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IV

EDITORIAL

El tema ecológico y conservacionista está siempre presente en los intereses de la Academia de Ciencias Físicas Matemáticas 
y Naturales y la corporación periódicamente deja testimonio de la actividad en este asunto a través de diferentes vías de 
comunicación, entre las cuales está el Boletín como su publicación o!cial. En este primer número del año 2021 se aborda el 
tema desde dos ángulos.  Por una parte, se expone el Trabajo de Incorporación a Individuo de Número de la Dra. Margarita 
Lampo, quien ha enfocado su interés académico en la ecología del sapo común, su papel de hospedero de un hongo quítrido y 
su diseminación global, usado como ejemplo para ilustrar la función primaria de las invasiones biológicas en la evolución  de 
los ecosistemas. No deja de asombrarnos la complejidad del estudio al tratar de ofrecer respuestas relativas al establecimiento 
y expansión de invasores biológicos, así como las consecuencias y los  efectos  destructores  asociados  sobre las comunidades  
invadidas: el  problema ecológico se  extiende más allá de la visión académica para convertirse en un problema social.  En este 
último contexto es notorio otro problema: el de los  derrames de petróleo que se han venido sucediendo dando la espalda a las 
operaciones y el desempeño ambiental de PDVSA.

 En los últimos años, con una mayor frecuencia en el 2020, han ocurrido una serie de derrames en Venezuela tanto en ambientes 
marino-costeros como en ambientes terrestres. Todos han traído a corto plazo problemas muy serios en estos ambientes y para 
empeorar el panorama no se cuenta con estadísticas e informaciones comprobables sobre el número de eventos, su magnitud y 
sus efectos. La ocurrencia de derrames de hidrocarburos de distinta magnitud y naturaleza es un riesgo asociado a la actividad de 
la industria petrolera, pero no se justi!ca el aumento de la frecuencia y la extensión de estos accidentes previsibles y controlables, 
que además re$ejan violaciones de las  legislaciones nacionales e internacionales en materia de petróleo y ambiente.

Los efectos negativos de los derrames sobre ecosistemas incluyen la alteración y funcionamiento de  sus componentes bióticos 
y abióticos, con el consecuente detrimento de los servicios ecosistémicos que éstos proporcionan. Además su acción alcanza las 
geosferas externas: litosfera e hidrosfera, a través de su impacto en suelos, sedimentos, ambientes marinos, $uviales y lacustres.

Debido a estos problemas surgidos por los derrames en Venezuela, la Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y Naturales 
organizó en el año 2020 un foro denominado “Derrames de hidrocarburos en Venezuela y cómo afectan  al  ambiente  y a la 
economía local”, el cual fue presentado en dos oportunidades: octubre y diciembre de 2020. En este foro participó un conjunto 
de expertos se presentó el seguimiento de los derrames a través de imágenes satelitales y se discutieron varios aspectos como, 
por ejemplo, sus efectos sobre ecosistemas marino-costeros, su incidencia sobre las aves, corales y manglares, sobre el carbono 
orgánico en los suelos y sedimentos, y sobre los criterios y tecnologías de remediación en suelos contaminados con hidrocarburo. 

En este número del Boletín se recogen trabajos relacionados a los tópicos discutidos en ese foro, con la intención de alertar 
sobre los daños que se generan en el ambiente a causa de los derrames, dar a conocer aspectos relacionados a como mitigarlos, 
mostrar la necesidad de conocer la situación real en cada caso y recomendar el estudio de la variación en la composición de los 
hidrocarburos vertidos a corto y largo plazo. Asimismo, se pretende llamar la atención de la industria petrolera nacional para que 
tome previsiones más rigurosas para evitar o minimizar los riesgos asociados al manejo de los desechos y, particularmente, del 
derrame de sustancias contaminantes derivadas de sus operaciones petroleras.
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LAS INVASIONES BIOLÓGICAS A TRAVÉS DE DOS CASOS: EL SAPO COMÚN (Rhinella 
marina) Y EL HONGO CAUSANTE DE LA QUITRIDIOMICOSIS CUTÁNEA (Batrachochytrium 

dendrobatidis)

BIOLOGICAL INVASIONS ANALYZED THROUGH TWO CASE STUDIES: THE MARINE TOAD 
(Rhinella marina) AND THE CHYTRID FUNGUS (Batrachochytrium dendrobatidis)

Margarita Lampo*

Palabras clave: Invasiones biológicas, sapo común, Rhinella marina, hongo quítrido, Batrachochytrium dendrobatidis.
Keywords: Biological invasions, marine toad, Rhinella marina, chytrid fungus, Batrachochytrium dendrobatidis.

