluación de sistemas complejos impredecibles 
o de alta incertidumbre científica. La confiabilidad de los 
escenarios y las dificultades asociadas con su desarrollo y uso 
han surgido como problemas y limitaciones importantes para 
los estudios de impactos y adaptación. La incertidumbre que 
rodea a las emisiones futuras de GEI y la posible evolución 
de sus factores subyacentes se refleja en un conjunto amplio 
de futuras vías de emisión. Esta incertidumbre aumenta al 
pasar de una escala global a escalas regional y local, cuando 
se trata de atribuir los impactos potenciales y reales al cambio 
climático, y también cuando se trabaja con las concentraciones 
de GEI en la atmósfera proyectadas por las RCP [11, 85, 86].  

Los nuevos escenarios del clima representan el 
comportamiento futuro de fuerzas impulsoras de cambio 
que incluyen procesos (ecológicos, institucionales y legales), 
impactos (físicos, ecológicos y socioeconómicos) y las posibles 
respuestas claves para la definición de una política del clima. 
Los nuevos escenarios comprenden las RCP y las Trayectorias 
o Narrativas Socioeconómicas Compartidas. En la Figura 1 
se muestra, a manera de ejemplo, una representación de la 
trayectoria de tres de los principales gases de efecto invernadero 
según las cuatro RCP proyectadas al 2100. 

 La mayoría de los escenarios de política no climática, de las 
cuales la RCP8.5 es una representación, proyectan emisiones 
totales globales del orden de 15 a 20 Gt de carbono para finales 
de siglo, que está cerca del nivel de emisión de la RCP6.0. La vía 
de forzamiento radiativo del escenario RCP4.5 es comparable 
a una serie de posibilidades de política climática y de varias 
situaciones de referencia en la literatura, como la circunstancia 
que describe el armonizado SRES B1 (escenario del IPCC de 
emisión de gases de efecto invernadero) que representa la 
utilización más intensiva de combustibles no fósiles. El RCP2.6 
representa la gama de escenarios más bajos, que requiere 
políticas climáticas estrictas para limitar las emisiones [9].

Las trayectorias RCP y SSP se utilizan para explorar las 
implicaciones del cambio climático en la toma de decisiones. 
Por ejemplo, para áreas costeras pueden orientar la elección 
de acciones vinculadas con los planes de desarrollo, 
siempre que se incluyen intervenciones tomando en cuenta 
condiciones climáticas futuras inciertas. Estas acciones pueden 
enfocarse en la restauración de manglares, la construcción de 
capacidades en las comunidades costeras, el fomento y apoyo 
de la investigación de ambientes costeros y el manejo costero 
integrado, así como la mejora en el pronóstico de servicios 
ecológicos [87].  Moss et al. [88, 74] advierten lo que debe 
esperarse de los escenarios del clima: “la meta de trabajar con 
los escenarios no es predecir el futuro sino entenderlo, con la 
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finalidad de considerar la pertinencia o robustez de diferentes 
decisiones u opciones bajo un amplio rango de futuros posibles”. 

Al igual que todos los modelos cuantitativos utilizados en 
el análisis de políticas, las RCP tienen fortalezas y debilidades. 
La naturaleza altamente compleja y muy incierta tanto del 
problema del cambio climático como de las posibles respuestas 
de políticas han puesto a prueba estos modelos, demostrando 
que son útiles en la evaluación de la magnitud del problema 
y en la eficacia de las posibles soluciones [89]. Estas premisas 
apoyan la pertinencia del uso de los nuevos modelos 
integrados del clima RCP a través de procesos inter e iterativos 
que permiten avanzar con mayor pertinencia y efectividad en 
la construcción de una ruta socioeconómica (SSP) de menor 
intensidad de carbono (C) que garantice la toma de decisiones 
de menor riesgo y mayor resiliencia a los impactos producidos 
por el aumento en el ANM. Ello conduciría a la vez, como se 
ha señalado previamente, hacia una vía de menor forzamiento 
radiativo que no debería superar la proyección RCP2.6  (aprox. 
490 ppm CO2).

Los nuevos escenarios se basan fundamentalmente en generar 
varios productos complementarios entre sí, tanto geofísicos 
como socioeconómicos, éstos últimos fundamentalmente 
dentro del marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS). Moss et al. [90] precisan que los nuevos escenarios 
RCP fijan futuras alternativas en las concentraciones globales 
de gases de efecto invernadero y aerosoles como punto de 
partida para conducir el desarrollo global hacia una SSP de 
sustentabilidad y, por tanto, de menor calentamiento.  En el 
Cuadro 1  se indican las supuestas  cinco (5) Trayectorias 
Socioeconómicas Compartidas.

Para efectos de la formulación de medidas de adaptación 
al ANM para la ZCBE-HS interesa de manera particular, que 
los usuarios finales de los nuevos escenarios RCP, que son los 

Cuadro 1. Supuestos de las Trayectorias Socioeconómicas 
Compartidas (SSPs). Modificado de Ebi et al.  [10]

hacedores de política y tomadores de decisiones en los ámbitos 
nacional y local, cuenten con el apoyo técnico requerido para la 
correcta interpretación de estos modelos climáticos, así como 
la toma de consciencia sobre su importancia para la definición 
de medidas de adaptación al ANM en las ZCBE del país. 

Las proyecciones del ANM con las que normalmente 
se trabaja provienen de los modelos desarrollados por la 
comunidad científica del clima, particularmente los modelos 
de referencia CMIP5 de calentamiento del océano, bajo las 
trayectorias RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5.  Los cambios 
en el nivel del mar se producen en diferentes escalas temporales 
y espaciales y, por efecto de muchos factores contribuyentes, se 
les considera una medida integral del cambio climático [51]. 
Los principales contribuyentes al cambio actual del nivel del 
mar son la expansión del océano a medida que se calienta y 
la transferencia de agua almacenada actualmente en tierra 
al océano, proveniente principalmente del hielo terrestre 

Figura 1. Emisiones de los principales gases de efecto invernadero a través de las trayectorias RCP. El área gris indica el 98 o 90 percentiles (gris claro/oscuro, 
respectivamente) de la literatura. Las líneas punteadas indican cuatro de los escenarios de emisión de marcadores (del inglés SRES). Los valores bibliográficos no 
están armonizados. Tomado de van Vuuren et al. [9]. 
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(glaciares y capas de hielo). En las últimas décadas, los 
registros de un mayor aumento del almacenamiento de calor 
en el sistema climático de los océanos han llevado a considerar 
que el ANM es una parte central de la respuesta de la Tierra a 
las crecientes concentraciones de gases de efecto invernadero.

El World Climate Research Program ha presentado una lista 
de conocimientos necesarios para comprender las causas de la 
variabilidad y cambio actual del nivel del mar a escalas regional 
y local y reducir así las incertidumbres en las contribuciones 
de éste a dichas escalas. La lista [91] incluye entre estos 
conocimientos: el mejorar la base de datos; comprender el 
papel de los procesos internos costeros y oceánicos a nivel del 
mar local (por ejemplo, dinámica del mar frente a la costa, 
flujos de agua dulce); comprender el papel de la variabilidad 
natural; contar con evidencias de la atribución del cambio 
regional del nivel del mar, a causas naturales (por ejemplo, 
solar, volcánicas, tectónica) y agentes de forzamiento radiativo 
antropogénico (por ejemplo, aerosoles troposféricos, gases 
de efecto invernadero), así como disponer de mediciones 
satelitales y terrestres. 

Una representación de los efectos de las trayectorias RCP 
en el nivel del mar proyectada al 2100 puede observarse en la 
Figura 2 [51], considerando la contribución de la expansión 
térmica del océano, de los glaciares, de las capas de hielo de 
Groenlandia y de la Antártida (incluyendo sus dinámicas 
normales y aceleradas) y del agua almacenada en tierra. 
La suma de las contribuciones proyectadas ofrece el rango 
probable para el aumento en modelos globales del nivel del mar 
(GMSL por sus siglas en inglés). Las proyecciones promedio de 
los GMSL en todos los escenarios se encuentran dentro de un 
rango 0,05 m hasta mediados del siglo, porque la divergencia 
de las proyecciones climáticas tiene un efecto retardado debido 
a la característica de integración temporal del nivel del mar. A 
finales del siglo XXI (durante un intervalo de 95 años, entre la 
media de 20 años del 2081 al 2100 y la media de 20 años del 
1986 al 2005), tienen un aumento de 0,25 m, con RCP2.6 con 
el menor aumento (0,40 [0,26 a 0,55] m) (rango probable) y 
RCP8.5 el máximo (0,63 [0,45 a 0,82] m). RCP4.5 y RCP6.0 
son muy similares a finales de siglo (0,47 [0,32 a 0,63] m y 
0,48 [0,33 a 0,63] m respectivamente), pero RCP4.5 tiene una 
mayor tasa de aumento a principios de siglo que RCP6.0. El 
detalle de estos valores es de especial relevancia para efectos 
de la interpretación de los avances obtenidos al presente, con 
relación a la proyección del ANM en la ZCBE Hueque-Sauca. 

Para áreas costeras del Caribe, los trabajos de González et 
al. [92] y Llatas et al. [93] aportan registros paleoclimáticos y 
paleoceanográficos que permiten inferir cambios en el ANM, 
aunque de limitada proyección a escala nacional y aun más 

limitados para áreas de manglar. Para Venezuela, Llatas et al.  
[93] reseñan que para la Fosa de Cariaco, el Golfo de Paria y 
el Delta del Orinoco (ZCBE donde existe manglar), la mayoría 
de los registros evidencian eventos puntuales en el ANM en el 
Holoceno. Igualmente indican que no se dispone de secuencias 
con registros continuos que permitan establecer la dinámica 
eustática. Según la literatura disponible, las RCP han sido 
utilizadas en Venezuela por Gómez y Pérez-Godoy [94] para 
proyección y análisis de la precipitación y la temperatura a 
escala nacional y, expresado en la Segunda CNCC del país, 
para determinar pérdida de zonas costeras por aumento en 
el nivel del mar, sin especificar para cuál RCP corresponde 
esa estimación.  Considerando esta debilidad metodológica, 
en este trabajo no se utilizan los datos de la Segunda CNCC 
del país. Si bien en el trabajo de Gómez y Pérez-Godoy no 
se usan los modelos climáticos del AR5 -Quinto Informe de 
Evaluación del IPCC [95] para explorar los efectos del cambio 
climático en el nivel del mar-, es una referencia válida para la 
proyección del cambio esperado para las variables temperatura 
y precipitación para el lapso 2071-2095, que correspondería al 
período de tiempo donde la RCP8.5 estaría manifestándose, si 
a escala global y nacional no se toman medidas de adaptación 
y mitigación  antes del 2050.  

La temperatura y la precipitación son variables críticas a 
efectos de comprender el funcionamiento del hidroperíodo en 
la ZCBE Hueque-Sauca.  Advierten Gómez y Pérez-Godoy que 
el incremento de temperatura estaría dentro del rango de 1 °C 
para el escenario de menor forzamiento radiativo (RCP2.6) y 
máximo de 5 °C para el escenario más desfavorable, de mayor 
forzamiento radiativo (RCP8.5). Para la precipitación, se espera 
una disminución máxima de 1,12 mm/día, que representa un 
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Figura 2. Proyecciones de modelos basados en procesos con rangos 
probables y valores medios para el aumento medio global del nivel del mar 
y sus contribuciones en 2081-2100 en relación con 1986-2005 para los cuatro 
escenarios RCP y el escenario SRES A1B utilizado en el Cuarto Informe de 
Evaluación del IPCC (AR4). Tomado de Church et al. [51].
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23,5 % menos de lluvias para el escenario más desfavorable 

RCP8.5 del modelo HadGEM2-AO. Para el resto de los 

modelos utilizados en el trabajo de Gómez y Pérez-Godoy, 

para la RCP8.5, la disminución de la precipitación oscila entre 

0,57 y 0,96 mm/día.

2. Área de estudio
La investigación presentada en este trabajo se lleva a cabo 

en la Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca, localizada 
entre las coordenadas 11º16´33´´ y 11º29´30´´-N; 68º49´33´´ 
y 69º03´27´´-O, con una extensión de 37.100 ha (Figura 3).

Las medidas de adaptación se proponen específicamente para 
el área costera de baja elevación Hueque-Sauca (ZCBE-HS), 
localizada en el límite noroccidental de la reserva y cuyo flanco 
norte corresponde al segmento costero Los Frailes-Montaña 
de Agüima con una longitud de 1.460 m. En el Cuadro 2 se 
presenta un resumen de las características relevantes de este 
humedal en relación a su geomorfología, hidrografía, clima, 
suelos y mareas. La Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca 
es un área deprimida económicamente, cuyas actividades 
socio-económicas principales son pesquerías artesanales y 
agricultura de subsistencia. Fue creada como un Área Bajo 
Régimen de Administración Especial en el año 2005.
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RFS Hueque-Sauca 
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Figura 3. Área de estudio. Zona costera de baja elevación Hueque-Sauca 
(ZCBE-HS). Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca (RFS-HS). Edo. Falcón. 
Venezuela. Mapa elaborado por G. Fernández y A. Villamizar  2020 

Cuadro 2. Resumen de las características relevantes del área de estudio (ZCBE-HS). Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca, estado 
Falcón, Venezuela. Basado en MOP [96]; Kugler [97]; Thom [98]; MARNR [99]; Villamizar [56]; Fonseca [100]. Los valores reportados, 
corresponden a valores medios anuales

Ambiente físico 
costero

Planicie reciente aluvial de desborde. Estuario sometido a un bajo régimen bimodal intermareal con grandes 
descargas alóctonas. Recibe las aguas del Mar Caribe a través de la desembocadura de los ríos Hueque y Guay, al 
límite norte del humedal.

Geomorfología

Fosa tectónica de hundimiento perteneciente al Cuaternario (Qal), cuyos sedimentos detríticos  han sido depositados 
por los ríos Hueque, Remedios y Guarabal, los cuales drenan hacia la ZCBE-HS desde las cuencas alta y media del 
Río Hueque. Estos sedimentos han formado una llanura de relleno afectada por depresiones que dieron lugar a 
ciénagas, sabanas inundables y pantanos que obstaculizan la escorrentía. 

Hidrografía e 
Hidrología.                                               

Cuenca baja del río 
Hueque, superficie  

aprox. 212 km2

Disponibilidad de agua para 1982: 0,79x106 m³ concentrada en las áreas de manglar y 3,08x106 m³ concentrados en 
los bajíos de marea. Lámina de agua en áreas de manglar (5-15 cm) y unos 10 cm en el resto del humedal. Los ríos 
Guay y Hueque constituyen dentro de la ZCBE-HS, cursos de agua estuarinos y representan la fuente de agua salobre 
constante hacia el humedal. El drenaje externo es muy lento; el interno, muy lento o lento; suelos de textura arcillosa 
predominante; baja pendiente (< 1%); red mal desarrollada de colectores naturales, grandes concentraciones de agua 
proveniente de los desbordes de los ríos principales, aguas de lluvia y cargas suplementarias que fluyen desde las 
subcuencas.

Clima

Según Thornthwite, semiárido, megatérmico y cálido (DsA'a'). Se presenta un solo máximo de precipitaciones.
Temp. media anual 27°C y pequeñas variaciones a lo largo del año. Bioclima: Bosque seco tropical (bs-T);
Precipitación media anual: 400-1000 mm; Lluvia extrema para 3 h, 5 años de retorno: 80 mm; Evaporación media
anual: 2400-3900 mm.

Suelos
Vertisols, derivados del material parental (arcillas montmorilloníticas cálcicas: sales cálcicas de CaSO4.2H2O; pH 5,2-
6,9) fuertemente expansivas, por lo que la permeabilidad de los suelos es muy lenta. Arcilla 74 %-82 %; 
conductividad 65-544 μOhs; pH 5,2-6,6; humedad 50 %-42 %.

Mareas
Similar al del litoral occidental de Venezuela: Pleamar máxima: 0,52 m; Pleamar superior: 1,15 m; Bajamar inferior: -
0,12 m; Bajamar mínima: -0,39 m; Amplitud de marea media: 0,27 m.
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3. Métodología
Se diseñó una metodología cualitativa-cuantitativa 

experimental que ha permitido al presente: 1) sistematizar 
los hallazgos derivados del estudio sobre la evolución de la 
dinámica geomorfológica-hidrológica-ecológica de la ZCBE-
HS durante el período 1960-2020; 2) realizar un estudio de 
carácter prospectivo longitudinal para el período 2080-2100 
de evolución esperada del aumento en el nivel del mar  para 
la RCP8.5 (para esta etapa de la investigación, sólo se ha 
modelado la inundación por ANM para esta trayectoria); y 3) 
conceptualizar un conjunto de MdA al aumento en el nivel del 
mar para ser aplicadas en el área costera bajo investigación. 
Se espera aportar una herramienta de apoyo a la estrategia de 
observación del entorno a largo plazo, que permita visualizar 
la identificación temprana de aspectos físicos-ecológicos-
socioeconómicos que pueden tener impacto institucional en la 
atención de las demandas que impondrá el ANM futuro en el 
área de estudio. 

La unidad de análisis es la ZCBE-HS localizada dentro de 
los linderos de la Reserva Fauna Silvestre Hueque-Sauca, Edo. 
Falcón, Venezuela. En el caso del problema tipo fin seleccionado, 
se dispone de datos sobre las políticas públicas para aumento 
del nivel del mar, los efectos de tal aumento en servicios 
ecosistémicos de áreas protegidas costeras y en las actividades 
socio-económicas tradicionales (pesquerías y agricultura de 
subsistencia) afectadas por inundación y erosión. Los datos 
corresponden a recientes estudios (algunos en desarrollo) 
realizados en el humedal por el grupo de investigación del 
Laboratorio de Ecología de Manglares y Cambio Climático 
de la USB y por otros grupos de investigadores que hacen 
estudios prospectivos de la costa venezolana. Estos últimos 
estudios basan sus resultados en modelos de simulación sobre 
escenarios de aumento en el nivel del mar anteriores a las RCP. 

La simulación de la inundación por efecto del ANM en el 
área de investigación se limita a la trayectoria RCP8.5. Como 
complemento al análisis, se utilizan algunos datos relevantes 
derivados de las trayectorias RCP2.6, RCP4.5 y RCP6.0 
respecto al ANM y sus anomalías para la costa venezolana, 
así como proyecciones de la precipitación y la temperatura, 
disponibles para Venezuela, en bases de datos globales.  