1. Introducción
A lo largo de su historia evolutiva, las especies han expandido 

o contraído sus distribuciones geográ!cas como consecuencia 
de procesos naturales de dispersión y extinción local.  Durante 
el último siglo el hombre también ha contribuido a la expansión 
de muchas especies vegetales y animales como resultado del 
trasladado —accidental o deliberado— de organismos de una 

región a otra.  Con el surgimiento de la globalización como 
política para el comercio mundial surgido después de la 
segunda guerra mundial, las movilizaciones de organismos 
han adquirido escalas sin precedentes geológicos, que han 
repercutido signi!cativamente sobre la distribución global de 
la diversidad biológica y sobre el funcionamiento de muchos 
ecosistemas [1].  La homogeneización de la biodiversidad, la 

RESUMEN
Las invasiones biológicas han sido fundamentales en la historia evolutiva de los ecosistemas y continúan siendo la causa más frecuente 
de las transformaciones de los ecosistemas modernos.  A pesar de los miles de textos publicados sobre invasiones biológicas desde 
que se reconoció la capacidad de invasión como un atributo de algunas especies hace dos siglos, aún son pocas las generalizaciones 
y muchas particularidades en torno a las preguntas fundamentales: ¿Por qué algunas especies, una vez introducidas en una nueva 
área geográ!ca, se establecen y expanden su distribución y otras no? ¿Por qué algunas especies tienen efectos devastadores sobre las 
especies nativas y otras no? ¿Qué hace que algunas comunidades sean más propensas a ser invadidas que otras? A través de dos casos 
de estudio, la invasión del sapo común Rhinella marina en Australia y la diseminación global del hongo quítrido Batrachochytrium 
dendrobatidis, reviso los procesos que ocurren durante las invasiones biológicas y describo algunas de las herramientas que se han 
utilizado para responder estas preguntas. Elementos comunes durante el proceso de invasión entre estas dos especies, situadas en ex-
tremos opuestos del espectro taxonómico, sugieren una vía para abordar el complejo problema de las invasiones biológicas.

ABSTRACT
Biological invasions have been fundamental in the evolutionary history of ecosystems and continue to be the most frequent cause 
of transformations of modern ecosystems. Despite thousands of published texts on biological invasions since invasiveness was !rst 
recognized as an attribute of some species two centuries ago, there are still few generalizations and many particularities around the 
fundamental questions: Why do some species, establish and expand their distribution once introduced in a new geographical area, 
while others fail? Why do some species have devastating e"ects on native species and others do not? What makes some communities 
more prone to invasion than others? I review the processes occurring during biological invasions and describe some of the tools that 
have been used to respond. these questions using two study cases, the invasion of the marine toad Rhinella marina in Australia and the 
global spread of the chytrid fungus Batrachochytrium dendrobatidis. Elements common to the invasion process of these two species, at 
opposite ends of the taxonomic spectrum, suggest a way to tackle the complex problem of biological invasions.

Este articulo corresponde al Trabajo de Incorporación de la autora como Individuo de Numero, Sillón XXII, de la Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y 
Naturales. Marzo 2020.
* Centro de Ecología, Instituto Venezolano de Investigaciones Cientí!cas, Caracas, Venezuela. mlampo@gmail.com
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pérdida de propiedades de algunos ecosistemas y la aparición 
de nuevos ecosistemas son resultados indiscutibles de la 
actividad humana y forman parte de los cambios a gran escala 
que de!nen el Antropoceno, como una época geológica en la 
que el hombre ha comenzado a redibujar el clima, el paisaje y 
la biota de la Tierra [2, 3].

Cómo anticipar, revertir o mitigar los efectos de las invasiones 
biológicas son algunas de las preguntas fundamentales de las 
ciencias ambientales en la actualidad.  En Estados Unidos, 
hay aproximadamente 50.000 especies foráneas y se estiman 
pérdidas de cerca de 120 mil millones de dólares por año a 
causa de estas especies invasivas [4].  Ya en el siglo XIX varios 
naturalistas advertían sobre la capacidad de algunas especies 
para establecerse y dispersarse en nuevas regiones y reducir las 
abundancias de las especies nativas, pero no fue sino hasta los 
años 90 cuando la ecología de invasiones se consolidó como 
una ciencia en sí misma [5].  Durante los últimos 30 años, 
la ecología de invasiones ha avanzado sustancialmente en la 
comprensión de muchos de los procesos que ocurren durante 
las invasiones biológicas, sin embrago, su capacidad para dar 
respuestas e!caces a los programas de manejo de invasiones 
particulares sigue siendo limitada.  Las comunidades biológicas 
son conjuntos de poblaciones complejos y difíciles de delinear 
en la práctica, en los que operan múltiples procesos en escalas 
espacio-temporales disímiles. Jerarquizar las contribuciones 
de cada uno de estos procesos al desenlace de una invasión 
biológica particular ha sido uno de los mayores retos para la 
ecología de invasiones.

El sapo común Rhinella marina y el hongo Batrachochytrium 
dendrobatidis son dos de las especies incluidas en la lista de las 
100 peores invasoras del mundo según la Unión Internacional 
para la Conservación de la Naturaleza (UICN) (Figura 1).  
Ambas especies, ubicadas en extremos opuestos del espectro 
taxonómico, han sido estudiadas exhaustivamente.  Este 
trabajo es un estudio comparativo sobre estos dos casos de 
invasiones biológicas y tiene un doble propósito; por un lado, 
intento enlazar estos eventos bien documentados con las 
teorías existentes en la biología de invasiones y, por el otro, 
identi!car procesos equivalentes que ocurren durante las 
invasiones biológicas en taxones muy distantes !logenética 
y ecológicamente. Las secciones 2—3 presentan un breve 
recuento sobre el desarrollo de la ecología de invasiones como 
disciplina; en las secciones  4—6 y el 8 se analizan el conjunto 
de eventos que han resultado en la expansión de la distribución 
geográ!ca de estas dos especies. La sección 7 describe las 
interacciones que, a  juicio de la autora, han sido claves para 
el establecimiento de estos dos taxones y esboza una vía 
para identi!car las interacciones claves en otras especies.  La 
sección 9 explora la valoración del impacto y su relación con 

la percepción pública y, !nalmente, la sección 10 concluye 
con algunas sugerencias para abordar el estudio de invasiones 
particulares.

Figura 1. El sapo común Rhinella marina y el hongo quítrido Batrachochytrium 
dendrobatidis. Esquema del supergrupo Ophistokonta tomada de Bannerman 
et al. 2018 [147].

2. Breve reseña histórica
La idea de la existencia de atributos particulares que 

con!eren a determinadas especies una capacidad especial para 
invadir y propagarse hacia nuevas áreas geográ!cas tiene casi 
dos siglos.  Los naturalistas pioneros del siglo XIX, entre ellos 
Charles Darwin, describieron en sus textos especies «intrusas» 
con atributos particulares que «invaden» territorios.  En 
su libro Sobre El Origen de Las Especies (1858, cit. en 1996), 
Darwin hace referencia a especies naturalizadas con capacidad 
de invadir  como «muchas especies naturalizadas a través de 
la agencia del hombre, se han extendido con asombrosa rapidez 
sobre nuevos países». También anticipa el impacto de estas 
especies sobre las nativas «…las producciones nativas son casi 
iguales o incluso superadas en número por las naturalizadas; y 
si las nativas no han sido exterminadas, sus números han sido 
reducidos sustancialmente, y esta es la primera etapa hacia la 
extinción». Darwin formula una  hipótesis sobre la relación 
entre la capacidad de invasión de una especie y su cercanía 
[!logenética] con las especies nativas [6].  Según Darwin, las 
especies con relaciones evolutivas muy cercanas o muy distantes 
a las nativas tendrían mayor di!cultad para establecerse; las 
cercanas competirían con las nativas por recursos similares, 
mientras las distantes tendrían requerimientos muy disímiles a 
los presentes en los hábitats de las nativas.  Estas dos hipótesis, 
conocidas como «el enigma de la naturalización de Darwin», 
continúan en debate actualmente (Hipótesis DN del Cuadro 
1).
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Durante la primera mitad del siglo XX varios naturalistas, 
como Joseph Grinnell (1887-1939), Frank Egler (1911-1996), 
Herbert Baker (1920-2001), Albert #ellung (1881-1928) y 
Carl Hu"aker (1914-1995), contribuyeron notablemente al 
conocimiento sobre especies introducidas [7, 8].  Entre ellos, 
el botánico suizo Albert #ellung fue pionero en describir el 
proceso de «naturalización» de las especies como el resultado 
de tres eventos: el establecimiento de poblaciones sin asistencia 
humana, la propagación a nuevas localidades y la superación de 
barreras que ejerce el hábitat receptor [9].  Sin embargo, muchos 
expertos en el tema coinciden en que fue Charles Sutherland 
Elton (1900-1991) quién, durante la segunda década del siglo 
XX, preparó el camino hacia la consolidación de la ecología de 
invasiones como una disciplina cientí!ca [10].  Elton publicó 
listas de especies «foráneas» y de especies «plaga» para referirse 
a organismos tanto nativos como introducidos, que afectaban 
a las especies nativas.  Fue su libro !e Ecology of Invasions 
of Animals and Plants (1958) el primer intento de integrar 
una serie de hipótesis sobre biogeografía, epidemiología, 
ecología de poblaciones y otras disciplinas —en ese momento 
inconexas— a través de ejemplos particulares, y así construir 
un marco conceptual sobre la biología de invasiones en todas 
sus dimensiones [11].  No obstante, el impacto de Elton y su 
obra fue tardío.  Sus obras tuvieron pocas citas en las siguientes 
décadas y, de sus 25 estudiantes de doctorado, sólo William 
Murdoch y Roger Kitching, hoy reconocidos ecólogos, se 
dedicaron años después al estudio de las invasiones biológicas 
[12].