La delimitación espacial del área del área de estudio se 
realizó a partir de las imágenes satelitales disponibles a escala 
1:50.000 y de cartografía a escala 1:100.000. El humedal 
ocupa una superficie de 15.097,24 ha, de las cuales 5.671,93 
ha corresponden al área estuarina con diferencias de nivel 
entre 0,0-20,0 m.s.n.m. En la Figura 4, que representa el mapa 
hipsométrico de la Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca y 
su entorno, se muestra la clasificación de la altitud desde 0 hasta 
420 m.s.n.m. Este mapa fue elaborado a partir de los datos del 
modelo digital de elevación (disponibles en https://dwtkns.

com/srtm30m/) de la Shuttle Radar Topography Mission, que 
tiene una resolución espacial de 30 m [101].
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Figura 4. Mapa hipsométrico de la Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca. 
Edo. Falcón, Venezuela. Elaborado por G. Fernández, 2020. 

4. Resultados y discusión

4.1 Marco legal, políticas públicas en cambio 
climático y ANM en áreas costeras protegidas             
en Venezuela

El análisis del marco legal e institucional relacionado con 
cambio climático y áreas protegidas costeras, incluyendo 
el marco legal específico para manglares y para la Reserva 
de Fauna Silvestre Hueque-Sauca, es parte sustantiva de 
las medidas de adaptación propuestas. Es la referencia de 
obligatorio cumplimiento que permite identificar si se cumple 
con lo dispuesto por la ley en los temas claves de este trabajo: 
cambio climático, aumento del nivel del mar y áreas costeras 
protegidas donde existe manglar. 

Dentro del amplio marco legal del país pueden identificarse 
algunas consideraciones respecto a cambio climático para 
temas de interés nacional, como el manejo de riesgos 
ante desastres naturales, y para sectores CNCC que son 
estratégicos, como el agrícola [102], sin que ello responda a 
una línea estratégica definida dentro de la institucionalidad 

https://dwtkns.com/srtm30m/
https://dwtkns.com/srtm30m/
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asociada a estos sectores. Por ejemplo, Villamizar y Gutiérrez 
[32] identifican algunos intentos por abordar los riesgos a 
amenazas naturales, como la formulación del Plan Nacional 
de Agricultura de Riesgo y Saneamiento de Tierras, Fase 
I (2015-2019) del Ministerio de Agricultura y Tierras, y el 
“Atlas Nacional de Exposición ante Amenazas Naturales 
y Tecnológicas”, presentado en el año 2017 como una 
herramienta de apoyo al conocimiento de las amenazas a las 
cuales está expuesta la población e infraestructura del país. 
Disponer de este tipo de información puede contribuir con 
un mejor manejo de los impactos de desastres y reducción de 
riesgos, incluyendo aquellos vinculados al clima; sin embargo, 
al presente no ha sido posible disponer de esta documentación 
ni identificar dentro de las dependencias antes referidas un 
arreglo institucional de coordinación intergubernamental ni 
de operatividad. Por tanto, no es posible saber si el problema 
del ANM está contemplado como un tensor de riesgo dentro 
de las previsiones ante amenazas para las áreas costeras del 
país.

 El Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo 
(MINEC), en su Plan Nacional de Derechos Humanos 2016-
2019 [103], establece la estrategia nacional para combatir 
el cambio climático y sus efectos (Línea estratégica 3, 
acción programática 1.6), indicando como responsables al 
Despacho de la Presidencia y Seguimiento, a los Ministerios 
de Relaciones Interiores, de Justicia y Paz y de Ecosocialismo, 
entre otras instituciones gubernamentales. Sin embargo, no es 
posible identificar los mecanismos de coordinación, planes y 
proyectos, ni las estrategias de comunicación necesarias para 
lograr los resultados esperados de la estrategia propuesta.   

La misma falta de coordinación gubernamental se observa 
para concretar lo dispuesto en la Segunda CNCC sobre las 
medidas propuestas para atender el problema del cambio 
climático a escala nacional -sin mención al ANM- que deben 
articularse con los seis sistemas de políticas propuestos en 
la referida CNCC: 1) concientización a todos los niveles; 2) 
fomento de la investigación orientada a la toma de decisiones; 
3) potenciación de la capacidad de las comunidades costeras 
del país para percibir y responder a los efectos del cambio 
climático; 4) desarrollo de la participación, la gestión y la 
protección de los recursos naturales de la reserva; 5) ampliar y 
fortalecer el saneamiento y control; y 6) garantizar el desarrollo 
de la seguridad alimentaria. Para diciembre de 2017, el MINEC 
comunicó la finalización del proyecto Fortalecimiento del 
Sistema de Áreas Protegidas Marino-Costeras de Venezuela, 
el cual “permitirá obtener mediciones y monitoreo sobre la 
información oceanográfica y atmosférica de la fachada caribeña 
y atlántica venezolana”.  Igualmente, informó que para el 
primer trimestre de 2018 estaría en funcionamiento una sala de 
monitoreo de mediciones oceanográficas y atmosféricas, que 

transmitiría información en tiempo real sobre condiciones de 
temperatura, salinidad, viento, entre otros datos, así como de 
las áreas protegidas costeras. En este aspecto no ha sido posible 
tener acceso a dicha información ni de verificar la ubicación y 
funcionamiento de la referida sala. 

La deficiente o ausente respuesta gubernamental en políticas 
para el ANM puede responder a la dificultad para determinar 
sus causas, a las múltiples y específicas alternativas de solución 
para cada lugar de la costa donde se manifiesta el aumento 
del nivel del mar y a la dificultad de precisar sus efectos, 
tanto espacial como temporalmente.  Magnam et al.  [104] y 
Termeer et al. [105], señalan que la combinación efectiva de 
medidas para abordar los efectos del ANM varía mucho entre 
países y que ello refleja aspectos como la existencia o ausencia 
de una gobernanza transformacional que asuma cambios 
institucionales para permitir el ajuste a la incertidumbre 
y complejidad del problema.  En el caso de la ZCBE-HS un 
cambio transformacional podría corresponder con el manejo 
compartido entre instituciones dedicadas al problema ANM 
para el área protegida y, reconocer como actores claves de esa 
modalidad de gestión y gobernanza local, a las asociaciones 
civiles de las comunidades que habitan en la reserva.

La situación referida comporta desafíos para la gestión 
ambiental del extenso territorio de ZCBE que posee el país, lo 
que se ve reflejado en la falta de atención a los impactos del 
ANM y en el marco legal que rige para las áreas costeras de 
Venezuela. La debilidad institucional ambiental en el país, 
se manifiesta en la ausencia de una gobernanza local para 
los territorios costeros y particularmente para los que están 
bajo un régimen especial de manejo, como se observa en la 
ZCBE-HS. Esta situación pone en riesgo -con relación al 
ANM- al 10 % del territorio nacional, representado por los 14 
estados costeros del país y las 311 dependencias federales que 
conforman los pequeños territorios insulares.  

Muy pocas leyes con competencia en asuntos vinculados al 
ambiente y, en particular, a las áreas costeras del país referido 
al tema de cambio climático. De ellas se pueden mencionar 
la Ley Aprobatoria del Protocolo de Kioto del 2004, la cual 
establece en su Art. 10 la obligatoriedad para todas las partes 
de “formular, aplicar, publicar y actualizar periódicamente 
programas nacionales que contengan medidas de adaptación y 
mitigación”; la Ley Orgánica del Ambiente del 2006, la cual se 
refiere al cambio climático en su Art. 60 y la Ley de Gestión 
Integral de Riesgos Socionaturales y Tecnológicos del 2009, que 
contempla las directrices para la formulación del Plan Nacional 
de Adaptación al Cambio Climático, e incluye las actividades 
de evaluación de impactos, amenazas, vulnerabilidades y la 
estrategia nacional de adaptación al cambio climático. 

En el año 2013 el Ministerio del Ambiente, a través del 
Viceministerio de Ordenación y Administración Ambiental 
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y de la Dirección General de Planificación y Ordenación 
Ambiental, elaboró el Proyecto para el Plan de Ordenación y 
Gestión Integrada de las Zonas Costeras del país contemplado 
en la Ley de Zonas Costeras [106]. Este plan no ha pasado la fase 
de proyecto. En este instrumento se observa la consideración del 
ANM, aunque no debidamente articulado con las acciones para 
atender el resto de los problemas de las ZCBE venezolanas.  En 
su Art. 52 se incluye el ANM entre las amenazas socionaturales 
en consonancia con lo señalado en el Art. 5 de la Ley de 
Gestión Integral de Riesgos Socionaturales y Tecnológicos. El 
Art. 86, referido al Programa de Zonas Vulnerables, contempla 
el subprograma Adaptación al Cambio Climático en las Zonas 
Costeras, con tres actividades específicas para atender los 
efectos del ANM. Este subplan debería responder a los alcances 
del Plan Nacional de Adaptación, aún pendiente por formular. 
Se evidencia la ausencia de una institucionalidad que permita 
dar operacionalidad al tema de cambio climático. 

La administración y el manejo de las reservas de fauna en 
Venezuela se rige por la Ley de Protección a la Fauna Silvestre 
y su Reglamento (ambos del año 1970), con fundamento 
en lo dispuesto en la Ley Orgánica para la Ordenación del 
Territorio [107]. Su administración y aplicación es atribución 
del Ministerio del Ambiente a través de la Dirección General 
de Fauna. La Reserva de Fauna Silvestre de Hueque-Sauca 
se creó mediante Decreto n.° 4191 en el año 2005 [108], 
el cual contempla en su Art. 5 la formulación del Plan de 
Ordenamiento y Reglamento de Uso (PORU). Este plan, 
aún pendiente, establece los usos y actividades permitidos, 
restringidos o prohibidos y su implementación está a cargo 
de la Dirección General de la Oficina Nacional de Diversidad 
Biológica adscrita al MINEC. 

Si bien el decreto de creación de la Reserva de Fauna 
Silvestre Hueque-Sauca tiene como objetivo proteger la 
fauna dentro de los linderos de la reserva, se entiende que 
incluye también el hábitat. En consecuencia, los manglares, 
los salitrales, las ciénagas y las sabanas inundables, hábitats 
representativos de la ZCBE-HS, también están amparados por 
las especificaciones de gestión y manejo que rigen para toda 
el área protegida. Adicionalmente, el Decreto n.° 1.843 [109] 
referido a las “Normas para la protección de los manglares 
y sus espacios vitales asociados” es también un instrumento 
jurídico de aplicación directa en el área de la reserva. En él 
está expresamente prohibida la actividad minera a gran escala. 
Sin embargo, en el Art. 4 del decreto de la reserva se establece 
que hasta tanto el PORU no sea publicado, el Ministerio del 
Ambiente y los Recursos Naturales (actualmente MINEC) 
“contará con la participación y apoyo técnico del Ministerio 
de Energía y Petróleo y de Petróleos de Venezuela S.A., 
considerando que en el área se están realizando actividades 
exploratorias de hidrocarburos, pudiendo solicitar opiniones a 

otros organismos públicos y privados cuando el caso lo amerite”. 
Se puede identificar que en la gestión de la Reserva de Fauna 
Silvestre del Hueque-Sauca, en términos administrativos, están 
involucrados dos niveles de Gobierno: regional, la Gobernación 
del estado Falcón y la Dirección Estadal del MINEC; y nacional: 
la Oficina Nacional de Diversidad Biológica. 

El Plan de Ordenación Territorial del estado Falcón [110], 
vigente para la fecha de creación de la reserva Hueque-Sauca, 
contempla la explotación salina en algunas áreas de la costa 
de ese estado. Tal explotación debe ceñirse a lo que establezca 
el PORU específico para la reserva. Como se indicó antes, al 
no contar con este instrumento de manejo, queda limitada la 
posibilidad de disponer la participación de los interesados en 
los programas que sea necesario desarrollar bajo las directrices 
del MINEC. Una acción clave que contribuiría a la gestión 
efectiva de la Reserva de Fauna Silvestre de Hueque-Sauca, 
sería su incorporación a los planes nacionales de conservación 
y desarrollo sostenible de las áreas protegidas del país. 

La normativa que rige para las reservas de fauna silvestre en 
el país prohíbe las actividades de minería, como la extracción 
de sal a gran escala y las actividades relacionadas con petróleo, 
así como las actividades de camaroneras no artesanales. Todas 
estas actividades han sido desarrolladas dentro del área de la 
reserva, sin que se conozcan detalles sobre la permisología 
correspondiente. Si bien la camaronera fue autorizada 20 
años antes de la creación de la reserva, su actividad debería, al 
menos, ser monitoreada y ajustada a las limitaciones impuestas 
por la figura de protección.  

Del análisis del marco legal aplicable a cambio climático, 
ANM y áreas costeras protegidas del país, se evidencia que la 
responsabilidad de atender el problema tipo fin seleccionado 
en este trabajo involucra los tres ámbitos políticos señalados 
por González [2] con diferentes niveles de responsabilidad: 
general, medio y menor. En el ámbito general, se ubican 
cuatro ministerios del poder público nacional: Ecosocialismo, 
Alimentación, Agricultura y Tierras, y Relaciones Exteriores. 
En el ámbito de orden medio, la responsabilidad recae en una 
dirección estatal del Ministerio de Ambiente; y en el orden 
menor, es competencia directa de una dirección general adscrita 
también a este último ministerio. No se identifican niveles de 
coordinación entre ámbitos ni entre las dependencias de cada 
uno que pudieran estar relacionadas para implementar las 
políticas relativas al manejo de áreas protegidas, en razón a los 
compromisos del país con la agenda del clima.

4.2 Dinámica geomorfológica e hidrológica y 
manglares de la zona costera de baja elevación 
Hueque-Sauca

Para situar los alcances de los impactos del ANM en esa zona 
bajo la trayectoria RCP8.5 al 2100, se discuten brevemente 
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en la cobertura y composición de especies de manglar, y  3) 
cambios en la línea de costa (cordón litoral) que limita el norte 
del humedal. De los ambientes deposicionales identificados en 
el humedal por Cartaya et al.  [111] interesa para este trabajo: 
las dunas costeras, la barra o barrera litoral, la desembocadura, 
los caños de marea y los ríos Hueque y Guay. 

Durante los últimos 30 años se han registrado tres períodos 
de cierre de la desembocadura de los ríos Hueque y Guay que 
causaron cambios significativos en la zona: 2002-2005, 2007-
2009 y 2011-2017.  En los mismos períodos, la apertura de 
la boca se dio luego de lapsos cortos de lluvias relativamente 
fuertes (2007, 2010 y 2017), con la ayuda de excavadoras 
solicitadas por los pobladores al gobierno local. 

En el  2015, se registraron valores de salinidad intersticial 
que se mantuvieron durante todo el año por encima de 
85 psu (Villamizar y Salcedo, datos inéditos), afectando 
aproximadamente al 65 % del sustrato óptimo de manglares 
dentro de la zona costera e baja elevación de a reserva. Ello 
contrasta con los valores registrados para el período 1990-1994, 
en los cuales el gradiente identificado en relación a la salinidad 
intersticial aumenta desde el borde de los bosques ribereños 
de manglar hacia sus partes internas desde 40 hasta 85 psu.  
Para este mismo período, en el agua se registraron salinidades 
entre 6 y 36 psu [56]. En el año 2017 y en enero de 2020 se 
observa que la desembocadura de los ríos Hueque y Guay está 
parcialmente despejada (corroborado mediante imágenes de 
satélite) y flanqueada por una barra de arena fragmentada, lo 
que supone una entrada regular de agua de mar a la ZCBE-
HS, por lo que podría esperarse que la salinidad del sustrato de 
manglar fuera similar a la del período 1990-1994.

Los cambios de flujos de agua y sedimentos en la ZCBE-HS 
son los típicos de ambientes estuarinos tropicales [112, 113]. 
Se reflejan en valores de salinidad que fluctúan: para el agua, 
entre 6 psu (al final del período de lluvias) y 35 psu (al final 
del período de verano), y para el sustrato, entre 25 y 85 psu en 
los períodos respectivos. Es importante advertir que a finales 
del verano y con la desembocadura abierta, la entrada de agua 
al humedal hasta los límites estuarinos está dominada por las 
mareas, por lo que la salinidad de los ríos Hueque y Guay es 
igual a la del mar (35 psu). 

El problema de hipersalinidad en la ZCBE-HS se presenta 
por la ocurrencia de varios períodos largos de cierre de la 
boca, que coinciden con períodos igualmente extensos de 
sequía. En esta condición (en promedio 4,3 años cada ciclo de 
cierre, para el lapso de 60 años analizado) la disminución de 
la escorrentía superficial de agua dulce proveniente de tierras 
más altas (debido a la reducción de las precipitaciones y a las 
tomas de agua en las cuencas media y alta) acentúa el tiempo 
de represamiento y estancamiento del agua en las partes más 
bajas del humedal. 

los aspectos relevantes de las dinámicas geomorfológica e 
hidrológica y de la vegetación de manglar y uso de la tierra 
en el humedal durante los últimos 60 años.   La evolución de 
la ZCBE-HS, vista a través de la geografía histórica del lugar, 
muestra cambios físicos y ecológicos que parecen responder 
a los patrones anuales de la precipitación y a los cambios en 
la superficie del humedal (principalmente por escorrentía 
superficial y por aportes del frente marino).  En el Cuadro 3 
se presenta un resumen de las características dominantes en 
los aspectos geomorfológicos e hidrológicos de la zona costera 
baja de la reserva Hueque-Sauca.

Entre los cambios de naturaleza geomorfológica observables 
a las escalas espaciales utilizadas en estos estudios [cartografía 
(1:25.000 y 1:150.000), fotografías aéreas B&W (1:20.000 y 
1:25.000) e imagen SAT (1:50.000) y temporal (1960-1998; 
2004-2020)] se registra: 1) acumulación de sedimentos 
depositados en la desembocadura y la barra litoral,  2) cambios 

Cuadro 3.  Procesos geofísicos, geomorfológicos e hidrológicos 
determinantes de lHumedal de Hueque.  Reserva de Fauna Silvestre 
Hueque-Sauca. Edo. Falcón. Venezuela [56, 100, 111]

Proceso Características relevantes

Dinámica 
Geológica

Costa plana con alta deposición de sedimentos 
marinos (arenas) y de media a baja deposición 
de sedimentos fluviales (arcillo-limosa)

Energía oleaje 
sobre frente del 
manglar

BAJA (por atenuación)

Descarga de ríos

MEDIA en la desembocadura: Caudal por 
escurrimiento.                                                                                                                          
MODERADA a  BAJA en zonas intermedias y 
bajas  

Mareas BAJA Amplitud media: 0,27 m.

Patrón de 
circulación de 
aguas

COMPLEJO: la corriente del río se esparce 
dentro del humedal; en parte queda represada 
en las partes más internas y bajas.

Geomorfología

Planicie aluvial de reciente deposición de los 
ríos Hueque y Guay, corresponde a una fosa 
tectónica de hundimiento perteneciente al 
Cuaternario, influenciada por las mareas y la 
escorrentía superficial, con paisajes 
deposicionales diversos

Forma de 
deposición

Sedimentaria.

Unidades 
fisiográficas 
acopladas a 
manglares

Ciénagas, sabanas inundables, salitrales y 
pantanos de marea.

Diversidad de 
suelos

BAJA Vertisols. Suelos uniformes, arcillosos y 
muy pesados.

Estabilidad costera MEDIA
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La conexión hidrológica dentro del humedal parece darse 
a través del gradiente de altura del terreno, el cual disminuye 
en sentido sur-norte, desde la carretera Morón-Coro a unos 
11 m.s.n.m. hacia la costa a 0,5 m.s.n.m., aumentando hacia 
las partes centrales del humedal desde los flancos este y 
oeste, donde se localizan las divisorias de aguas que definen 
topográficamente el área del humedal con 20 m.s.n.m. hacia 
el oeste y 10 m.s.n.m. hacia el este. Este gradiente de altura 
favorece la dosificación de la escorrentía (sedimentos y agua) 
dentro del humedal, y permite el flujo de agua dulce desde la 
carretera Morón-Coro hasta las áreas de manglar en dirección 
a la costa. El flujo tiene conexión directa al mar a través de los 
ríos Hueque y Guay, según Fonseca [100]. 

Durante este estudio, y relacionado con la dinámica 
hidrológica, se observan cambios en el nivel y extensión de 
aguas, tanto a través de la comparación de las áreas inundables 
delimitadas para los años de 1962 y 1990 [100], como por 
las observaciones hechas durante los últimos 30 años en el 
sector.  Estos cambios frecuentes dificultan el establecimiento 
del hidroperíodo en la ZCBE-HS, el cual representa 
conceptualmente el patrón estacional del nivel del agua, 
considerado la huella hidrológica de cada tipo de humedal 
[114].

La inconsistencia entre los períodos de lluvia que abarca 
este estudio, no permite asegurar una razonable estabilidad 
hidrológica para la ZCBE-HS.  El estudio de Fonseca 
[100] revela un aumento en el área inundada del humedal 
durante el período comprendido entre 1962 y 1996, debido 
a la incorporación de volúmenes de agua provenientes 
fundamentalmente de la precipitación en la cuenca alta y, en 
menor proporción, por la escorrentía superficial y las mareas. 
Sin embargo, Fonseca registra también, la casi desaparición del 
caudal de agua del río Hueque antes de ingresar a la cuenca baja, 
lo que sugiere que el humedal puede quedar, eventualmente, 
sin aportes de agua dulce. La autora considera que el efecto 
amortiguador del embalse del Río Hueque en la cuenca media, 
los represamientos para fines agrícolas en la cuenca media y 
baja, la modificación del drenaje en la cuenca baja (provocado 
por la camaronera instalada en la zona)  y la carretera Morón-
Coro, disminuyen los volúmenes de las crecidas que definen 
la inundación de la ZCBE-HS (en particular en su área de 
influencia terrestre), reflejándose en la extensión de la mancha 
de inundación para los años antes referidos.  

En términos de estabilidad de sustrato para la vegetación 
de manglar, esta dinámica hidrológica determina que la 
superficie potencialmente colonizable para sus especies cambie 
regularmente. Por asociación, la vegetación de manglar puede 
aumentar o disminuir su cobertura en función de los cambios 
en la extensión, duración y niveles de agua en el humedal.  En 
consecuencia, es altamente probable considerar que el régimen 

hidrológico y el patrón hidroclimático han sido determinantes 
para la permanencia espacio-temporal de la vegetación de 
manglar en esta zona costera de baja elevación, al menos 
durante el período 1960-1994. 

La variación espacio-temporal del área inundada dentro 
de la ZCBE-HS igualmente habla a favor de la plasticidad de 
las especies de manglar para adaptarse a ambientes altamente 
inestables como suelen ser los ambientes típicos de manglares 
[115, 116, 117], sin embargo, una respuesta a los cambios 
hidrológicos experimentados por esta zona, es la pérdida 
de diversidad florística registrada en este humedal.   Bajo 
condiciones hídricas más constantes y más homogéneas 
durante el año, los cambios de vegetación son más lentos, como 
ocurre con los bosques de manglar ribereños del río San Juan 
en el Edo. Monagas [118]. 

La incorporación de sedimentos dentro de la ZCBE-HS 
parece tener dos vías hídricas principales: la precipitación y las 
mareas. Es probable que las cargas (valores máximos promedio 
anuales) de material suspendido, obtenidas para el trayecto 
estuarino del río Hueque durante el término de la época de 
lluvia evaluado por Villamizar [56], sean representativas de 
las descargas habidas en otros años incluidos en el lapso 1962-
2015, en función de los valores obtenidos para períodos de 
lluvia intensa comparables entre sí y registrados por Fonseca 
[103] para los años 1962-1996.

 El gradiente de sólidos en suspensión (mg/l) registrado 
para los ríos Hueque y Guay durante el transcurso de este 
estudio disminuye en dirección aguas arriba a partir de la 
desembocadura en época de lluvias (de 427 mg/l a 321 mg/l)  
y puede ser considerado como indicador de la entrada de 
sedimentos desde el frente marino; a la vez podría indicar 
que la mayor fuente contribuyente con sedimentos al curso de 
agua son las mareas, más que la escorrentía proveniente de las 
unidades de paisaje Montaña de Agüima y la Fila de Hueque 
que colindan con los ríos Hueque y Guay, respectivamente. Sin 
embargo, se hace necesaria la estimación de los volúmenes de 
agua de ambos ríos, así como el monitoreo de la fisicoquímica 
del agua (al menos en cuanto a sólidos suspendidos y materia 
orgánica) durante las estaciones climáticas dominantes en la 
zona, para conocer apropiadamente el origen y naturaleza de 
las entradas y salidas de agua.  

Los valores registrados para la profundidad de la columna 
de agua a nivel de la desembocadura varían entre 4 m y 0 m 
y están relacionados con el hidroperíodo. La evaporación 
promedio en el humedal para el período 1958-2002, reportada 
por Cartaya et al. [111] en 2.166,2 mm, excede a la precipitación 
a lo largo de cada año del período.  Este valor de la evaporación 
por sí solo no explica la concentración de las aguas en las 
depresiones de la ZCBE-HS hasta bien entrada la época de 
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sequía. La variación en la profundidad de la columna de agua 
es más predecible que la precipitación, manteniéndose más o 
menos constante durante los últimos 60 años. Por ello es válido 
suponer que la evaporación está siendo contrarrestada por otra 
fuerza hídrica que mantiene los niveles de agua superficial en 
el humedal durante todo el año, independientemente de la 
estación climática. Las aguas subterráneas, compartimiento 
hídrico clave para comprender el pleno funcionamiento de la 
hidrología dentro de la zona baja no han sido estudiadas.  

La hipsometría ayuda a comprender en parte la dinámica 
del flujo de aguas y sedimentos dentro del humedal que, 
como se ha referido, es altamente probable que esté definido 
principalmente por la precipitación, la escorrentía superficial 
y las mareas. Considerando que en promedio la pendiente de 
la franja de playa es bastante plana, 14,61 % (8,21°) [111], la 
remoción de material del fondo por el oleaje a lo largo de esta 
línea de costa incorpora gran cantidad de sólidos en suspensión 
a la ZCBE-HS a través de los ríos Hueque y Guay. Parte de los 
sedimentos marinos quedan distribuidos lo largo del cordón 
litoral formando dunas de hasta 4 m de altura (Figura 5). 

En época de lluvia, la inundación alcanza la parte baja de 
la cuenca del río Hueque, sobrepasando la carretera Morón-
Coro y extendiéndose dentro del humedal hasta los bosques 
de manglar de los ríos Hueque y Guay. En época de sequía 
(excluye los períodos largos de sequía), la inundación alcanza 
de este a oeste, desde el borde interior del bosque del río 
Hueque que colinda con la Montaña de Agüima hasta el pie 
de monte de la Fila de Hueque, y de norte a sur, llegando hasta 
las sabanas inundables estuarinas antes referidas. El flujo de 
agua neto dentro del humedal mantiene una dirección sur-
norte, desde la carretera Morón-Coro, definiendo claramente 
la influencia de las aguas dulces hasta el límite sur de las 
Sabanas de Manglarcito y desde allí hasta la desembocadura.  
La influencia de las mareas, que define la condición estuarina, 
indica que el patrón de escurrimiento superficial llega hasta las 
áreas de manglar.

Los datos disponibles para el período 1962-1990 para la línea 
de costa muestran una disminución de aproximadamente 35 
% de superficie durante dicho período, de 6,47 a 4,25 ha [56].  
Esta disminución parece responder más a una redistribución 
espacial de las arenas, ya que la extensión de los suelos arenosos 
detrás de la línea de costa aumenta en el mismo período [56]. 
Este aumento ha favorecido la colonización de Conocarpus 
erectus (L.), especie de manglar de ámbito más continental, 
siendo más competitiva en suelos franco-arenosos donde 
la permeabilidad y aireación son mejores y la salinidad más 
reducida. Al respecto, Medina y Barboza [116] han identificado 
un comportamiento similar en la Bahía de El Tablazo en el 
Lago de Maracaibo, advirtiendo que la formación de dunas 
puede significar una amenaza para los manglares de esta costa. 
En la línea costera que flanquea el norte de la ZCBE-HS, se 
observa C. erectus junto con otras especies, como Cocoloba 
uvifera (uva de playa) y Cocos nucífera (cocotero), colonizando 
exitosamente las dunas más consolidadas (Figura 6).

La línea de costa corresponde a la unidad deposicional 

Figura 5. En la imagen se observa la formación de dunas de 4 m de altura a lo 
largo del cordón litoral de la ZCBE-HS. Reserva de Fauna Silvestre Hueque-
Sauca, Edo. Falcón. Venezuela. Foto J. Montenegro, 2009

Figura 6.  Se observa Conocarpus erectus (L.) colonizando las dunas a lo largo 
del cordón litoral de la ZCBE-HS. Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca, 
Edo. Falcón. Venezuela. Foto A. Villamizar, 2012

El patrón diario de mareas indica que la pleamar puede 
alcanzar hasta 1 m de altura. Villamizar [56] señala que la 
pleamar puede alcanzar hasta aproximadamente 500 m en 
proyección horizontal hacia el interior de la zona costera.  
Los datos sobre mareas corresponden a 20 años de registros 
comprendidos entre 1965-1985, referidos a la Estación 
Mareográfica de Amuay, por lo que representa un estimado de 
los niveles de marea para el área de estudio. El tipo de vegetación 
y las texturas de suelos observadas en el material gráfico 
utilizado en este estudio, complementado con muestras de 
campo e imágenes de satélite, permitió determinar la influencia 
de las mareas y la extensión de la mancha de inundación de 
agua salobre hasta la unidad de paisaje de sabanas inundables 
(Garabatos, Manglarcito y Guay), localizadas en la parte 
centro-norte del humedal dentro del área estuarina de la zona 
costera. 
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60 años. Entre 1963 y 1994, el análisis histórico revela una 
reducción del 30 % [56].  Entre julio 2002 y agosto 2008 se 
registra una pérdida de 375 ha adicionales, lo que representa 
aproximadamente el 9,8 % de las 1.550 ha de cobertura de 
vegetación de manglar reportadas por Villamizar para 1994. La 
alternancia de períodos largos muy secos y períodos de lluvia 
muy cortos pero intensos y la disminución de la escorrentía 
por la creciente toma de agua y deforestación en las cuencas 
media y alta del río Hueque han afectado significativamente 
los servicios ecosistémicos en este humedal. En la Tabla 2 se 
registran datos sobre composición de especies y estructura de 
la vegetación de manglar en la ZCBE-HS para los años 1992, 
2003 y 2015.  En la fotocomposición de la Figura 8 se muestran 
las imágenes de satélite para 1990 y 2002 y fotos de los bosques 
ribereños del río Hueque en 2006 y 2009 que reflejan la muerte 
generalizada del manglar. 

Figura 7. Se observa la línea de costa, unidad deposicional cordón litoral, la 
mayor unidad de acumulación de arena en la ZCBE-HS, donde se desarrolla la 
playa y las dunas costeras. Foto A. Villamizar, 2015.  

cordón litoral, calificada por Cartaya et al.  [111] como la 

mayor unidad de acumulación de arena en el humedal y 

donde se desarrolla la playa y las dunas costeras (Figura 7). 
Este frente es fuertemente afectado por la acción del viento y el 

oleaje [111], lo que indica que la dirección del oleaje incidente 

varía del extremo oeste al este, desde la Montaña de Agüima a 

La Fila de Hueque; la altura de la ola fluctúa entre 48,3 - 77,0 

cm. Como resultado, hay un movimiento constante de la arena 

a lo largo de esta playa arenosa de 1.460 m de longitud. En 

términos generales, la franja costera se ha mantenido estable 

durante los últimos 60 años. 

Figura 8. Fotocomposición de imágenes de satélite para 1990 y 2002 y fotos 
de los bosques ribereños del río Hueque en 2006 y 2009. Elaboración propia. 

Tabla 2.  Composición de especies y características estructurales de la vegetación de manglar en los ríos Hueque y Guay en zona costera de 
baja elevación Hueque-Sauca. Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca, estado Falcón. Años 1992, 2003 y 2015 (Datos propios).

Rh Rhizophora mangle; Av Avicennia germinans; Lg Laguncularia racemosa, Cn Conocarpus erectus. Los datos de los años 1994 y 2003 corresponden al Río 
Hueque. Los del año 2015 corresponden al Río Guay. Dap: diámetro a la altura del pecho; AB: área basal; d: densidad; st: desviación estándar,  Sp Especie 

Año dap AB
total

AB
medio

dap
medio

Altura densidad
(ind/ha)

Espacio

cm d.st m2/ha m2/ha cm m d.st

1994 28,6 11,1 43,51 0,13 42,19 6 2,6 2.277,69 Rh Av
Lg Cn

2003 25 15,2 14,74 0,08 31,02 6 2,2 202 Rh Av
Lg Cn

2015 12 0,49 0,65 0,02 16,1 2,5 0,8 89 Av Rh

4.3 Manglares de la zona costera de baja elevación 
Hueque-Sauca

Los registros muestran una reducción paulatina de la 
cobertura de manglares en esta zona durante los últimos 

Durante el período 1992-1994 se registra la mayor cobertura 
de vegetación de manglar dentro del área de la reserva, con 
aproximadamente 1.550 ha localizadas mayormente en la 
zona costera de baja elevación. Para el año 1992, los bosques 
de manglar del área estaban representados por cuatro 
de las especies reportadas para Venezuela por Pannier 
[119]: Avicennia germinans (L.), Rhizophora mangle (L.), 
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recursos naturales. En el trabajo de Barreto et al. [120] se enfatiza 
la influencia de componentes abióticos y bióticos en los procesos 
biológicos y particularmente en la materia orgánica que queda 
dentro del ecosistema que se incorpora al sustrato de manglar 
a través de otros medios como la degradación biológica y la 
modificación química. Entre los factores abióticos, los autores 
mencionan el clima, el hidroperíodo y la composición del 
material parental del sustrato de manglar; mientras que el tipo 
de vegetación y la composición de especies lo ubican dentro 
de los procesos bióticos de interés.  Este tipo de información 
ecológica permitiría estimar la entrada neta y tiempo de 
permanencia de agua (salada-salobre-dulce), sedimentos y 
aportes orgánicos autóctonos y alóctonos, y su influencia en 
la vegetación de manglar (desarrollo estructural, cobertura, 
extensión y  composición de especies) y en consecuencia, 
su efecto en el potencial de los servicios ecosistémicos  que 
prestan los manglares en la ZCBE-HS, como por ejemplo, el 
almacenamiento de carbono, fuente de alimento y materia 
prima, resguardo de las pesquerías artesanales y estabilidad 
costera. 

En 2017, luego del episodio de pérdida de cobertura vegetal 
de manglar del año 2004, la recuperación del manglar no 
supera el 10 % del área potencialmente colonizable. Sólo R. 
mangle y A. germinans han logrado colonizar discretamente las 
márgenes del río Guay. No se observa recuperación significativa 
de manglar en el río Hueque (Figura 10). 

Figura 9. Áreas de manglar remanente de los antiguos bosques ribereños de 
los ríos Hueque y Guay para enero 2020. Sólo se observa la presencia de A. 
germinans y pocos individuos de R. mangle. Imagery ©2020 CNES / Airbus, 
Maxar Technologies, Map data ©2020, tomada el 13/01/2020. Elaborada por 
G. Fernández y A. Villamizar, 2020
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Laguncularia racemosa (L.) y Conocarpus erectus (L.).  R. 
mangle y A. germinans presentaban los mayores Índices de 
Valor de Importancia [56] y para el año 2015 sólo se registraba 
la presencia de estas dos últimas especies. En enero 2020 
se observó, a través de imágenes de satélite, la pérdida de 
aproximadamente el 90 % de la superficie del manglar en esta 
misma área (Figura 9). La pérdida de cobertura puede estar 
relacionada con la modificación del sustrato óptimo para el 
desarrollo del manglar, evidenciado a través de un aumento en 
la extensión de suelos desnudos que antes estaban cubiertos por 
esta vegetación (Villamizar 1994, 2004, 2017 datos inéditos). 