No fue sino hasta principios de la década de los noventa 
cuando la temática de las invasiones biológicas comenzó a 
recibir atención por parte de la comunidad cientí!ca y así el 
número de publicaciones escaló de menos de un centenar a más 
de 3.500 [8]. En 2007, !e Ecology of Invasions of Animals and 
Plants (1958) era la obra más citada sobre biología de invasiones 
(1516 citas) [8] y es probable que hoy en día todavía mantenga 
esa posición (>7000 citas, Google Scholar). Según D. Simberlo" 
et al.  [13], sin embargo, un singular evento sirvió de detonante 
para que las invasiones biológicas se convirtieran, una década 
después, en uno de los tópicos más candentes de la ecología.  
En 1980, en una visita a los ‘fynbos’ sudafricanos durante 
la Tercera Conferencia sobre Ecosistemas Mediterráneos 
celebrada en Stellenbosch (Sudáfrica), muchos delegados 
fueron sorprendidos por cómo las coníferas habían logrado 
invadir estos ecosistemas prístinos, fenómeno que cuestionaba 
algunas nociones sobre la vulnerabilidad de los ambientes a ser 
invadidos y su relación con su grado de perturbación.  Estas 
observaciones motivaron a Harold Mooney  y Fred Krueger a 
proponer al Comité Cientí!co sobre Problemas Ambientales 
(SCOPE) la estructuración de un programa ambicioso sobre 
especies invasivas. 

El programa, dirigido por Mooney, dio origen a una serie de 
talleres que reunieron a un número importante de destacados 
ecólogos internacionales en los cuales se abordaron tres 
preguntas fundamentales: 1) ¿Qué atributos determinan que 
una especie se vuelva invasiva o no?, 2) ¿Qué características 
locales determinan que un ecosistema sea vulnerable o no a 
ser invadido? y 3) ¿Cómo podemos diseñar estrategias de 
manejo de sistemas con el conocimiento de las preguntas 1 y 2?  
Estas reuniones dieron como resultado una serie de informes 
globales y regionales que generaron miles de citas e inspiraron 
otros programas similares [12].  

Posteriormente, en una reunión celebrada en 1996 en 
Noruega bajo el auspicio de su gobierno y de las Naciones 
Unidas, se puso en relieve el rol preponderante de las 
invasiones biológicas en la pérdida de la biodiversidad 
global y la necesidad de abordar esta problemática desde 
una perspectiva interdisciplinaria (ver [7]).  La reunión en 
Noruega dio origen, un año después, al Programa Global de 
Especies Invasivas (GISP) Fase I cuyo objetivo principal fue 
buscar soluciones prácticas a los problemas generados por las 
invasiones biológicas.  Así, por primera vez, se reconoció la 
necesidad de incorporar variables socioeconómicas al manejo 
de invasiones biológicas [7].  Actualmente, el GISP (Fase II) 
se enfoca en mejorar las bases cientí!cas para la toma de 
decisiones dirigidas  a la prevención, el control y el manejo de 
invasiones biológicas (https://www.gisp.org/about/mission.
asp).

La formulación de conceptos e hipótesis sobre las invasiones 
biológicas durante el siglo IX, la integración de teorías desde 
otras áreas del conocimiento – especialmente en la obra de 
Elton– y el reconocimiento de las invasiones biológicas como 
un componente fundamental del cambio global marcaron 
el inicio de esta disciplina.  No obstante, la acumulación de 
grandes volúmenes de información sobre invasiones biológicas 
que hicieron posible el análisis cuantitativo y el modelaje 
matemático a !nales de los años noventa, fue lo que, a juicio 
de algunos autores, consolidó de!nitivamente a la ecología de 
invasiones como una disciplina cientí!ca robusta [14].

3. En busca de una teoría sobre especies invasivas
Muchas de las especies que colonizan un lugar no logran 

establecerse, mientras que otras invaden y expanden su 
distribución geográ!ca con gran facilidad. Ha habido 
innumerables esfuerzos para formular teorías y construir 
marcos teóricos que permitan tener una mejor compresión 
de los procesos que ocurren durante las invasiones biológicas 
y de los factores que predisponen a uno u otro resultado.  
Paralelamente, la necesidad de minimizar o revertir las 
consecuencias de especies invasivas en muchas regiones 
ha impulsado el estudio de las invasiones biológicas caso 

https://www.gisp.org/about/mission.asp
https://www.gisp.org/about/mission.asp
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a caso, desde una perspectiva práctica.  A partir de estas 
dos estrategias, durante las décadas de los 60, 70 y 80, se 
conformaron dos escuelas que siguieron rutas separadas en 
el estudio de las invasiones biológicas: una deductiva que 
ha abordado el problema de arriba hacia abajo, mediante la 
búsqueda de principios ecológicos que contribuyan al manejo 
de casos particulares (escuela Eltoniana); y otra inductiva, cuyo 
objetivo ha sido dirigido a orientar la teoría ecológica sobre el 
funcionamiento de ecosistemas mediante el estudio de casos 
particulares, de abajo hacia arriba (escuela de Asilomar) [5].  

Hipótesis Mecanismo Lit

Liberación del 
enemigo (ER)

La ausencia de enemigos naturales 
en los ecosistemas receptores 
favorece el éxito de invasión.