Figura 10. Imagen de la ZCBE-HS, donde se observa los suelos desnudos que 
estuvieron cubiertos por la vegetación de manglar y otras especies vegetales 
asociadas. Hasta el año 2006, la vegetación de manglar conformada por R. 
mangle-A. germinas-L. racemosa-C. erectus cubría la superficie entre el pie de 
monte de la montaña de Agüima (a la izquierda arriba) y el pie de monte de 
la Fila de Hueque (a la derecha, arriba). La franja más clara bordeando ambos 
ríos corresponde al área que ocupaba la asociación R. mangle-L. racemosa. La 
siguiente franja y parches de una tonalidad verde oscuro, corresponden a A. 
germinans y algunos individuos de R. mangle, observable en algunos sectores 
de las márgenes del río Guay y en fragmentos de escasa cobertura en la margen 
derecha del Río Hueque. Imagery ©2020 CNES / Airbus, Maxar Technologies, 
Map data ©2020, extraída y elaborada por A. Villamizar el 13/01/2020

Observaciones realizadas in situ, durante los años 2013, 
2015 y 2017 y corroboradas recientemente con las imágenes de 
satélite de enero 2020 (Figura 9), muestran que no ha habido 
repoblación de estos sustratos desnudos y que hay una muy 
baja colonización en las márgenes de los ríos Hueque y Guay, 
donde el manglar alcanzó su mayor desarrollo estructural 
dentro del humedal hasta el año 2003, registrándose al año 
siguiente, la mortandad masiva de manglar. Para enero 2020 
sólo se observó A. germinans confinada a lo largo del Río Guay 
en franjas de reducida extensión observables en las imágenes 
de satélite.  

Una mejor comprensión de los cambios registrados en la 
cobertura y la composición de especies vegetales y de manglar 
en la ZCBE-HS requiere de estudios ecológicos de mayor 
detalle, que aporten datos, por ejemplo, sobre el potencial de 
almacenamiento de carbono en este humedal y de la afectación 
a los bienes y servicios ecosistémicos que se derivan de sus 
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En conjunto, los cambios a nivel hidrológico y 
microtopográfico experimentados en la ZCBE-HS se traducen 
en períodos de inundación variables, que se observan a través 
de manchas de inundación de superficie igualmente variable, 
distinguibles en el humedal a lo largo del año y siendo más 
evidentes en épocas de lluvias. Es plausible considerar que la 
frecuencia y, en particular, la duración de los eventos de sequía 
durante los últimos 15 años pueden ser los factores críticos en la 
pérdida de la cobertura y la diversidad de especies del manglar 
en este humedal. La interacción de los procesos geofísicos 
analizados en una escala temporal de 60 años, provee un marco 
de referencia para conceptualizar la correspondencia entre 
las variables físicas y el comportamiento ecológico espacio-
temporal de la vegetación de manglar en la zona, como se 
resume en el Cuadro 4. 

Estudios más detallados de los procesos geofísicos y 
las respuestas del manglar requieren de información que 
no está disponible o actualizada para el área de estudio 
como por ejemplo, información oceanográfica (mareas, 
energía del oleaje, corrientes marinas), tectónica, hidrología 
(hidroperíodo, caudal, velocidad y dirección del flujo de 
aguas dentro del humedal), fisicoquímica (de aguas y suelos, 
almacenaje y distribución de carbono), biológica y ecológica de 
la vegetación de manglar y otros tipos de vegetación asociada 
a estos ambientes. 

4.4 Actividad humana en la zona costera de baja 
elevación Hueque-Sauca

Parte de la información necesaria para proponer medidas 
de adaptación para la ZCBE-HS es, como se ha referido, de 
carácter socioambiental. Es importante acotar que el abordaje 
propuesto en esta investigación no atiende asuntos sociales 
(no es su objetivo), pero si es necesario conocer la realidad 
social local, de manera que, indirectamente, las medidas 
que se propongan puedan ser efectivas para el resguardo de 
los precarios sustentos locales que dependen de los recursos 
naturales de la reserva pero que están amenazados por los 

impactos del aumento en el nivel del mar esperados para 
finales de siglo, los cuales repercutirán en  la vulnerabilidad 
social de estas comunidades. A continuación, se detallan 
aspectos relevantes sobre las actividades humanas que se 
realizan en la reserva y los efectos que se derivan, observados 
durante los últimos 30 años en el ecosistema del manglar y en 
la ZCBE-HS. También se presenta un análisis de la naturaleza 
de los conflictos socio-ambientales en la reserva realizado en 
el año 2010, cuyos resultados aportan elementos clave para la 
identificación de MdA para la zona en estudio.

Las actividades humanas han afectado a la vegetación de 
manglar, a las pesquerías del lugar y a la dinámica de aguas 
y sedimentos dentro de la zona. Se han identificado varias 
actividades que contravienen el marco legal de las Áreas Bajo 
Régimen de Administración Especial (ABRAE) que regulan 
manglares; en particular, corte y tala de esta vegetación; 
construcción y operación de una camaronera no artesanal; y 
represamiento, canalización y desviación de cursos de agua. 

Los recursos biológicos de la ZCBE-HS representan la base de 
sustentación de las familias que han habitado por generaciones 
en lo que hoy es la reserva; por ello la pérdida del manglar 
debilita su base alimenticia, representada principalmente por 
la pesquería artesanal. Los costos crecientes y la escasez de 
repuestos para embarcaciones, motores y artes de pesca hacen 
prohibitiva la actividad pesquera en el mar, la cual es una 
alternativa cuando las condiciones de caudal y salinidad del 
estuario no son idóneas. 

La falta de entrada de agua dulce al humedal debido a 
la disminución de la precipitación durante las dos últimas 
décadas ha afectado a los pequeños conucos y pequeñas 
granjas familiares ganaderas y avícolas de subsistencia, que 
complementan la base económica y alimenticia local. Los 
pobladores refieren una disminución dramática en la cantidad 
y variedad de cultivos tradicionales (normalmente maíz, 
caraotas negras, frijoles blancos, algunos frutales como patilla, 
y cocotales) y, en el número de cabezas de ganado (caprino 

Procesos geofísicos AM: amplitud de marea; P: precipitación; DR: descarga de ríos; EO: energía del oleaje. 
Respuestas geomórficas DP: diversidad de paisajes; DC: diversidad costera. 
Respuestas ecológicas del manglar VRCHN: velocidad relativa de cambio de hábitat del manglar; TM-NN: tipo de manglar/nivel de nutrientes; DPE: diversidad 
de patrones espaciales; ECom: estabilidad de la comunidad.
Nivel de respuesta A: alto; M: medio; B: bajo. 

Cuadro 4. Respuestas ecológicas de los manglares a los procesos geofísicos dominantes en la zona costera de baja elevación Hueque-Sauca. 
Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca. Edo. Falcón. 1994-2015. Elaboración propia

Procesos Geofísicos Repuestas
geomórficas Respuestas ecológicas del manglar

AM P DR EO DP DC VrCHM TM-NN DPE ECom

B B M M A M M M A M
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y vacuno).  En enero 2020 (según comunicación personal 
con habitantes de la reserva), los cultivos se han reducido a 
maíz, frijol y auyama (éste último, un cultivo recientemente 
introducido), cuyas cosechas están aun mayormente 
comprometidas dada las escasas precipitaciones ocurridas 
durante el año 2019. Las plantaciones de coco que forman 
parte de las actividades artesanales generadoras de ciertos 
beneficios económicos, también han reducido su extensión 
y producción, parte de la cual se comercializaba fuera de la 
reserva. Esta actividad generaba hasta hace unos 7 años, un 
aporte económico local de importancia. 

Los servicios públicos son intermitentes o inexistentes. 
La electricidad es el único servicio instalado, pero de muy 
precario funcionamiento. No existe servicio de agua potable 
ni de recolección de basura. La telefonía celular es muy 
deficiente y también intermitente. El servicio de salud lo 
presta un dispensario muy mal equipado. Existe una sola 
escuela primaria. El liceo más cercano queda a 30 kilómetros 
de distancia, pero no hay transporte público que trabaje con 
regularidad. Los pobladores se han organizado para atender 
estas necesidades básicas, pero los costos de mantenimiento 
son insostenibles. La figura de consejo comunal que funcionó 
medianamente durante unos 8 años, en la actualidad se limita 
con precariedad al programa de alimentación conocido como 
CLAP. 

La situación actual muestra un nivel de pobreza más 
acentuado que el reportado para el 2011 en el Censo Nacional, 
del orden de 35 % para el Municipio Píritu, al cual pertenece 
la reserva. Para el año 2012, Méndez Grüber [121] refiere que 
la información relacionada con los aspectos socioeconómicos 
de la comunidad de Campechano (principal y más cercano 
poblado a la ZCBE-HS) no se encuentra actualizada, 
reportando los datos del Instituto Nacional de Estadísticas 
[122]: población de 322 habitantes, 91 viviendas censadas, un 
ambulatorio rural tipo I y una escuela básica. Contribuye con 
la precaria condición social de los pobladores de la reserva, sin 
plazas de trabajo ni posibilidad de continuar estudios más allá 
de la primaria, la emigración masiva de los jóvenes hacia Coro, 
Puerto Cumarebo y Píritu como principales centros urbanos 
de recepción.

Es evidente la ausencia del Estado y de la autoridad 
local en la reserva.  De allí el interés por proporcionar a los 
pobladores locales herramientas sencillas que les permitan 
estar informados y preparados ante los riesgos del ANM que, 
como hemos advertido, no son evidentes ni percibidos como 
tales por los pobladores, aunque acentúan su problemática 
social al impactar los servicios ecosistémicos del humedal. Se 
espera que las MdA propuestas en este estudio contribuyan 
con el fortalecimiento de la capacidad de respuesta de 

adaptación al ANM de la población local e indirectamente 
influya en la reducción de su vulnerabilidad ante la falta de 
atención gubernamental. Ello no significa que el trabajo que 
le corresponde hacer a la autoridad sea prescindible, pero 
mientras éste sea deficiente o inexistente, la población local 
puede tomar algunas previsiones ante los efectos del aumento 
del nivel del mar identificados en este estudio.

Una de las mayores intervenciones dentro de la ZCBE-HS es 
la construcción de una camaronera de mediana envergadura 
en el año 1989. Esta infraestructura alteró el patrón hidrológico 
dentro del humedal, principalmente hacia la zona sur-oeste, 
con la deforestación de aproximadamente 200 ha para la 
construcción inicial de 16 piscinas, actualmente abandonadas 
(Figura 11), afectando así directamente parte de la vegetación 
de manglar presente en las sabanas inundables estuarinas 
y a los bosques de manglar del Río Guay. Por ello, se puede 
asociar parte del deterioro de los ecosistemas del humedal con 
la actividad camaronera mientras estuvo operativa hasta el año 
2008, período durante el cual se evidenció el incumplimiento 
de las limitaciones que rigen para el área protegida, respecto a 
este tipo de actividades.

Figura 11. Instalaciones de la camaronera dentro del área de la ZCBE-
HS.  Imagery ©2020 CNES / Airbus, Maxar Technologies, Map data ©2020, 
extraída y elaborada por A. Villamizar el 13/01/2020

Siguiendo algunas recomendaciones de Guillén y Ortego 
[123] sobre el manejo de conflictos socioambientales en 
áreas protegidas, se realizó una consulta local para explorar 
potenciales conflictos entre los usos tradicionales de los 
pobladores y la figura de reserva e identificar las restricciones 
y limitaciones legales que deben ser consideradas para la 
definición de MdA efectivas. Los resultados del análisis 
llevado a cabo durante el período 2005-2010 indican que 
el problema principal en torno a esta área protegida es de 
naturaleza jurídica. Ello ha derivado en conflictos secundarios 
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de naturaleza social (problemas tipo fin) y ambiental y causado 
daños ecológicos a los ecosistemas protegidos por el decreto 
de creación de la reserva Hueque-Sauca y por la Ley Penal del 
Ambiente de 1992 (vigente para cuando se realizó el análisis 
socio-ambiental). Se identificaron dos disyuntivas relevantes 
generadas por actividades que explícitamente están prohibidas 
dentro de la reserva: un proyecto de extracción de sal (minería 
a gran escala) en el área de la Salina de Sauca y un proyecto 
camaronero en el área de la ZCBE-HS.  Para efectos de este 
trabajo, se hará referencia solo a los resultados obtenidos para 
la camaronera. 

Se identificaron 7 actores relevantes, cuyas identidades, 
demandas y estrategias fueron cambiando durante el período 
2005-2010 en respuesta a las expectativas que el proyecto de 
la camaronera generó para los habitantes del área protegida. 
Los actores identificados son a nivel nacional, el Ministerio 
de Ambiente, a través de la entidad administrativa Oficina 
Central de Biodiversidad; a nivel regional, la Dirección 
Ambiental Estatal y la Gobernación del estado Falcón; a nivel 
local, los consejos comunales de Campechano y El Pozo; a nivel 
individual, la comunidad no organizada local, un investigador 
de la USB con más de 20 años estudiando el lugar y la empresa 
camaronera. Se identificaron también otros actores indirectos, 
como ONG regionales y la prensa nacional y regional. 

Se recomendó presentar más información a las comunidades 
sobre las implicaciones socioambientales del proyecto de la 
camaronera; concientizar a los actores sobre el valor de los 
recursos protegidos por la reserva en el área de la ZCBE-
HS; presionar al Gobierno para que se responsabilizara por 
cumplir lo establecido en el decreto de protección de la reserva 
y por los daños ecológicos, ambientales y sociales causados por 
la camaronera, y seguir monitoreando el conflicto.

Los resultados de este análisis de conflictos, si bien 
constituyen una “fotografía” de la situación -es decir una 
imagen del estado del conflicto en un momento determinado 
sujeto a cambios-, que en este caso particular están relacionados 
directamente con la activación/desactivación del proyecto de 
la camaronera, es un indicativo de los actores y estrategias 
que de forma similar son claves y pueden presentarse ante las 
demandas que el ANM, como problema tipo fin, represente 
para las comunidades y autoridades de la reserva.

4.5 Modelaje de la inundación en la zona costera de 
baja elevación Hueque-Sauca por efecto del aumento 
del nivel del mar según la proyección RCP8.5

Con la finalidad de simular el aumento del nivel medio 
del mar que potencialmente afectaría al área de estudio, se 
considera la tasa (mm/año) del ANM según la proyección 
RCP8.5 al 2100 y el aumento (m) ANM asociado a dicha RCP 
entre 2081-2100, según los datos de la Tabla 3. 

Se discute la incidencia de las anomalías en el nivel del mar 
disponibles para Venezuela para el período 1993-2015, que 
incluye parte de la escala temporal del presente estudio, de un 
conjunto de datos mensuales de altura de la superficie del mar 
global a partir de observaciones satelitales https://www.esa.
int/. También se discute sobre los cambios proyectados para 
las variables temperatura y precipitación asociadas a la RCP8.5 
para el período 2080-2096 a partir de un conjunto de datos 
provenientes de https://climateknowledgeportal.worldbank.
org/ y su incidencia en los efectos del ANM en la ZCBE-HS. 
Se dispone así de datos secundarios sobre variables claves para 
comprender el comportamiento del aumento en el nivel del 
mar en el área de estudio, como son la temperatura del aire, la 
precipitación y las anomalías en el nivel del mar. La escala de 
representación utilizada para estos datos secundarios es a nivel 
país, por lo que se toman como una referencia general de lo 
que podría ser el comportamiento local del ANM. 

Se utilizan también los cambios proyectados para Venezuela 
en precipitación y temperatura durante el período 2080-
2099 según las 4 trayectorias RCP, para los meses de enero 
y diciembre en cada proyección RCP, como referencia de las 
alteraciones esperadas en cada variable a lo largo de cada uno 
de los años del período analizado, con la finalidad de resaltar 
las diferencias significativas en los cambios esperados para la 
precipitación y la temperatura, bajo las diferentes proyecciones 
futuras. En las Figuras 12 y 13 se muestra, a manera de ejemplo, 
el comportamiento de la anomalía en el nivel del mar para los 
últimos seis años del período 1993-2015, y sólo para los meses 
de enero y diciembre, como referencia del comportamiento 
experimentado en el nivel del mar a principio y final de cada 
año del período analizado.  En las figuras 14 y 15 se muestra 
el cambio de temperatura mensual (°C) y de precipitación 
mensual (mm), respectivamente, proyectado para Venezuela 
para el período 2080-2099 según la proyección de la RCP8.5.

  El modelo digital de elevación utilizado identifica la altitud 
de cada punto en unidades sobre la base del mapa hipsométrico 
a partir del cual se elaboró la Figura 16, que representa la 
inundación (color azul intenso) en la ZCBE-HS proyectada 
para el ANM según la RCP8.5. Este es el escenario de mayor 
forzamiento radiativo y, por tanto, de mayor calentamiento de 
la atmósfera por efecto de la concentración de las emisiones 

Tabla 3. Tasa (mm/año) de aumento en el nivel medio del mar 
(ANM) según las proyecciones RCP al 2100. Datos de Oppenh.[13]

RCP (W/m 2) Tasa 
(mm/año)

 Rango 
(mm/año) 

ANM (m)

2,6 4  2-6 0,43

4,5 7  4-9 0,35

8,5 15  10-20 0,84

https://www.esa.int/
https://www.esa.int/
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/
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Figura 13. Representación de la anomalía del nivel del mar (mm) durante el mes de diciembre del período 2010-2015 seleccionado a manera de ejemplo del 
período total analizado 1993-2015. Venezuela. https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/venezuela/climate-data projections [91] Consultado el 
21/01/2020. Elaboración propia
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Figura 12. Representación de la anomalía del nivel del mar (mm) durante el mes de enero del período 2010-2015 seleccionado a manera de ejemplo del período 
total analizado 1993-2015. Venezuela. https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/venezuela/climate-data-projection Consultado el 21/01/2020. 
[91] Elaboración propia. 

de gases de efecto invernadero para el período 2080-2100, 
escenario que se presentaría de no tomarse medidas de 
adaptación y mitigación antes del 2050. No considerar estas 
medidas, significaría un aumento promedio de 0,84 m sobre el 
nivel medio del mar actual.

Considerando el análisis del comportamiento hidrológico, 
geomorfológico y ecológico realizado en este estudio para 
la ZCBE-HS durante los últimos 60 años, la proyección de 
la temperatura y de la precipitación para Venezuela según 
los modelos climáticos del AR5 y el comportamiento de las 
anomalías en el ANM para los últimos 20 años en las costas del 

país, se estima probable la ocurrencia de diferentes escenarios 
en respuesta a los efectos esperados por el ANM para la ZCBE-
HS bajo la RCP8.5 para el período 2080-2100.

Escenario 1. La inundación por ANM bajo la RCP8.5 no 
supera el límite estuarino establecido a nivel de las sabanas 
de Manglarcito.  Como se observa en la Figura 16, el área que 
potencialmente sería inundada por efecto del ANM representa 
un 80 % del área estuarina de la zona, la cual a su vez equivale 
al 37,5 % del área total del humedal.  La ocurrencia de este 
escenario considera la tendencia de cierre y apertura de la 
barra de arena en la desembocadura la cual ha mantenido una 

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/venezuela/climate-data%20projections
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/venezuela/climate-data-projections%20Consultado%20el%2021/01/2020.
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Figura 14. Cambio de temperatura mensual (°C) proyectado para Venezuela para el período 2080-2099 según la proyección RCP8.5. Tomado de https://
climateknowledgeportal.worldbank.org/country/venezuela/climate-data-projections el 21/01/2020.  [91] Elaboración propia
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frecuencia de cierre cada 4,3 años como se ha identificado 
para el período analizado de los últimos 30 años, así como los 
escenarios para la temperatura y la precipitación mensuales 
basados en la RCP8.5 para Venezuela presentados en las 
Figuras 14 y 15, respectivamente. 

Una reducción del 10 % en la precipitación, como lo 
advierten Gómez y Pérez-Godoy [94], podría reducir el aporte 
de la escorrentía superficial al humedal posiblemente en un 
orden similar, factor que contribuiría con mantener los límites 
estuarinos-terrestres sin mayor cambio dentro del humedal. 
Para el mismo período se espera un aumento ligeramente 

superior a los 4 °C en la temperatura promedio mensual en 
el territorio nacional. Tomando en cuenta que el clima de la 
cuenca baja del río Hueque se caracteriza por una temperatura 
media anual de 27 °C, con una precipitación media anual entre 
400-1.000 mm y con una evaporación media anual entre 2.400-
3.900 mm, es altamente probable que las estimaciones futuras 
para temperatura y precipitación impliquen una disminución 
del hidroperíodo del humedal. Aun teniendo presente que 
estas proyecciones son a escala nacional, se observa en la Figura 
14 que para la costa oriental del estado Falcón el aumento de 
temperatura es menor y está alrededor de los 3 °C. 

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/venezuela/climate-data-projections%20el%2021/01/2020
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/venezuela/climate-data-projections%20el%2021/01/2020
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/venezuela/climate-data-projections
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El patrón del cambio de precipitación muestra una 
reducción mayor para la misma costa, alrededor de -30 mm 
mensuales a partir de mayo (Figura 15). El aumento esperado 
en temperatura elevaría a 30 °C el promedio de esta variable 
para el área del humedal que, junto con la disminución 
esperada de las precipitaciones, reducirían el aporte de agua 
dulce al humedal directamente por las lluvias e indirectamente 
por la escorrentía. La ocurrencia simultánea de ambos cambios 
tendrá efectos en la ZCBE-HS probablemente mayores que los 
experimentados hasta el presente. En cuanto a la vegetación 
de manglar, se esperaría que colonizará nuevamente el 
sustrato que potencialmente puede aprovechar dentro del 
humedal y se recupere también el ensamblaje de vegetación 
de los ambientes estuarinos identificado para el período 1960-
1993: sabanas inundables, ciénagas y pantanos de marea. Los 
efectos esperados en la cobertura y vegetación de manglar 
y, en consecuencia, en sus servicios ecosistémicos, podrían 
manifestarse con una recuperación inicial cuya continuidad y 
estabilización dependerá de la periodicidad de apertura de la 
desembocadura al norte del humedal. En principio se esperaría 
la recolonización de los sustratos óptimos para el desarrollo de 
las cuatro especies de manglar registradas dentro del humedal; 

así como el aumento de la cobertura de manglar y del resto de 
las especies halófilas asociadas registradas para este humedal 
y, por tanto, la recuperación de las pesquerías asociadas al 
ecosistema estuarino.

Escenario 2. La inundación por ANM bajo la RCP8.5 
supera el límite estuarino actual dentro de la ZCBE-HS. En 
este escenario se toma en cuenta el comportamiento de las 
anomalías en el nivel del mar registradas frente a las costas de 
Venezuela durante el período 1993-2015 que refleja un aumento 
sostenido durante ese periodo, entre 50 y 150 mm mensuales. 
Es probable que la tendencia de aumento de las anomalías se 
mantenga en correspondencia con el incremento esperado de 
la temperatura del océano para finales de siglo, como ha sido 
pronosticado por el IPCC [74] y como se supone igualmente 
para la costa venezolana [46]. Ello podría reflejarse en un 
mayor aumento del ANM y, en consecuencia, una mayor área 
de inundación en la ZCBE-HS. También se toma en cuenta el 
paso de eventos meteorológicos en la cuenca del Caribe, de los 
cuales se espera una mayor intensidad producto del aumento 
de la temperatura del océano y que estacionalmente, podrían 
sumarse al ANM esperado para la RCP8.5 para finales de siglo. 
La costa oriental del Edo. Falcón ha experimentado durante 
los últimos 30 años el impacto de varias tormentas tropicales, 
como los huracanes Joan-Miriam (1988), Hugo (1989), Mitch 
(1998) y Félix (2007) y la tormenta Brett en 1993, que causaron 
mareas de tormenta y fuertes precipitaciones que contribuyeron 
a mantener completamente abierta la desembocadura de los 
ríos Hueque y Guay e inundado el humedal a lo largo del año, 
incluso en la estación de sequía. En este escenario es muy 
probable que la combinación del ANM bajo la RCP8.5 con los 
efectos de fenómenos meteorológicos más intensos que afecten 
directamente la ZCBE-HS, incorpore más agua salada hasta las 
zonas más continentales a través de las mareas, considerando 
la pendiente y las bajas elevaciones del humedal.  Es probable 
incluso, que la inundación supere el área de la camaronera, 
lo que supondría la potencial extensión en superficie del área 
estuarina. 

Escenario 3. La inundación por ANM bajo la RCP8.5 no 
supera el área correspondiente a los sustratos óptimos para 
la vegetación de manglar.  Este escenario contempla que los 
procesos erosivos del frente marino que moldean el cordón 
litoral de la ZCBE-HS, principalmente causados por el oleaje 
y las mareas, colmatan completamente la desembocadura 
durante períodos mayores a 5 o 10 años. Sumado a la 
disminución esperada de la precipitación, la inundación por 
efecto del ANM bajo la RCP8.5 podría no superar el área de 
los sustratos óptimos para el manglar, que corresponden a la 
extensión de superficie entre la montaña de Agüima y la Fila 
de Hueque y las áreas ribereñas de los ríos Hueque y Guay, al 
norte de la ZCBE-HS (áreas observables en la Figura 4, mapa 

Figura 16. Visualización de la simulación de inundación por efecto del ANM 
bajo la trayectoria RCP8.5 para el período 2080-2100, para la zona costera de 
baja elevación Hueque-Sauca. Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca, estado 
Falcón, Venezuela. El área azul oscuro representa la superficie del humedal 
potencialmente inundable. Elaborado por G. Fernández y A. Villamizar, 2020 
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hipsométrico). En este sector, prevalecen las áreas con valores 
iguales a cero metros dentro de la ZCBE-HS, por lo que son 
las más susceptibles a la inundación esperada por ANM y, en 
consecuencia, serán las que recuperen parte de la columna 
de agua. En principio, se esperaría que esos sustratos sean 
nuevamente colonizados por la vegetación de manglar y por 
especies de herbazales halófilos como Sesuvium portulacastrum 
(L). L, Batis marina y Sporobulus sp., especies que forman parte 
del ensamblaje propio de los sustratos salinos asociados a los 
manglares de este humedal. Sin embargo, de prolongarse este 
escenario, la entrada de agua al humedal estaría dada sólo por 
la inundación por ANM, lo que aumentaría la vulnerabilidad 
del humedal ante otros tensores climáticos futuros esperados 
para el país, por ejemplo, un aumento de la temperatura 
que incidiría en el aumento de la evaporación, que como se 
ha indicado, duplica a la precipitación a lo largo del año. En 
particular la interrupción del intercambio de aguas dulce y 
salada dentro del humedal conllevaría a la hipersalinización, 
afectando principalmente a los sustratos más expuestos de las 
áreas más altas de la ZCBE-HS. Se esperaría una conversión 
a salitrales (suelos desnudos hipersalinos sin vegetación), 
causando un cambio drástico en la diversidad de especies 
de la fauna y flora del humedal y la pérdida de los servicios 
ecosistémicos  y por tanto, a una mayor vulnerabilidad de los 
pobladores locales ante el ANM.

Los dos primeros escenarios suponen un cambio ecológico 
significativo en el área del humedal que favorece la colonización 
de nuevos sustratos por parte de la vegetación halófila, así 
como una eventual recuperación de los bosques ribereños de 
manglar de los ríos Hueque y Guay. De igual forma, si el nivel 
de la inundación mantiene una columna de agua, al menos 
de 20 cm hasta las Sabanas de Manglarcito o hasta donde 
prevalezca y se mantenga la condición estuarina, es altamente 
probable que también se recuperen las pesquerías dentro del 
humedal. El tercer escenario podría significar la muerte masiva 
del remanente de manglar actual, imposibilitando una futura 
colonización de las mismas especies, así como la pérdida 
definitiva de las pesquerías en la zona y la consecuente pérdida 
de sus bienes y servicios ambientales.

Como se ha evidenciado del análisis del humedal, durante 
los últimos 60 años, la vegetación del humedal ha logrado 
aclimatarse a los cambios de corto plazo frente a tensores como 
la hidrología, la geomorfología y el clima dominantes en esta 
zona. ¿Podrá el ecosistema aclimatarse o adaptarse a cambios 
futuros de mayor intensidad y permanencia, como se espera 
del ANM y de las variables temperatura y precipitación bajo 
la trayectoria RCP8.5, para la cual se proyecta un aumento 
promedio de (0,84 ± 0,22) m para finales de siglo? ¿Qué tanto 
puede la resiliencia del ecosistema de la ZCBE-HS afrontar 

estos cambios?  ¿Las respuestas del ecosistema se darán antes 
del 2080?  ¿Bajo la misma RCP8.5? ¿Cuán antes del período 
2080-2100?  

En la Figura 17 se presenta un esquema general de los 
principales efectos del ANM identificados para la ZCBE-
HS según la proyección RCP8.5 para el período 2080-2100, 
diferenciando entre los tensores climáticos y no climáticos que 
inciden en los impactos identificados para los sistemas naturales 
y humanos del humedal. Se observa que hay varias rutas a través 
de las cuales se pueden manifestar los impactos esperados y 
cómo se autoalimentan para acentuar la vulnerabilidad y 
comprometer la resiliencia de los sistemas naturales críticos 
(manglares y dunas) y de los sistemas humanos (pesca y 
agricultura). La interrelación entre tensores climáticos y no 
climáticos aumentaría la pobreza y la inseguridad alimentaria 
en las comunidades locales de la ZCBE Hueque-Sauca. En la 
Figura 18 se presenta una visualización de lo que se espera 
para el ANM bajo las proyecciones RCP2.6; RCP4.5 y RCP8.5 
cuyos rangos más probables están entre 0,28 m y 0,98 m. a lo 
largo del siglo. Se indican los impactos directos por pérdida o 
daño causados por amenazas, tanto por el ANM global como 
por las amenazas locales para la ZCBE-HS. Las tonalidades de 
color rosa se corresponden con el efecto del impacto según 
cada RCP. Interesa ver qué pasaría y en particular cuándo 
pasaría, con las RCP de menor calentamiento. A la izquierda 
de la figura se representan las proyecciones entre el  2050 y el 
2100 para tres de las 4 RCP: con RCP 2.6 (color rosado claro) 
se espera un aumento entre 20 y 32 cm; con la RCP4.5 (rosado 
un poco más acentuado) se espera un aumento entre 25 y 50 
cm y con la RCP8.5 (en color vino tinto), un aumento entre 
30 y 82 cm. Partiendo de las condiciones actuales,  es plausible 
un futuro en el que algunas de las amenazas identificadas 
para la reserva (mostradas en la Figura 17) se manifestarán 
de forma diferencial en cada sistema o sector.  La mayoría 
de las amenazas se expresarán bajo el escenario RCP2.6 para 
2050 para un estimado de un aumento del nivel del mar  
mayor  de 25 cm por encima del nivel actual, superando el 
límite estuarino (escenario 2 con la RCP8.5). Los resultados 
advierten la necesidad de reducir la vulnerabilidad y aumentar 
la resiliencia de los sistemas naturales y humanos de la ZCBE-
HS, tomando previsiones tempranas, antes del 2050 para 
proteger principalmente la costa y los manglares, de los cuales 
dependen los bienes y servicios básicos que apoyan la calidad 
de vida de las poblaciones locales.

En términos generales, las implicaciones del ANM en 
la ZCBE-HS son diversas y complejas. A pesar de que las 
plantas, en particular las halófilas como los manglares, han 
evolucionado una variedad de mecanismos que les permite 
retomar su homeostasis, tolerando los cambios diarios, 
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estacionales y decadales propios de ambientes costeros, la 
resiliencia de cada especie de la comunidad de organismos y 
del ecosistema puede verse comprometida con los cambios 
esperados cuya duración, intensidad y sentido de las variables 
microclimáticas críticas para el mantenimiento de los rasgos 
vegetales particulares de cada especie y su concentración en 
el hábitat, serán más afectados por el ANM.  La disminución 
de diversidad de especies de manglar en la ZCBE-HS y la 
disminución significativa del flujo de agua son cambios 
evidentes que comprometen la resiliencia del ecosistema. 

En el microclima de la ZCBE-HS ha jugado un papel 
fundamental su dinámica productiva (aportes alóctonos y 
autóctonos), controlando la calidad y el flujo del agua y el flujo 
biogeoquímico del ecosistema (sedimentos, flujo de carbono), 
lo que se traduce en un paisaje heterogéneo y conectado espacial 
y funcionalmente. Esta conectividad se da principalmente por 
el flujo de agua dentro del humedal, que como se ha evidenciado 
experimenta cambios más allá de un cambio estacional e incluso 
decadal.  Los servicios ecosistémicos que sostiene la ZCBE-HS 
responden a la dinámica geohidrológica identificada para este 
humedal, ya que las entradas hídricas aportan la mayor fuente 
de nutrientes al estuario (suministradas por el frente marino y 
por la escorrentía que proviene de la cuenca baja). Las salidas, 

que se dan principalmente por la desembocadura y ocurren 
eventualmente durante los episodios de fuertes precipitaciones, 
pueden alcanzar las partes más bajas de la cuenca media a la 
altura de la carretera Morón-Coro. Estas salidas representan 
la remoción de material biótico y abiótico del ecosistema, 
información de base para contabilizar el presupuesto de 
carbono del humedal.  

Poder estudiar con detalle las entradas y salidas hídricas 
permite obtener mayor información sobre los patrones de 
flujo y la dirección y frecuencia de la inundación dentro 
del humedal y precisar la influencia de los niveles de ANM 
proyectados según las RCP. Una mayor comprensión de la 
respuesta adaptativa de la vegetación a los cambios del entorno 
físico y a interacciones bióticas que no se han considerado en 
este trabajo, requiere de estudios que aporten información 
sobre los ajustes genéticos, principalmente de poblaciones, a lo 
largo de escalas de tiempo mayores. La precisión del alcance y 
de los efectos de la proyección de la inundación bajo la RCP8.5 
en el área de estudio necesita, además exámenes detallados que 
aporten registros sistematizados de datos sobre oleaje, eventos 
extremos como tormentas de marea, mareas, subsidencia y 
tectónica que cubran períodos mayores de 30 años. Ese tipo de 
información no está disponible para el área de estudio.
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Figura 17. Esquema general de los principales efectos del ANM según la proyección RCP8.5, identificados para la zona costera de baja elevación Hueque-Sauca. 
Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca, estado Falcón-Venezuela. Se señalan los tensores climáticos y no climáticos que inciden en los impactos identificados 
para los sistemas naturales y humanos del humedal. Las flechas indican la secuencia estimada de los impactos de cada grupo de tensores (flechas azules, tensores 
climáticos; flechas verdes, tensores no climáticos). Modificado de [124]. Elaboración propia
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4.6 Conceptualización de medidas de adaptación 
específicas para la zona costera de baja elevación 
Hueque-Sauca para atender el problema tipo fin 
seleccionado (ANM) según la proyección RCP8.5  
para el período 2080-2100    

Una vez identificados los impactos esperados por el ANM 
según la proyección RCP8.5 en la zona de baja elevación 
Hueque-Sauca, se considera apropiado un conjunto de 
medidas de adaptación relacionadas con los tres ámbitos de 
acción política para el manejo del aumento del nivel del mar, 
previamente detallados en la Sección 4.1.    

Las medidas propuestas para la ZCBE-HS en atención 
a las amenazas de los tensores climáticos y no climáticos 
identificados para este humedal (Figuras 17 y 18), se 
presentan en el Cuadro 5, en el cual se expone las MdA, el 
impacto asociado y algunos indicadores específicos para una. 
Se espera que puedan ir implementándose antes del 2050 con 
la finalidad de contribuir con la reducción de la vulnerabilidad 
a los impactos y amenazas identificadas, tomando en cuenta la 
razonable probabilidad de que las respuestas del ecosistema al 
ANM se presenten antes del 2080. También se espera que las 
MdA propuestas puedan incorporarse en los seis sistemas de 

políticas considerados en la Primera CNCC del año 2005, que 
endosan a su vez, algunas de las líneas estratégicas consideradas 
efectivas por Termeer et al. [105].