[16]

Resistencia biótica 
ó diversidad-
vulnerabilidad (BR)

Los ecosistemas biodiversos son 
más resistentes a invasiones que los 
pobres en especies.

[17]

Evolución de 
la capacidad 
competitiva (EICA)

La ausencia de competidores en el 
ecosistema recetor permite invertir 
más energía en la reproducción y el 
crecimiento lo cual incrementa la 
habilidad competitiva.

[18]

Naturalización de 
Darwin (DN)

Las especies foráneas son más 
exitosas en ecosistemas con 
especies poco relacionadas.

[19]

Susceptibilidad 
insular (IS)

Las especies foráneas tienden tener 
mayor éxito en el establecimiento 
en islas que en el continente.

[20]

Similitud límite (LS)
Las especies foráneas que no se 
asemejan a las nativas tienen 
mayor probabilidad de invadir.

[21]

Regla del diez por 
ciento [TEN)

Cerca del 10 % de las especies 
foráneas logran sobrepasar los 
obstáculos en cada fase de la 
invasión.

[22]

Presión del 
propágulo (PP)

La presión del propágulo 
determina el éxito de invasión. [23]

Recursos $uctuantes 
o perturbación [DS)

Los ecosistemas perturbados 
tienen mayor probabilidad de ser 
invadidos que los prístinos.

[17]

Dilución de la 
invasión

La presencia de especies foráneas 
en ecosistemas favorece el 
establecimiento de otras especies 
foráneas.

[24)

Cuadro 1. Diez hipótesis sobre invasiones comúnmente citadas de 
acuerdo a https://hi-knowledge.org/invasion-biology/.  La fuente 
bibliográ!ca sólo muestra una referencia clave para cada hipótesis.

en invasiva? y ¿qué hace a un ecosistema más vulnerable frente 
a una invasión? Son muchas las particularidades (fenómenos 
explicables sólo desde el contexto) y pocas las generalizaciones 
(patrones reproducibles de un contexto a otro) que surgen de 
la vasta literatura sobre invasiones biológicas.

Se han propuesto decenas de hipótesis que postulan diferentes 
mecanismos a través de los cuales las especies logran invadir 
exitosamente una nueva región (Cuadro 1).  Sin embargo, éstas 
pueden deducir ad hoc el resultado de algunas invasiones, pero 
no permiten anticipar el curso de nuevos eventos.  Muchas 
situaciones no pueden ser explicadas por estas hipótesis [15].  
Por ejemplo, la hipótesis de recursos "uctuantes (Hipótesis DS, 
Cuadro 1) explica por qué los ecosistemas perturbados son 
más susceptibles a invasiones, pero no aclara por qué algunos 
ambientes prístinos también son fácilmente invadidos (p.ej. los 
fynbos sudafricanos).  La hipótesis de liberación de enemigos 
explica por qué algunas especies foráneas se vuelven invasivas, 
pero no interpretan por qué otras fracasan para establecerse en 
ausencia de enemigos naturales.  

Estas dos hipótesis ilustran la multiplicidad de procesos que 
pueden ocurrir durante las invasiones biológicas y cómo cada 
uno de ellos puede incidir sobre el resultado de una invasión.  
No obstante, identi!car a priori cuál de estos procesos 
prevalecerá y determinará el curso de una invasión particular 
sigue siendo un acertijo [25].

Varios esquemas conceptuales han sido concebidos para 
ordenar, jerarquizar y relacionar las hipótesis sobre invasiones 
biológicas.  El programa SCOPE (ver sección 1) marcó un hito, 
al identi!car dos componentes fundamentales del proceso de 
invasión: uno que engloba los atributos que permiten a los 
organismos invadir nuevos ecosistemas, y el otro, que reúne 
las características de las comunidades que las hacen más 
vulnerables frente a invasiones [26].  En torno a estos dos 
componentes se organizaron líneas temáticas, una enfocada en 
ecología de poblaciones e historias de vida de los organismos 
y otra centrada en el funcionamiento de los ecosistemas [26].  
El conocimiento que tenemos sobre cómo interactúan los 
elementos de estos dos componentes no permite aún identi!car 
un conjunto general de factores comunes subyacentes a las 
invasiones, y existe un creciente reconocimiento de elementos 
particulares asociados al contexto de cada invasión que pueden 
incidir sobre su resultado [27].

Por otro lado, el reconocimiento de las invasiones como un 
conjunto de eventos y procesos que ocurren en escalas espacio-
temporales disímiles condujo a separarlo en  etapas, para así 
agrupar los mecanismos que operan en escalas similares: el 
transporte y colonización, el establecimiento y la diseminación 
a través del paisaje [28, 29].  Este modelo, conocido como el 
continuo introducción-naturalización-invasión, conceptualiza 

 Aun cuando en las últimas tres décadas ha aumentado 
considerablemente el conocimiento sobre muchos de los 
procesos que ocurren durante las invasiones biológicas, las 
preguntas fundamentales no han cambiado sustancialmente: 
¿qué atributos determinan que una especie foránea se convierta 

https://hi-knowledge.org/invasion-biology/
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Figura 2. Conceptualización del proceso de invasión como un continuum 
colonización-establecimiento-expansión (Blackburn et al. 2011) [29]. Los 
textos horizontales describen las etapas y los verticales las barreras.

El éxito de una invasión sería producto de la superación 
de cada una de estas barreras y, por lo tanto, la identi!cación 
de mecanismos claves en cada una de ellas permitiría una 
mejor predicción del resultado del proceso completo [29].  
Por ejemplo, la intensidad y la frecuencia de la liberación –
una variable de!nida exclusivamente por el contexto de cada 
lugar y tiempo– juegan un papel preponderante en el éxito de 
la colonización [23].  El establecimiento y la diseminación, 
sin embargo, dependen de procesos que ocurren en escalas 
espacio-temporales mucho más amplias y que combinan 
elementos de la especie invasiva, del ecosistema receptor y del 
contexto.

Algunos autores coinciden en que el establecimiento es 
el evento más difícil de predecir.  La probabilidad de que 
una especie asiente  poblaciones estables en el ecosistema 
receptor depende de sus interacciones con la comunidad 
residente, dada las características geográ!cas y climáticas del 
ecosistema receptor [30].  La identi!cación de reglas que rigen 
la coexistencia o la exclusión de especies en comunidades ha 
sido uno de los mayores retos para la ecología de comunidades.  
Las comunidades son conjuntos de especies que cohabitan y se 
interrelacionan de manera compleja en el espacio y el tiempo.  
En comunidades simples, la teoría de nichos puede explicar 
patrones de coexistencia de especies que comparten el mismo 
nivel tró!co; pero en comunidades complejas con interacciones 
entre niveles tró!cos, esta teoría ha sido insu!ciente porque 
el resultado de una invasión depende, en buena parte, de las 
interacciones entre niveles tró!cos [31].  En los últimos años, se 
ha comenzado a utilizar redes complejas para formular reglas 
de ensamblaje en comunidades con varios niveles tró!cos [7, 

32].  Debido a que el comportamiento de una red compleja 
ante la adición de una especie está en parte determinado por su 
estructura (p.ej. número y distribución de nodos, conectividad, 
reciprocidad entre nodos), las redes complejas son adecuadas 
para investigar los posibles resultados de invasiones biológicas 
[32]. 

 Las invasiones biológicas pueden generar cambios abruptos 
en la estructura y funcionamiento de ecosistemas (cambios de 
régimen) debido a la pérdida de su resiliencia o su estabilidad 
local [33].  Las especies con mayor capacidad de producir 
cambios de régimen son las que potencialmente generan 
los mayores impactos.  Simulaciones a partir de modelos de 
redes ecológicas sugieren que: i) las especies consumidoras 
generalistas que ocupan las posiciones basales en las redes 
tró!cas y son poco vulnerables a la depredación tienen la 
mayor capacidad para colonizar y establecerse y ii) las redes 
con muchas especies poco interconectadas tienden a ser las más 
vulnerables a ser invadidas [34].  No obstante, el uso de redes 
complejas para el estudio de invasiones particulares ha estado 
limitado por las di!cultades asociadas a la parametrización de 
las interacciones a partir de datos empíricos [31].

La ausencia de un marco teórico robusto sobre el cuál hacer 
predicciones ha sido atribuida no solo a la di!cultad para 
jerarquizar múltiples mecanismos que interactúan de manera 
compleja en las comunidades y que contribuyen, en menor o 
mayor grado, al desenlace de una invasión biológica.  Otro de 
los grandes tropiezos de la ecología de comunidades ha sido la 
delimitación del objeto mismo de estudio —las comunidades 
o los ecosistemas— como entes replicables con organización y 
estructura [35, 36].  A la di!cultad de precisar inequívocamente 
a las comunidades se añade el hecho de que algunos de los 
conceptos que se utilizan en la biología de invasiones están 
fundamentados en juicios de valores, particularmente aquellos 
asociados a la valoración del impacto (e.g. ecosistema natural, 
integridad del ecosistema, daño ambiental) [36, 37].  Algunos 
ecólogos dudan sobre la posibilidad de construir un marco 
teórico uni!cado que permita predecir el resultado de una 
invasión y consideran que la ecología de invasiones, para 
tener cierta utilidad en el manejo de invasiones, debe enfatizar 
menos en la búsqueda de una teoría general y enfocarse en la 
adquisición de conocimiento sobre casos especí!cos [5].  En 
contraste, otros aseveran que aún se requiere acumular grandes 
volúmenes de datos sobre casos particulares y será a partir de 
ellos que se podrá «extraer» patrones (minería de datos) que 
permitirán la construcción de teorías predictivas robustas 
[Simberlo" citado en [38]].