La efectividad de las medidas propuestas podrá verificarse 
cuando se instrumente y se articulen los seis sistemas de 
políticas climáticas antes referidos. Se esperaría así, una 
disminución significativa de la vulnerabilidad de los recursos 
naturales, de las personas y de la infraestructura expuestos al 
ANM en el área de estudio, a través de proyectos y programas 
que desarrollen capacidades adaptativas locales y de cambios 
transformacionales institucionales que conlleven a un 
manejo proactivo y compartido del área protegida, entre las 
autoridades y las comunidades humanas que viven en la 
reserva, como se refiere en el Cuadro 5. Es importante tener en 
cuenta que mientras en Venezuela no se implementen políticas 
para atender el problema del ANM, la posibilidad de plantear 
variaciones en el valor específico final esperado para este 
asunto, será limitada.  En particular para el área de estudio, no 
hay indicios de que el aumento en el nivel del mar forme parte 
del interés de las autoridades locales responsables del manejo 
de la reserva, ni de alguna instancia gubernamental de nivel 
superior.  Otro aspecto a considerar es que el aumento del nivel 

Figura 18. Visualización de los efectos esperados bajo las proyecciones RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5, indicando los impactos directos por pérdida o por daño 
causados por amenazas por el ANM global, como por las amenazas identificadas a nivel de la ZCBE Hueque-Sauca. Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca, 
estado Falcón, Venezuela. Al 2100, los rangos probables de ANM corresponden a 0,44 [0,28–0,61] m (RCP2.6); 0,53 [0,36–0,71] m (RCP4.5); 0,55 [0,38–0,73] m 
(RCP6.0) y 0,74 [0,52–0,98] m (RCP8.5). Las figuras RCP (a la derecha) son tomadas de Oppenheimer et al., [13: Figura 4.9]. Elaboración propia
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Cuadro 5. Medidas de Adaptación  (MdA) propuestas para la zona costera de baja elevación Hueque-Sauca (ZCBE-HS) de la Reserva de 
Fauna Silvestre Hueque-Sauca, ante los impactos esperados del ANM según la proyección RCP 8.5 en atención a las amenazas de los tensores 
climáticos y no climáticos identificados para este humedal. Falcón-Venezuela. Basado en Slobodian et al [9], Friess et al [72], UNEP-WCMC 
[125]. Elaboración propia

Impacto identificado Medida propuesta Indicador de resultados

Inundación y 
deposición de 
sedimentos

•	 Restaurar y mantener intercambio de flujos de agua 
y sedimentos y escorrentía.                                                     

•	 Legislar sobre el dragado en áreas costeras 
protegidas.

•	 Frecuencia y gravedad de las inundaciones.              
•	 Carga de sedimentos.                                    
•	 Cuantificación de daños por  inudaciones o por lluvias 

extremas (infraestructura, artes de pesca, cultivo).                                                                      
•	 Normativas para el dragado en áreas protegidas costeras.

Alteración del patrón 
hidrológico

•	 Restauración de la cuenca hidrográfica del río Hue
que.                                                       

•	 Restauración de la cuenca baja bajo la modalidad de 
co-manejo.                                                                             

•	 Planes de gestión de recursos hídricos incluidos en 
el PORU de la reserva.

•	 Variación en el caudal  de los ríos Hueque y Guay.                                                      
•	 Disponibilidad de agua dulce en temporada seca per cápita.                                                                         
•	 Calidad del agua.                                                                             
•	 Daños por inundaciones (infrestructura, artes de pesca, 

cultivos).

Sequía, desertificación y 
erosión de los suelos del 
humedal y suelos con 
potencial agrícola

•	 Restaurar y mantener intercambio de flujos de agua 
de mareas y escorrentía.                                                           

•	 Estudios de línea de base oceanográficos, 
topográficos, suelos, edáficos, mareas.                                             

•	 Plantar especies autóctonas de árboles                        
tolerantes a la sequía y cultivos cuyas raíces pueden 
contener el agua en el suelo.

•	 Pastoreo y ganadería resistentes al clima.                                                     
•	 Gestión para regenerar la vegetación, aumentar la 

cantidad y calidad del forraje.                                                   
•	 Construir facilidades para la captación de aguas de 

lluvia; surtir de agua potable a la población. 

•	 Impacto de tormentas de viento/arena.                                                           
•	 Dragado controlado y supervisado  permanentemente en la 

desembocadura.                                                   
•	 Calidad del suelo (nutrientes, contenido de C, salinidad).                                               
•	 Disponibilidad de agua (irrigación y uso doméstico).                                                   
•	 Rendimientos e ingresos agricolas (consumo doméstico y 

mercado).
•	 Cantidad de forraje para el ganado.                                             
•	 Disponibilidad de agua (irrigación y uso doméstico,                                                             
•	 Calidad del suelo.                                                     
•	 Tasa de superviviencia de los tipos de ganadería que se dan 

en la reserva (caprino y vacuno).                                   
•	 Producción de alimentos e ingresos  generados de 

pesca, ganado y cultivos. Ingresos(consumo por hogar y 
mercadeo de excedentes).

Intrusión salina •	 Agroforestería  resistente a la salinidad.                                                                      
•	 Estudiar acuíferos y aguas subterráneas.

•	 Frecuencia y severidad de las inundaciones.                                             
•	 Medición de cuña salina y evaluación de datos  

(infraestructura, viviendas, cultivos).                                                              
•	 Niveles de salinidad en pozos y tierras de cultivo.

Pérdida de manglares

•	 Reforestación/rehabilitación de la vegetación de 
manglar en los ríos Hueque y Guay.                  

•	 Monitoreo de la estructura de manglar.                                                   
•	 Estudios de la salud del manglar.                                                 
•	 Establecer viveros y replantación del manglar.

•	 Composición de la comunidad de manglares.                                              
•	 Cobertura de la vegetacion de maglar.                                                          
•	 Extensión de la erosión/acreción costera.                                                  
•	 Frecuencia e intensidadde las inundaciones dentro de las 

áreas del manglar.                                                       
•	 Niveles de salinidad intersticial. 

Formación/pérdida de 
dunas

•	 Estabilización de dunas y playa.                                                        
•	 Estudio de la composición de especies colonizadoras

•	 Formación, tipo y desplazamiento de dunas.                                             
•	 Densidad de especies colonizadoras.

Pérdida de pesquerías 
artesanales

•	 Estudios de la migración de organismos acuáticos 
asociados al ecosistema estuarino.                                    

•	 Rehabilitar el hábitat y vivero para los peces y otros 
organismos acuáticos  que forman parte de la dieta 
local.                                                                                      

•	 Apoyo a la pesca y otros medios de subsistencia 
asociados al humedal.

•	 Medidas de esfuerzo pesquero.                            
•	 Captura e ingreso de peces (consumo y mercado).                                                               
•	 Cambio en la abundancia de peces costeros y su diversidad.                                                                                             
•	 Ingresos por venta de productos pesqueros al turismo local 

y foráneo.

Ausencia de 
participación 
de gobierno  y 
comunidades locales 
en la planificación  y 
gestión de la reserva

•	 Cambios transformaciones a nivel institucional.                                                       
•	 Formulación conjunta gobierno-comunidades, del 

PORU de la reserva. 

•	 Gestión compartida de la reserva.                            
•	 Reuniones entre pobladores locales y niveles de gobierno  

para evalaur plan de gestión conjunta.                                                                
•	 Número e asistentes a las reuniones con representatividad  

de las comunidades de la reserva.

Precaria gobernanza 
local

•	 Cambios transformaciones a nivel institucional.                                                                   
•	 Fomulación de Planes de Adaptación local.                                                                                 
•	 Adecuar  la actuación de la autoridad de la reserva 

a las demandas institucionales  impuestas por el 
ANM.

•	 Decisiones en adaptación tomadas en conjunto, gobierno 
local-comunidades,  para los recursos naturales, recursos 
hídricos  y los sectores agrícola y pesquero.

Ausencia del tema de 
ANM en  marco legal 
que rige para la reserva

•	 Cambios transformaciones a nivel institucional.                                                                     
•	 Establecer mecanismos de coordinación 

institucional para incorporar el ANM en el Plan de 
Ordenación y Reglamento de Uso de la reserva.

•	 Identificación de impactos del ANM que incluya la 
identificación y estudio de otras áreas vulnerables al ANM 
dentro de la reserva.                                                                                                       

•	 Estudio costo-beneficio de la aplicación  o no de MdA 
para minimizar los impactos del ANM en las actvidades 
socio-económicas tradicionales de la reserva (pesquería y 
agricultura de subsistencia).
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del mar aún no es detectable en el área de estudio, dado que la 
variación del nivel a escala local requiere al menos disponer 
de registros sistematizados que abarquen series de tiempo 30 
años. Para el resto de las áreas costeras del país, tampoco se 
dispone de este tipo de información.

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Marco legal e institucional
•	 Del análisis del marco legal aplicable a cambio climático, 

ANM y áreas costeras protegidas del país, se evidencia 
que la responsabilidad de atender el problema tipo fin 
seleccionado en este trabajo, ANM, involucra ámbitos 
políticos con diferentes niveles de responsabilidad que 
abarcan cuatro ministerios del poder público nacional: 
Ecosocialismo, Alimentación, Agricultura y Tierras y 
Relaciones Exteriores.

•	 No se identifican niveles de coordinación entre los 
ámbitos ni entre las dependencias de cada uno de ellos 
que pudieran llevar a cabo las políticas relativas al 
manejo de áreas protegidas de manglar y al aumento 
en el nivel del mar, políticas que deberían existir en el 
país a razón de sus compromisos con la agenda  global 
del clima.

•	 Es evidente la ausencia del Estado y de la autoridad 
local en la Reserva de Fauna Silvestre Hueque-Sauca. 

•	 Un cambio transformacional en la reserva que podría 
corresponder a una estrategia de adaptación efectiva, 
sería establecer el manejo compartido  del área protegida 
y reconocer como actores claves para esa modalidad de 
gestión y gobernanza local, a las asociaciones civiles de 
las comunidades que habitan dentro de la reserva.

•	 Es necesario considerar los vacíos en la institucionalidad 
ambiental para identificar puntos de entrada al tema de 
la adaptación al ANM. 

5.2 Dinámica geohidroecológica

•	 La interacción de los procesos geofísicos dentro de este 
humedal, analizados en una escala temporal de 60 años, 
provee un marco de referencia para conceptualizar 
las interrelaciones entre las variables físicas y el 
comportamiento ecológico y espacio-temporal de la 
vegetación de manglar en la ZCBE-HS a escala local.

•	 Entre los cambios de naturaleza geomorfológica 
identificados para el humedal se registra: 1) acumulación 
de sedimentos depositados en la desembocadura y 
la barra litoral que son  aportados por la escorrentía 
superficial y por las mareas;  2) cambios en la cobertura 
y composición de especies de manglar y  3) cambios en 
la línea de costa (cordón litoral) que limita el norte del 
humedal. 

•	 Se observan cambios frecuentes en el nivel y extensión 
de las aguas a lo largo de los últimos 60 años que 
dificultan el establecimiento del hidroperíodo para esta 
zona costera de baja elevación. 

•	 La conexión hidrológica dentro del humedal parece 
darse a través a través de un gradiente de altura del 
terreno, entre los 0,0 y 20,0 m s.n.mm., el cual favorece 
la dosificación de la escorrentía.

•	 El patrón diario de mareas indica  que la pleamar  
puede alcanzar hasta 1 m de altura e incorporar agua 
de mar aproximadamente hasta 500 m en proyección 
horizontal  hacia el interior de la ZCBE-HS.  

5.3 Manglares

•	 Los registros muestran una reducción paulatina de la 
cobertura de manglares y de la composición de especies 
vegetales en el humedal durante los últimos 60 años. 

•	 Es altamente probable considerar que el régimen 
hidrológico y el patrón hidroclimático han sido 
determinantes para la permanencia espacio-temporal 
de la vegetación de manglar en la ZCBE-HS, al menos 
durante el período 1960-2020. 

•	 La alternancia de períodos extremos de lluvia y sequía 
y la disminución de la escorrentía por tomas de agua 
y deforestación en las cuencas media y alta del río 
Hueque han afectado significativamente los servicios 
ecosistémicos del humedal, particularmente a los 
manglares y a las pesquerías artesanales dentro del área 
estuarina de la zona. 

•	 La interacción de los procesos geofísicos analizados 
en una escala temporal de 60 años provee un marco 
de referencia para definir las interrelaciones entre 
las variables físicas y el comportamiento ecológico 
espacio-temporal en la ZCBE-HS.

•	 Los cambios experimentados por la cobertura y por la 
composición de especies de manglar de la ZCBE-HS 
requieren de estudios ecológicos más detallados que 
aporten datos, por ejemplo, sobre el presupuesto de 
carbono en el humedal. 

•	 Estudios más detallados de los procesos geofísicos 
y las respectivas respuestas del manglar requieren 
de información que no está disponible o actualizada 
para el área de estudio. Tal información incluye, por 
ejemplo, exploración oceanográfica (mareas, energía 
del oleaje, corrientes marinas), tectónica, hidrología 
(hidroperíodo, caudal, velocidad y dirección del flujo 
de aguas dentro del humedal), fisicoquímica (de aguas y 
suelos, almacenaje y distribución de carbono), biológica 
y ecológica de la vegetación de manglar y otros tipos de 
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vegetación asociada a este tipo de ambiente costero.

•	 Para estimar la capacidad del manglar para mitigar el 
cambio climático y mantener sus valores ecológicos 
es necesario determinar con precisión la influencia de 
la inundación causada por el ANM en la ZCBE-HS 
considerando la proyección RCP8.5. 

5.4 Actividad humana
•	 Las actividades humanas en la ZCBE-HS también han 

influido en los cambios experimentados por el humedal, 
afectando a la vegetación de manglar, a las pesquerías 
del lugar y a la dinámica de aguas y sedimentos.

•	 Los recursos biológicos presentes en la ZCBE-HS 
representan una parte significativa de la base de 
sustentación alimenticia y económica de las familias 
que habitan la Reserva de Fauna Silvestre Hueque-
Sauca. 

•	 Una de las mayores intervenciones dentro de la ZCBE-
HS es la construcción de una camaronera actualmente 
en abandono, que alteró el patrón hidrológico y afectó 
directamente parte de la vegetación de manglar.

•	 La situación socioeconómica del área de estudio está 
desactualizada, aunque se observa aumento del nivel de 
pobreza en la última década. 

•	 La creciente emigración de la población más jóven 
contribuye con la precaria condición social de los 
pobladores de la reserva. 

•	 Los resultados del análisis de la situación socioambiental 
en la ZCBE-HS indican que el conflicto principal en 
torno al área protegida es de naturaleza jurídica y ha 
derivado en conflictos secundarios de naturaleza social 
(problemas tipo fin) y ambiental y causado daños 
ecológicos a los ecosistemas protegidos por el decreto 
de creación de la reserva.   

5.5 Modelaje de la inundación 
•	 Se considera probable la ocurrencia de diferentes 

escenarios en respuesta a los efectos esperados por el 
ANM para la ZCBE-HS bajo la RCP8.5 para el período 
2080-2100, tales como: 1) la inundación no supera 
el límite estuarino, 2) la inundación supera el límite 
estuarino actual y 3) la inundación por ANM bajo la 
RCP8.5 no supera el área de los sustratos óptimos para 
la vegetación de manglar.  Los dos primeros escenarios 
supondrían la colonización de nuevos sustratos 
por parte de la vegetación de manglar y de especies 
vegetales asociadas, con la eventual recuperación de la 
composición de especies de los bosques de manglar y 
la recuperación de las pesquerías dentro del humedal. 
El tercer escenario, podría significar la muerte masiva 

del manglar,  imposibilitando una futura colonización 
de las mismas especies y la pérdida definitiva de las 
pesquerías del humedal y, en consecuencia, la pérdida 
de sus bienes y servicios ecosistémicos.

•	 La precisión del alcance y de los efectos de la proyección 
de la inundación causada  por el ANM bajo la RCP8.5 
en la ZCBE-HS, requiere de investigaciones detalladas 
que aporten registros sistematizados de datos sobre 
oleaje, eventos extremos como tormentas de marea, 
mareas, subsidencia y tectónica que, además, cubran 
períodos mayores de 30 años. Ese tipo de información 
no está disponible para el área de estudio.

•	 El uso de la RCP8.5 para visualizar los impactos 
del ANM a finales del siglo en la ZCBE-HS es una 
herramienta últil para prever las medidas de adaptación 
efectivas al ANM, así como una orientación temprana 
para solventar las restricciones en su aplicación; en 
particular, por la debilidad institucional evidenciada 
en esta área protegida y la dificultad para disponer de 
datos confiables a escala nacional, regional y local. 

5.6 Medidas de adaptación 
•	 La información analizada y los datos recabados a escala 

local para un período de 60 años son elementos clave 
para la formulación de MdA, tanto para la ZCBE-
HS, como para el resto de las zonas costeras de baja 
elevación del país. Esta información conforma una 
base robusta de referencia para la visión prospectiva 
de la adaptación que necesariamente debe superar la 
visión de corto plazo tradicional en la formulación de 
políticas públicas. 

•	 La incorporación de la adaptación en la planificación 
(mainstreaming) del desarrollo en la Reserva de Fauna 
Silvestre Hueque-Sauca, puede reducir la vulnerabilidad 
al aumento del nivel del mar, si se toman previsiones 
tempranas para la protección de los bienes y servicios 
ecosistémicos que contribuyen a mejorar la salud de los 
ecosistemas del humedal, la seguridad alimentaria y el 
crecimiento económico local.  

•	 De este trabajo se puede adelantar la pertinencia del 
abordaje conjunto de la adaptación y las RCP, como 
apoyo a políticas públicas para las zonas costeras de 
baja elevación del país. 

•	 El enfoque de adaptación puede aumentar la 
resiliencia de las poblaciones costeras, incluyendo 
el establecimiento y la gestión de áreas protegidas, la 
planificación eficaz del uso de la tierra, la restauración 
de ecosistemas, la gestión sostenible de la pesca, entre 
otros. La adaptación es cada vez más importante para 
fortalecer la resiliencia de las poblaciones costeras.
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•	 No queda claro  -para el caso de Venezuela- cómo 
solventar el grado de incertidumbre implícito en el 
problema del ANM, cuando el inventario nacional de 
gases de efecto invernadero,  punto de partida para 
conocer la contribución de los sectores productivos 
y el papel de los recursos naturales con respecto a 
las emisiones y sumideros de CO2, respectivamente, 
adolece de confiabilidad respecto a los datos utilizados 
sobre ANM para el país, impidiendo formular las 
medidas de mitigación y adaptación ajustadas a dichas 
contribuciones. 

•	 La formulación, implementación y evaluación de  las 
medidas para atender los impactos esperados por el 
ANM bajo la RCP8.5, en los manglares, la agricultura 
y las pesquerías en las ZCBE-HS, deberán articularse 
con las políticas agrícolas contempladas para el resto 
del territorio nacional y formar parte de las políticas 
públicas de desarrollo que tienen incidencia sobre 
la seguridad alimentaria nacional. Estos manejos de 
adaptación permitirán reducir los riesgos asociados al 
incremento del nivel marino y proveer a las personas 
naturales e instituciones gubernamentales de un 
adecuado conocimiento sobre la vulnerabilidad de 
las costas, para anticipar acciones y decisiones ante el 
ANM.

•	 El manejo compartido del área protegida sería una 
medida de adaptación transformacional que podría 
reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de 
los ecosistemas de la ZCBE-HS y de las comunidades 
humanas que allí habitan.