4. Dos invasiones: el sapo común Rhinella marina 
y el hongo Batrachochytrium dendrobatidis

La invasión del sapo común o sapo marino, Rhinella 
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los múltiples procesos que operan durante las invasiones como 
una serie de barreras o !ltros (Figura 2).  
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marina, en Australia es una de las invasiones biológicas por 
vertebrados mejor documentada. De esta especie existe 
información precisa y abundante sobre su taxonomía y 
sistemática, su historia de vida, sus preferencias de hábitat, su 
dieta, sus depredadores y los parásitos que la infectan. Acerca 
de su introducción en Australia, se conoce cuándo, cómo 
y por qué se introdujo en el continente, dónde se estableció 
inicialmente, cuán rápido se expandió y dónde se encuentra 
actualmente el frente de invasión, qué diferencias existen entre 
las poblaciones fundadoras que se establecieron y las que están 
hoy en el frente de invasión. Así mismo, se conoce el impacto 
que ha tenido sobre la fauna autóctona australiana.  A pesar 
de este cúmulo de conocimientos, no se ha podido detener 
su expansión geográ!ca en Australia, por el contrario, la tasa 
de ampliación en su distribución se ha acelerado a medida 
que el tiempo transcurre [39].  El sapo común se dispersa 
rápidamente y su llegada al Parque Nacional Kakadú es 
percibida como una amenaza para una de las mayores reservas 
de biodiversidad de Australia.  Para controlar su abundancia, 
contener su distribución o mitigar su impacto en Australia, se 
han explorado una diversidad de métodos que van desde la 
remoción manual, el trampeo, la supresión hormonal, el uso de 
agentes patógenos, la reubicación de individuos desde el centro 
de la distribución hacia la frontera (genetic backburning) hasta 
la ingeniería genómica [40, 41].

A la par del caso de Rhinella marina, la introducción 
y dispersión global del hongo quítrido Batrachochytrium 
dendrobatidis es uno de los procesos de invasión por patógenos 
en vida silvestre que ha recibido mayor atención durante las 
últimas dos décadas.  Este hongo produce la quitridiomicosis, 
una enfermedad cutánea que inter!ere con el balance iónico 
de los an!bios y que ha causado el colapso y desaparición de 
poblaciones de sapos y ranas en varias regiones del mundo 
[42].  Su reciente y rápida expansión geográ!ca a través de 
varios continentes es reconocida como la mayor pandemia 
registrada en vida silvestre [43].  A pesar de que este hongo 
se describió solo tres décadas atrás, se conoce su origen, 
su distribución geográ!ca a nivel mundial y su diversidad 
genética, la distribución especí!ca de sus hospederos, se 
han trazado las posibles rutas y los tiempos de diseminación 
en todos los continentes; se han descrito mecanismos 
involucrados en la patogénesis de la enfermedad, se ha evaluado 
experimentalmente la susceptibilidad en adultos y larvas 
muchas especies de an!bios y se han identi!cado variables del 
contexto ambiental que inciden sobre la epidemiología de la 
enfermedad.

En las siguientes secciones se describe y comparan los 
múltiples procesos que han resultado en la ocupación de 
vastas regiones del planeta por estos dos taxones, y su relación 

con algunas de las hipótesis y las teorías que ha formulado 
la ecología de invasiones.  A !n de contrastar procesos 
equivalentes durante el transcurso de las invasiones de estos 
dos casos, adoptaré el concepto de invasiones biológicas como 
una progresión de eventos en un continuum que pueden 
dividirse en tres fases: la colonización, el establecimiento y la 
expansión.

5.  La colonización: el esfuerzo de liberación o el 
tamaño del propágulo

La liberación del organismo fuera de su área natural 
de distribución es el primer evento en un proceso de 
introducción. Muchos autores coinciden en que la distribución 
del esfuerzo de liberación, conocida también como la presión 
del propágulo (incluso para invasiones por animales), es un 
factor determinante en la probabilidad de establecimiento de 
una especie introducida [23].  El esfuerzo de liberación puede 
descomponerse en: i) el número total de individuos liberados 
en un solo evento (el tamaño del propágulo) y ii) el número 
de eventos de liberación (el número de propágulos). Otro 
componente que ha sido identi!cado es el número de genotipos 
o grupos taxonómicos liberados (la riqueza del propágulo) 
[23, 44], pero este último es desconocido en muchas de las 
introducciones.