5.7 Se considera necesario seguir investigando en los 
siguientes aspectos:

•	 Comportamiento de mareas, geomorfología, tectónica 
y clima en las áreas costeras del país. Es necesario 
incentivar el estudio del cambio climático y del ANM; 
invertir en ciencia y tecnología en el área del cambio 
climático; desarrollar metodologías y estandarizarlas 
para estructurar una base de datos físicos robusta que 
permita contar con información empírica confiable y 
reducir la incertidumbre sobre los impactos. 

•	 Alternativas socioeconómicas viables para (y con) 
las poblaciones locales. Buscar opciones sobre otras 
actividades económicas que no dependan de los 
recursos naturales locales, a manera de disminuir la 
alta dependencia alimentaria que existe actualmente.  

•	 Determinar los vacíos jurídicos en materia ambiental 
para identificar puntos de entrada al tema del cambio 
climático y, en particular, sobre adaptación al ANM.

•	 Analizar las razones por las cuales el país no ha 
cumplido con sus obligaciones con respecto al cambio 
climático.  Exigir respuesta y acciones concretas a las 
instancias con competencia en ambiente.  
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RESUMEN

Los pobladores indígenas de las Américas, también llamados Amerindios, son los pueblos aborígenes de las Américas, cuyos 
predecesores probablemente vinieron de Asia a través del Estrecho de Bering hace 12.000-30.000 años, desde Siberia y Mongolia. 
Además de esta introducción, probablemente ocurrieron migraciones en ambos sentidos entre islas del Pacífico y América del 
Sur. Tres tipos de evidencias apoyan las migraciones a través del Estrecho de Bering y del Pacífico: la arqueológica-antropológica, 
los polimorfismos genéticos humanos y la diversidad genética que se encuentra en los patógenos microbianos que infectan a 
los Amerindios. Entre estos patógenos destacan los virus de humanos, cuya relación con los amerindios es un tema que ha sido 
ampliamente investigado. La diversidad encontrada en algunos virus apoya la hipótesis sobre el origen asiático de los amerindios, 
como el virus GBV-C. Algunos virus, como el VIH-1, se han introducido más recientemente en algunas comunidades amerindias, 
con consecuencias devastadoras. Otro virus poco común entre los indígenas es el virus de hepatitis C. Finalmente, algunas infecciones 
virales son endémicas en los Amerindios y los virus que se encuentran en esas poblaciones son únicos, como los virus de la hepatitis B 
y D. Las prácticas socioculturales podrían estar contribuyendo a modular la prevalencia de la infección por estos virus en cada grupo 
amerindio. El estudio de los virus de la hepatitis en los amerindios y la introducción del VIH-1 en algunas de estas comunidades 
indígenas proporciona una visión general de las diferentes relaciones de estos virus con estas poblaciones indígenas.

ABSTRACT

Indigenous population from the Americas, also called Amerindians, are the aboriginal people in the Americas, that probably came 
from Asia through the Bering strait 30,000–12,000 years ago, from Siberia and Mongolia. In addition, two-way migrations seem to 
have occurred between the Pacific islands and South America. Three types of evidence support the Bering and Pacific migrations: 
archaeological and anthropological, human genetic polymorphisms, and the genetic diversity found in microbial pathogens infecting 
Amerindians. Among these pathogens, the relationship between Amerindians and human viruses is a rich topic for research. The 
diversity found in some viruses support the hypothesis on the Asian origin of Amerindians, like GBV-C virus. Some viruses have been 
more recently introduced, like HIV-1 in some Amerindian communities, with devastating consequences. Another virus uncommon 
in indigenous populations is hepatitis C virus. Finally, some viral infections are endemic in Amerindians, and the viruses found in 
their population groups are quite unique, like human hepatitis B and D viruses. Socio-cultural practices might be contributing to 
modulate the prevalence of infection by these viruses in each Amerindian group. The study of hepatitis viruses in Amerindians and 
of HIV-1 introduction in some of these indigenous communities provides an overview of the different relationships of these viruses 
with these indigenous populations
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1.  Introducción
Los pobladores indígenas de América, también llamados 

Amerindios, son los pueblos aborígenes americanos. Se estiman 
unos 400 grupos indígenas en Latinoamérica, que comprenden 
entre 45 y 48 millones de individuos. En Bolivia y Guatemala los 
pobladores indígenas constituyen más del 60 % de la población 
total. En otros países como Perú, Ecuador y México, la presencia 
de población indígena es importante, mientras que en países 
como Argentina, Brasil, Paraguay y Venezuela, la población 
indígena es una minoría, estando prácticamente ausente en 
Uruguay [1]. 

La evidencia existente sugiere que los primeros Amerindios 
vinieron de Asia a través del Estrecho de Bering, hace unos 
12.000-30.000 años, desde Siberia y Mongolia. Se piensa 
que adicionalmente pueden haber ocurrido migraciones en 
ambos sentidos entre islas del Pacífico y Sur América [2]. Tres 
tipos de evidencias apoyan estas hipótesis. El primer grupo 
de evidencias es de tipo arqueológico y antropológico [3]. El 
segundo tipo de evidencia es proporcionado por el estudio 
de los polimorfismos genéticos humanos [2]. La diversidad 
genética encontrada en los microoroganismos que infectan 
a Amerindios es el último tipo de evidencia. Por ejemplo, 
en poblaciones indígenas latinoamericanas se encuentran 
cepas asiáticas de Helicobacter pylori [4], del virus humano 
linfotrópico tipo 2 (HTLV-2) [5] y del virus GBV-C [6]. 

La relación entre los Amerindios y los virus humanos 
que los infectan es un tópico que ha sido abundantemente 
investigado [7]. Mientras que la diversidad genética observada 
en algunos de estos virus es compatible con las hipótesis del 
origen de los Amerindios, otros virus han sido recientemente 
introducidos en algunas comunidades indígenas, como el 
Virus de Inmunodeficiencia Humana tipo 1 ó VIH-1. Por otra 
parte, existen infecciones virales endémicas en Amerindios, 
con virus de linajes autóctonos, como es el caso del virus de 
hepatitis B y D (VHB, VHD) (Tabla 1).

El estudio de los virus de hepatitis y la introducción del 
VIH-1 a algunas comunidades amerindias de Latinoamérica 
es una aproximación valiosa al estudio de las relaciones entre 
estos virus y las comunidades indígenas.

2. El grupo de los virus causantes de hepatitis y el 
VIH-1

La hepatitis viral  causó 1,34 millones de muertes en el 
mundo en 2015, un número comparable al causado por la 
tuberculosis y mayor que el causado por el VIH y, a diferencia 
de éstos, el número de muertes causado por las hepatitis virales 
va en ascenso [8].

Cinco son los virus denominados de hepatitis (VH), que 
comparten solo su sitio predominante de replicación que es 

el hígado, causando su inflamación.  Los virus de hepatitis A 
(VHA) y E (VHE) son virus de transmisión entérica (también 
llamada transmisión oral-fecal, mientras que los VHB, VHC y 
VHD son virus de transmisión parenteral, que se transmiten 
por transfusiones e inyección de derivados sanguíneos, por uso 
de drogas endovenosas y en mayor o menor grado por la vía 
sexual y madre-hijo, entre otras vías. Las infecciones por virus 
de transmisión parenteral son generalmente más graves, ya que 
en muchos casos persiste la infección, con secuelas graves para el 
hígado, tales como cirrosis hepática y carcinoma hepatocelular 
(CHC) [9]. Las infecciones por VHC y VHE no son comunes 
en Amerindios, aunque se ha encontrado evidencia serológica 
de infección por ellos en comunidades amerindias [10,11] . 
La infección por VHC es poco frecuente y por lo general está 
asociada a algún evento de transfusión o iatrogénico, ya que 
esta infección no es endémica en comunidades indígenas. La 
infección por el VIH-1 no es tampoco usual en Amerindios. 
La diferencia con el VHC, que no es trasmitido eficientemente 
por la vía heterosexual [12], es que el VIH-1 sí lo es [13]. Esto 
significa que a diferencia del VHC, si el VIH-1 es introducido 
en alguna comunidad indígena, pude diseminarse más 
eficientemente en la población, causando graves epidemias 
(Cuadro1).

Infección Virus Variante 
viral Posible consecuencia

Endémica VHB Autóctona Cirrosis o cáncer de hígado, 
poco estudiado

VHD Autóctona Casos frecuentes de 
hepatitis fulminante

GBV-C Asiática Ninguna, virus no patógeno

Accidental VHC Nueva en la 
población

Cirrosis o cáncer de hígado. 
Generalmente no se 
disemina

VIH Nueva en la 
población

Epidemia de graves 
consecuencias si se 
disemina

Cuadro 1. Tipos de relaciones de virus de hepatitis y VIH en 
Amerindios

3. El VHB y las comunidades indígenas: una 
relación de larga data

Aproximadamente un tercio de la población mundial ha sido 
infectada por el VHB [14], de los cuales unos 257 millones han 
evolucionado hacia la forma crónica de la infección [8]. Las 
mayores prevalencias para esta enfermedad se encuentran en el 
Sureste asiático y en África ecuatorial y del Sur. Alrededor de 7 
millones de personas están infectadas con el VHB en América 
[8]. Un gran número de individuos crónicamente infectados 
desarrolla cirrosis y otras lesiones severas del hígado como 
CHC [14]. 
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Se observan altas prevalencias de infección (hasta un 
30 %) entre los Amerindios [15-17]. Si bien todos los grupos 
amerindios presentan elevados grados de exposición al VHB, 
se observan diferencias significativas en la prevalencia y en 
particular en la edad de adquisición de anticuerpos contra 
este virus (anticuerpos anticore) entre comunidades Piaroa, 
Yanomami y Warao de Venezuela (Figura 1) [18,19]. Esta 
misma situación se observa en diferentes comunidades 
indígenas de Latinoamérica (Figura 2). Las diferencias en 
exposición al VHB entre distintas comunidades indígenas 
se debe a varios factores, donde probablemente contribuyen 
prácticas socio-culturales y la cobertura de vacunación contra 
el virus [19].

Existe una vacuna altamente eficaz contra el VHB; el objetivo 
de la OMS es la vacunación de los infantes al nacimiento como 
parte del programa para erradicar esta enfermedad [8]. Esta 
vacuna ha demostrado ser altamente eficiente en generar 
inmunidad contra la infección, aun siendo administrada con 
las dificultades logísticas de acceso en comunidades indígenas, 
como los Yucpas en la Sierra de Perijá venezolana, que a 
menudo resultan en retrasos en el cronograma de vacunación 
[21]. Paradójicamente, a pesar de existir esta vacuna como 
instrumento tan eficaz de prevención, esta enfermedad sigue 
causando casi un millón de muertes al año. Las poblaciones 
indígenas latinoamericanas han estado sujetas a programas 

de vacunación y es posible apreciar el beneficio de estos 
programas en la inducción de anticuerpos protectores [21] y 
en la disminución de prevalencia de infección y exposición a la 
infección [19], a pesar de nuevo de coberturas imperfectas de 
vacunación [22].

El VHB pertenece a la familia Hepadnaviridae y posee 
una envoltura lipídica donde están insertos sus antígenos 
de superficie. Su genoma consiste en un ADN circular, 
parcialmente de doble hebra, de aproximadamente 3.200 
pares de bases y 4 marcos de lectura abiertos. La polimerasa 
viral es una transcriptasa reversa con homología a la de los 
retrovirus. El mecanismo de replicación de este virus, usando 
una transcriptasa reversa, le provee un potencial de mutación 
similar al de los virus con genoma ARN pero la existencia de 
varios marcos de lectura solapados en su genoma le reduce su 
tasa de mutación, por lo que este virus presenta un nivel de 
variabilidad intermedio entre los virus de tipo ARN y ADN 
[9,23]. 

Se han descrito 10 genotipos, denominados de la A a la 
J, del VHB (Cuadro 2). Los genotipos del VHB presentan 
una distribución geográfica particular, encontrándose los 
genotipos A y D del virus ampliamente distribuidos en el 
mundo. Los genotipos B y C circulan principalmente en el 
Sureste asiático y en el Extremo Oriente, y el genotipo E en el 

Figura 1. Prevalencia de exposición al VHB (anticuerpos anticore) en comunidades indígenas suramericanas. Para cada país se indica en la leyenda las etnias 
estudiadas: Argentina (Guaraní), Bolivia (Aroma, Trinitarios, Yuki, Yurakare), Brasil (Xacriabá, Buriti, Apurinã, Caiabi, Cinta Larga, Deni, Jamamadi, Kanamari, 
Karitiana, Kayapó, Kulina, Mundurucú, Mura-Pirahã, Parakanã, Paumari, Suruí, Tikuna, Txucarramae, Urubu-Kaapor, Wayana-Apalai, Yanomami-Amazona, 
Yanomami-Roraima, Amazona–Acre, Kaingang), Colombia (Arhuacos, Barí, Chimila, Coreguajes, Cubeos, Cuna, Emberá Epena, Emberas Katios, Emberá 
Uuananas, Guahibos, Guahibos – Jabón, Huitoto, Huitotos-Putumayo, Kogi, Motilones, Sikuari, Tunebos, Tucanos Basanos, Valledupar, Wayuu, Yuco-Yucpa, 
Yucpas, Huitoto, Huitoto Araracuara, Huitoto Putumayo, Piapoco Puinave, Tunebos), Ecuador (Waorani), Perú (Rio Santiago, Río Morona, Río Pastaza, Río Nape, 
Río Tigre, Río Putumayo, Río Ucayalí, Río Tambopata, Río Madre de Dios, Río Urubamba, Río Apurimac, Río Maya –Huataga, Ashaninka, Kandozi, Chapra, 
Shiwilo, Matsigenka, Shipibo Konibo), Venezuela (Yucpa, Aroy, Marewa, Maracaibo, Barí, Japreira, Piaroa-Atures, Piaroa-Autana, Yanomamis Hokotopiwei-
Theri, Yaurawe-Theri, Irokai-Theri y Hasupiwei-Theri, Piaroa, Piaroa, Jiwi) [20]
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África subsahariana. El genotipo G no es frecuente en ninguna 
región y está más bien asociado a ciertos grupos de riesgo [24]. 
El genotipo F es el más divergente de todos los genotipos del 
VHB, es autóctono de Sur América y altamente predominante 
en la región, particularmente en Venezuela. El genotipo H, 
genéticamente cercano al genotipo F, se encuentra en Centro 
América y en particular es frecuente en México. Los genotipos 
pueden a su vez ser divididos en subgenotipos [9,23,25]. 

La prevalencia del genotipo F en Suramérica varía 
mucho entre países. En el Cono Sur, el genotipo A es más 
frecuente que el genotipo F, mientras que en la zona norte 
del hemisferio el genotipo F es predominante. La frecuencia 
en que se encuentra el genotipo F en Latinoamérica está muy 
relacionada con el grado de presencia de genes amerindios en 
el reservorio genético de la población estudiada. En Colombia, 
Venezuela y Perú, donde este reservorio amerindio es muy 
alto, la frecuencia del genotipo F puede llegar hasta un 
80 % [26]. En cambio, en Brasil, la contribución amerindia es 
mucho menor y en consecuencia, el genotipo A o D del VHB 
es más común en Brasil que el genotipo F [23,27,28]. En Cuba, 
la contribución amerindia al acervo genético de la población 
es prácticamente inexistente, y la composición genética de 
la población es esencialmente de origen africano y europeo 
[29]. La distribución de genotipos en la isla es un reflejo de 
este acervo genético, con particular contribución de genotipos 
africanos del VHB en esa población [30].

El genotipo F del VHB se encuentra en forma casi exclusiva 
en cualquier grupo amerindio de Suramérica [23,26,31]. El 
genotipo F del VHB se clasifica a su vez en 4 subgenotipos, 
que difieren en un 4% en su genoma [32].  Los estudios más 
completos de la variabilidad genética del VHB en Amerindios 
provienen de Venezuela, donde el subgenotipo F3 y también el 
F2 infectan a distintos grupos [26].  Sin embargo, no se observa 
correlación entre los clados virales circulantes y las diferencias 
étnicas de las poblaciones [26]. Probablemente los numerosos 
cuellos de botella que han sufrido las poblaciones amerindias 
a lo largo de la historia expliquen porqué por lo general se 

encuentra un solo subgenotipo del VHB en cada comunidad. 
Se plantea igualmente que puede ocurrir el desplazamiento 
de un subgenotipo preexistente por otro, como parece haber 
ocurrido en estas últimas décadas en la comunidad Warao 
[19]. Finalmente, el genotipo H es altamente predominante 
en México, en particular en poblaciones amerindias, 
donde también se encuentra asociado a infección oculta en 
poblaciones amerindias [33-35].

	 La infección oculta por el VHB consiste en la 
infección activa viral en ausencia del el marcador por 
excelencia de infectividad, el Antígeno de Superficie [20]. En 
Venezuela, la infección oculta ha sido descrita en población 
general y en Amerindios [20,36]. Al igual que en México, la 
infección oculta es frecuente en poblaciones amerindias y 
circula el mismo genotipo (en el caso de Venezuela F) que 
en las infecciones clásicas por el VHB [36]. De hecho, al 
estudiar la presencia de infección oculta en varios países de 
Latinoamérica, ésta es siempre muy frecuente en comunidades 
indígenas, observándose alta frecuencia de la misma en esas 
comunidades (Figura 2) [20].

Cuadro 2. Genotipos del VHB y distribución mundial

Genotipo Distribución
A, D Mundial. Algunos subgenotipos1 en regiones 

específicas

B, C, I, J Asia

E África

F, H Latinoamérica y poblaciones indígenas de toda 
América

G Asociado a grupos de riesgo, pacientes co-infectados 
con VIH o usuarios de drogas endovenosas

1Los genotipos presentan una divergencia a nivel de genoma completo de al 
menos 8% y dentro de los genotipos, los subgenotipos de al menos 4%

Figura 2. Prevalencia de infección oculta por el VHB en distintas poblaciones 
latinoamericanas. Se muestran los resultados de prevalencia de infección 
oculta en varios estudios, en distintas poblaciones. Las prevalencias en 
poblaciones amerindias se señalan en azul. Los números entre paréntesis se 
refieren al número de comunidades evaluadas. VIH: pacientes co-infectados 
con VIH (rojo). Donantes: donantes de sangre (varios estudios). Hemodiálisis: 
pacientes hemodializados. Rural: población rural [20]
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El origen del VHB sigue siendo un enigma. Dependiendo 
del tipo de análisis filogenético, se propone un origen asiático 
o un origen americano para este virus [37]. Una propuesta 
alternativa consiste en sugerir que el VHB surgió a través de 
varias introducciones zoonóticas o saltos de especie de virus 
que infectan a primates no humanos [23]. Estas introducciones 
zoonóticas podrían haber ocurrido en distintos continentes, 
entre los cuales el Nuevo Mundo, donde se habría originado 
el genotipo F. Esto explicaría la alta endemicidad del VHB 
en Asia, África y a su vez en las poblaciones Amerindias, aún 
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sin estar infectados con virus genéticamente relacionados. La 
hipótesis anterior se basa en estudios que proponen que el 
VHB tendría unos 3000 años [23]. Sin embargo, otros estudios 
proponen un origen mucho más antiguo para este virus [38]. 
Estas inferencias filogenéticas sugieren que el VHB se originó 
hace unos 33.000 años y que más bien algunos virus de primates 
no humanos podrían haberse originado de virus de humanos. 
De hecho, se ha descrito recientemente la presencia de genoma 
de hepadnavirus (la familia del VHB) en un ave paserina fósil  
[39], lo cual sugiere un origen muy antiguo para la familia 
y que los primeros miembros virales circularon en aves. Sin 
embargo, un origen tan antiguo para el VHB, como propuesto 
por Paraskevis et al.  [38] no parece compatible con la tasa de 
evolución estimada para este virus [40]. Más recientemente 
se han descrito hepadnavirus en murciélagos [41,42]. Si bien 
estos virus son genéticamente distantes del VHB, esto plantea 
de nuevo interrogantes sobre el origen de este virus. Por otra 
parte, uno de los nuevos hepadnavirus descubiertos tiene la 
habilidad de infectar células humanas y por ende representa 
un riesgo potencial de zoonosis en humanos [41].  En resumen, 
se plantea pues la hipótesis de múltiples saltos de especies entre 
virus de primates (y eventualmente otros virus de mamíferos) 
y recombinación (la cual es relativamente frecuente en este 
género), con una tasa de evolución variable a lo largo del 
tiempo, para explicar el origen y diversificación en genotipos 
humanos del VHB [40]. Se requieren más estudios, en 
particular de eventuales hepadnavirus que infecten a primates 
del Nuevo Mundo (si no están extintos), para aportar más luz 
sobre la inquietante pregunta del origen del VHB [23]. 

4. El enigmático VHD y su gran patogenicidad en 
comunidades indígenas

La infección por el VHD está siempre asociada a una 
infección previa o simultánea con el VHB y por lo general 
cursa de forma más severa. Se estiman unos 15-20 millones 
de personas infectadas con el VHD en el mundo [43]. Este 
virus es el responsable del episodios de hepatitis fulminantes 
descrito en los años 80 en los Amerindios Yukpa [44]  y luego 
descrito también en Yanomamis [45]. El descubrimiento del 
VHD como co-infectante del VHB en los casos de hepatitis 
fulminante en los Indígenas Yukpa en la Sierra de Perijá a final 
de los 80, permitió explicar lo conocido anteriormente como 
fiebre de Santa Marta en Colombia y fiebre de Labrea en Brasil 
[46]. 

El VHD requiere la coinfección con el VHB, exclusivamente 
para diseminarse de célula en célula. Este agente ha sido 
clasificado dentro del género deltavirus, familia Deltaviridae 
[47]. El VHD presenta similitud en su organización genómica 
y su mecanismo de replicación con los viroides (entidades 
compuestas exclusivamente de ARN, con capacidad replicativa) 

y con los virus satélites de plantas (virus que requieren de otro 
virus para su replicación) [9]. Una característica singular de 
este virus, que comparte con los viroides de plantas, es que su 
ARN posee una ribozima, es decir un fragmento de ARN que 
posee actividad enzimática para escindir su propio ARN.  A 
diferencia de los viroides, el ARN de este virus sí codifica para 
una proteína, que según la transcripción origina una proteína 
pequeña y una con un extremo carboxilo más grande que es el 
antígeno delta grande [47,48].

Existen 8 genotipos del VHD. El genotipo 1 es común en 
África y Europa, y los genotipos 2 y 4 en Asia. La infección por 
el genotipo 2 es generalmente más benigna que por los otros 
dos genotipos más estudiados, el 1 y el 3. El genotipo 3 circula 
en América del Sur y está asociado con mayor frecuencia a 
casos de hepatitis fulminante [49]. Los genotipos 5-8 circulan 
en África  [48]. 

La infección por el VHD es frecuente y particularmente 
severa (asociada a hepatitis fulminantes) en la región amazónica 
y en las comunidades indígenas suramericanas. El genotipo 3 
del VHD, que es el que infecta en la región, es también el más 

Figura 3. Infección por el VHD en Suramérica. Se observa una alta 
endemicidad del VHD en toda la Amazonia (anticuerpos anti-VHD en 
individuos positivos a la infección por el VHB) [54], con un gradiente de 
mayor prevalencia en el Oeste de la Amazonia con respecto al Este (flecha 
azul). Las infecciones por VHD son principalmente debidas al genotipo 3 del 
VHD, mayormente asociado al genotipo F del VHB [55]. Se han descrito otros 
genotipos del VHD en grupos étnicos específicos, probablemente introducidos 
durante la trata de esclavos: genotipo 1 en indígenas Yukpa, aunque en menor 
prevalencia que el genotipo 3 [56], genotipo 1 en población no indígena en la 
Amazonia Occidental brasileña [57] y genotipo 8 en Marañao, Brasil  [58,59] 
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divergente de los genotipos virales. Se desconoce por qué la 
coinfección VHB/VHD genotipo 3 produce una hepatitis tan 
severa. No se puede descartar que también influyan factores 
genéticos del hospedero, ya que estas infecciones ocurren 
mayormente en poblaciones indígenas o con fuerte acervo 
genético indígena.

Al igual que el VHB, el genotipo infectante del VHD es 
autóctono en comunidades indígenas y el más divergente de 
los genotipos conocidos. Sin embargo, así como para el VHB, 
no se puede inferir que este virus sea el que haya dado origen 
a los otros genotipos del VHD que circulan en el Mundo. Si 
el origen del VHB es un tema complejo, se conoce todavía 
menos sobre el origen del VHD.  Se ha propuesto que el primer 
genotipo del VHD sería africano y de ahí haya irradiado al 
mundo [50]. Sin embargo, esta teoría no explica la existencia 
de un genotipo americano divergente y abundante en las 
poblaciones amerindias de Suramérica. En cuanto al origen de 
este virus tan particular, se han propuesto 3 teorías [50]:

•	 Se ha propuesto por sus similitudes, un origen a partir de 
un viroides de plantas que adquirió el ARN mensajero 
de una proteína hospedera [51]; sin embargo, a pesar 
de la similitud, no se puede descartar una evolución 
convergente.

•	 Con el descubrimiento de ribozimas en genomas 
animales incluyendo el humano [52], se postula que el 
VHD podría haber surgido del transcriptoma humano.

•	 Finalmente, con la identificación de ARN circulares 
humanos, Taylor [53] propone que uno de ellos podría 
haber podido ser reconocido por una ARN polimerasa 
celular y así ser replicado.

5. VHC: una relación poco frecuente
Se estiman unos 71 millones de personas infectados con 

el VHC [8]. Las mayores prevalencias se encuentran en el 
Norte de África y África en general, mientras que Venezuela la 
prevalencia está entre 1 y 2 % [8,60]. Este virus está igualmente 
asociado a CHC, aunque los mecanismos moleculares no son 
muy conocidos [61]HCV, and HDV. El VHC se clasifica en el 
género hepacivirus de la familia Flaviviridae [9]. 

	 El VHC se clasifica en 7 genotipos del VHC y 
múltiples subtipos dentro de estos genotipos [9]. Los genotipos 
1, 2 y 3 tienen una distribución mundial. El genotipo 4 se 
encuentra mayormente en África y el Medio Oriente y los 
genotipos 5 y 6 circulan predominantemente en Sur África 
y Asia, respectivamente [61]. El genotipo 7 fue descrito en 
inmigrantes africanos residentes en Canadá. En Venezuela 
circula mayoritariamente el genotipo 1, que es igualmente el 
genotipo predominante en Europa y Norte América [62,63]. El 
segundo genotipo más frecuente en Venezuela es el genotipo 2, 

encontrándose de forma predominante un subtipo poco común 
en otros países, aún de la región, que es el 2j [64]. Este subtipo 
no se encuentra en otros países latinoamericanos; el estudio 
de coalescencia de una colección de 15 años de secuencias del 
VHC en Venezuela sugiere que este subtipo 2j fue introducido 
a Venezuela durante la trata de esclavos, hacia 1785 [64].

A diferencia del VHB, la infección por el VHC no es endémica 
en poblaciones indígenas latinoamericanas, encontrándose 
ausencia de marcadores de infección por este virus en 
comunidades indígenas o bajas prevalencias de anticuerpos, 
a menudo no acompañadas de infección activa [16,60,65,66].
Esto se debe a dos factores. En primer lugar, la infección por el 
VHC no es autóctona en las comunidades amerindias, como lo 
es la infección por VHB y por ende la eventual introducción del 
VHC es más reciente en esas comunidades. En segundo lugar, 
si bien ambos virus comparten vías de transmisión, ciertas 
vías altamente eficientes para la transmisión del VHB, como 
la transmisión sexual, no lo son para el VHC. Es frecuente la 
transmisión del VHC entre usuarios de drogas endovenosas 
(UDE) o por la vía iatrogénica y ambos tipos de contactos (con 
UDE u hospitalarios) son poco frecuentes en las comunidades 
indígenas latinoamericanos que se mantienen aisladas. En 
cambio, en Norte América, la infección por VHC en frecuente 
en los Nativos americanos; en este caso, es frecuente el factor 
de riesgo de uso de drogas endovenosas, por ejemplo, asociado 
a esta infecciones [67]. Otra observación interesante es que la 
progresión a la cronicidad de la infección por VHC podría ser 
menor en estos grupos indígenas y esto podría deberse a una 
menor propensión genética a producir IL-10, una interleucina 
que facilitaría el establecimiento de cronicidad en esta infección 
[67]. En resumen, la prevalencia de infección por VHC es por 
lo general baja en comunidades indígenas con poco contacto 
con la civilización más “occidentalizada”.

6. Otros virus relacionados inicialmente con 
hepatitis: el GBV-C

El GBV-C pertenece al género Pegivirus de la familia 
Flaviviridae [68]. Inicialmente asociado a hepatitis, se piensa 
actualmente que este virus no es patogénico para el hombre 
[69]. La  coinfección por este virus podría más bien ser 
beneficiosa en la evolución de la infección por el VIH-1 [70]. 
De los 5 genotipos del GBV-C, el genotipo 1 circula en África, 
el 2 en Europa y Norte América, mientras que los genotipos 
3, 4 y 5 se encuentran mayormente en Asia [61]. El genotipo 
3 circula igualmente en poblaciones de Centroamérica y 
Suramérica, particularmente entre Amerindios [6]. Este 
hallazgo se encuentra relacionado con el origen asiático del 
Hombre americano. La circulación de un genotipo asiático del 
GBV-C en poblaciones amerindias apoya la hipótesis de que 
este virus habría sido introducido en el Continente Americano 
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Cuadro 3. Grupos y subtipos del VIH-1 y VIH-2 [74]

Virus Grupos y subtipos

VIH-1 4 grupos, corresponden a un salto de especie de virus 
que infectan a simios (chimpancés y orangutanes): M, 
N, O y P. El grupo M se diseminó de forma extensa en 
el mundo y originó 9 subtipos y al menos 48 formas 
recombinantes

VIH-2 8 subtipos A-H: saltos de especie de virus que infectan 
a macacos.

con los primeros pobladores humanos hace unos 10.000-
30.000 años. 

7. VIH-1: una relación fortuita muy peligrosa
	 El Virus de Inmunodeficiencia Humana (VIH) es 

el responsable del síndrome de inmunodeficiencia adquirida 
(SIDA). Alrededor de 37 millones de personas están infectadas 
con el VIH-1 en el mundo, unas 1,8 millones en Latinoamérica 
y al menos 110.000 en Venezuela [71].  El VIH-1 y el VIH-
2 son retrovirus, miembros de la familia Retroviridae, siendo 
más común el VIH-1 [72]. Este virus posee un genoma de tipo 
ARN diploide (dos copias de ARN) de unas 10.000 bases. 

Se han descrito 4 grupos dentro del VIH-1: M, N, O y P. 
Dentro del grupo M, que es el más ampliamente distribuido 
en el mundo, se han descrito diversas variantes genéticas, que 
incluyen 9 subtipos y al menos 48 variantes recombinantes 
[73]. Para el VIH-2 se describen 8 subtipos A-H (Cuadro 3). 
Todos estos grupos virales y subtipos se originaron durante el 
siglo pasado [74]. 

Cuadro 4. Infección por VIH-1 en comunidades indígenas 
Americanas. 

País Prevalencia de VIH-1 en la comunidad 
indígena

Norteamérica

Canadá Prevalencia: 0,362 %, doble de la población 
general [81]

USA
Prevalencia en cuarta posición, inferior a la 
de Negros afroamericano, Latinos grupos 
multiétnicos pero mayor que Hawaianos y 
Blancos [82]

México Altas prevalencias en Oaxaca y Sonora [83]

Centroamérica

Guatemala Incremento en el número de casos entre los 
Mayas [83]

Honduras Altas prevalencias estimadas en Garifunas y 
Miskitos [71,83]

Panamá Población Kuna; poco acceso a tratamiento 
[83]

Suramérica

Bolivia Prevalencia mayor que en población no indí-
gena [83]

Brasil Prevalencia de 0,13 % [84], menor que la 
nacional, varias comunidades

Chile Población Aymara, mayor tasa de mortalidad 
que resto de población [83]

Ecuador Alta incidencia en etnia Shuar [83]

Perú 7,5 % de prevalencia en etnia Chayahuita [77]

Venezuela 9,5 % de prevalencia en etnia Warao [78]

La prevalencia de VIH es distinta en los Nativos de Norte 
América y otras regiones del continente; en USA y Canadá, las 
poblaciones indígenas han sido más intervenidas y por ende la 
penetración del VIH-1 ha sido más frecuente, observándose 
prevalencias hasta mayores que en población de bajo riesgo y 
en numerosas comunidades indígenas. Son pocos los estudios 
de prevalencia de infección por VIH en comunidades indígenas 
en Suramérica: los únicos casos documentados de epidemia de 
VIH-1 son de Perú [77] y Venezuela [78], siendo este último 
el único estudio que incluyó la caracterización molecular de 
la epidemia.

Desde principios de este siglo, el VIH-1 fue introducido y 
se ha diseminado de forma devastadora en las comunidades 
Waraos del Delta del Orinoco venezolano [78,79]. La 
prevalencia de infección puede llegar a 30 % entre adultos 
varones en algunos de estos pueblos indígenas y el número 
de individuos infectados se duplica en menos de una año 
[78]. Los estudios filogenéticos permiten señalar que el virus 
fue introducido en dos oportunidades: una introducción de 
un subtipo poco común en Venezuela, el VIH-1 subtipo C, 
que no se diseminó (un hombre probablemente portaba este 

En Latinoamérica y en Las Américas, el subtipo más 
frecuente del VIH-1 es el B. Sin embargo, en Brasil y el 
Cono Sur, han sido introducidas variantes como el subtipo 
F y diversas formas recombinantes; estas variantes fueron 
probablemente introducidas a través de usuarios de drogas 
endovenosas y luego transmitidas a países vecinos como 
Chile, probablemente por la vía sexual [75]. En Venezuela, el 
subtipo B sigue predominando con una alta frecuencia (mayor 
de 99 %), aunque ya se ha descrito la circulación de formas 
recombinantes A/G, B/F y B/C y del VIH-2 [75]. 

El VIH tiene unos 50 años circulando en las Américas, por 
lo que es un virus normalmente ausente en las comunidades 
amerindias que se han mantenido aisladas de centros 
poblados y ciudades. Sin embargo, además de casos aislados 
de infección, el VIH-1 ha sido introducido en pueblos 
indígenas de Suramérica (Cuadro 4). La introducción del 
VIH en poblaciones indígenas del continente ha conllevado a 
epidemias severas, con una reducida esperanza de vida de los 
indígenas con VIH, con respecto al resto de la población con 
VIH [76].
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subtipo y contaminó a su esposa y ella al enviudar no contagió 
a nadie más) y un subtipo B, que sí se propagó, a través de 
relaciones sexuales con aparente alta frecuencia de relaciones 
de hombres que tienen sexo con hombres. Se pudo determinar 
que la introducción del VIH-1 subtipo B fue alrededor del 
año 2002 [78]. Estas introducciones del VIH-1 podrían estar 
relacionadas con las frecuentes migraciones que realizan los 
Waraos fuera de la comunidad, retornando luego al Delta del 
Orinoco, al menos dos de ellos portando el virus. Los estudios 
moleculares apuntan igualmente a que la cepa infectante parece 
usar el co-receptor CXCR4, es decir que se trata de una cepa 
más agresiva que la que normalmente se encuentra al principio 
de la infección, por lo que la evolución a SIDA es más rápida 
en esta comunidad [80].

8. Conclusiones
	 En esta revisión se han descrito ejemplos de virus 

con una intensa pero variada relación con las comunidades 
indígenas latinoamericanas: virus que vinieron con el primer 
poblador del Continente americano, como el GBV-C, virus 
que se originaron o evolucionaron junto a estas comunidades 
indígenas en estos 10.000-30.000 años, como el VHB y VHD y 
finalmente virus que han sido introducido solo recientemente 
en algunas comunidades, como el VIH-1 y virus que se 
observan aún con poca frecuencia en indígenas, como el VHC. 
La mayoría de estas infecciones causan graves consecuencias 
a la salud de nuestros indígenas, como las secuelas de una 
hepatitis crónica o fulminante y el SIDA. Abordar y controlar 
estas infecciones y epidemias requiere de un estudio multi 
y transdisciplinario entre Virólogos, Personal de Salud, 
Antropólogos y Sociólogos, para una intervención eficaz a 
través de la vacunación contra el VHB y por ende el VHD 
[85], en campañas de educación sanitaria para minimizar la 
transmisión y concientizar a la población sobre la importancia 
del tratamiento de por vida, en el caso del VIH-1.
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