El efecto del esfuerzo de liberación sobre la probabilidad 
de invadir se fundamenta en que en organismos con 
sexos separados existe una relación positiva entre la tasa 
reproductiva de una población y la abundancia o la densidad 
de sus individuos conocido como efecto Allee demográ!co 
[45].  Las poblaciones, para establecerse en una localidad 
particular, deben sobrepasar un tamaño mínimo por encima 
del cual la tasa de encuentros entre hembras y machos es 
su!cientemente alta para garantizar una tasa reproductiva per 
cápita de al menos un individuo.  Por debajo de este umbral, 
las poblaciones no persisten.  Las poblaciones numéricamente 
pequeñas tienen además mayor riesgo de extinción, 
debido a que $uctuaciones aún modestas en sus tasas de 
natalidad o mortalidad pueden interrumpir por completo el 
reclutamiento de nuevos individuos.  En consecuencia, y en el 
caso de eventos de colonización, a medida que el número de 
individuos liberados es mayor, la probabilidad de establecerse 
exitosamente debe ser también mayor [44].  Asimismo, el 
número de liberaciones también puede incidir sustancialmente 
sobre la probabilidad de establecimiento, si la supervivencia o 
el éxito reproductivo de los individuos depende de condiciones 
ambientales muy particulares.  Un aumento en el número de 
liberaciones incrementa la probabilidad de que la llegada 
de la especie coincida con las condiciones óptimas para su 
reproducción y supervivencia [44].  Las liberaciones múltiples 
contribuyen a restaurar o reforzar poblaciones fundadoras que 
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por alguna razón no alcanzaron a establecerse inicialmente o 
no son sostenibles en el tiempo.

A diferencia de la introducción de vertebrados, el transporte 
de microorganismos generalmente ocurre accidental e 
inadvertidamente.  Debido a que la mayor parte de los 
patógenos no poseen vida libre, su introducción a nuevas 
regiones ocurre través de sus hospederos (cointroducciones).  
En fauna silvestre, las infecciones con patógenos tienden a 
pasar desapercibidas hasta que se producen brotes epidémicos, 
con su asociada morbilidad y mortalidad.  De esta manera, en 
el momento que se mani!esta su presencia, ya el patógeno se 
ha establecido.  En los ecosistemas receptores, los patógenos 
pueden «desbordarse» e infectar nuevos hospederos (spill 
over).  Por lo tanto, es imposible estimar retrospectivamente 
el número de hospederos infectados que fueron introducidos 
inicialmente, y sólo se puede evaluar la escala de la 
contaminación patogénica, a través de indicadores indirectos.

5.1 La ampli!cación deliberada del esfuerzo de 
liberación del sapo común 

En Australia, la introducción de Rhinella marina fue 
deliberada y plani!cada como una estrategia de control 
biológico de las plagas de la caña de azúcar. El esfuerzo de 
introducción fue dirigido a maximizar la probabilidad de 
establecimiento y reducir signi!cativamente las densidades 
de dos especies de coleópteros.  En 1935, se transportaron 
51 machos y 50 hembras desde Honolulu (Hawaii) hasta 
Queensland (Australia) [[46] citado de [47]].  No obstante, estos 
101 individuos no fueron liberados directamente al ambiente.  
Debido a que una reducción signi!cativa en la densidad de 
insectos plaga en la caña de azúcar requería altas densidades 
de sapos capaces de ingerir insectos, 101 colonizadores 
fueron mantenidos en cautiverio un tiempo hasta obtener una 
progenie que sería liberada posteriormente y que conformaría 
el grupo de fundadores más numerosos.

El sapo común es una especie prolí!ca. Sus hembras son 
capaces de producir varias posturas, cada una de más de 
30.000 huevos.  En cautiverio, 12 hembras se reprodujeron 
y se estima que durante los primeros seis meses se liberaron 
cerca de 41.800 juveniles en grupos de 100—500 en cinco 
localidades [[46] citado de [47]]. J.R. Kinshorn reporta [[48] 
citado en [49]] que 37 de las hembras importadas desde Hawaii 
fueron también liberadas.  Se calcula que, dos años después, 
más de 1.560.000 huevos habían sido producidos in situ y más 
de 62.000 juveniles habían sido recolectados y redistribuidos 
[49]. El programa de liberación de sapos en Australia fue 
suspendido en 1937, debido al riesgo asociado a su toxicidad 
que ya vislumbraban algunos investigadores, y a los serios 
cuestionamientos que surgieron acerca de su e!ciencia como 
agente de control de plagas de la caña de azúcar [47].  No se 

conocen liberaciones adicionales, por lo que todos los sapos 
que hoy se encuentran en el continente son, probablemente, 
descendientes de estos 101 individuos iniciales.

Un reciente metaanálisis sobre introducciones de 
vertebrados en diversas regiones del mundo sugiere que el 
número de liberaciones es uno de los mejores predictores del 
éxito en el establecimiento de especies de vertebrados foráneos 
[50]. La función que describe la relación entre el esfuerzo de 
liberación y la probabilidad de establecimiento determina que 
los mayores incrementos en la probabilidad de establecimiento 
ocurren en el intervalo entre 10 y 100 individuos liberados por 
evento.  De acuerdo con esta relación, los 101 colonizadores 
habrían sido su!cientes para obtener una probabilidad de 
éxito en el establecimiento de R. marina de aproximadamente 
80 %.  No obstante, la ampli!cación del esfuerzo de liberación 
en varios órdenes de magnitud, a través de la cría asistida en 
cautiverio y liberaciones repetidas de la progenie obtenida 
durante el manejo ex situ, fue el primer paso hacia la inevitable 
colonización de R. marina en Australia.

5.2   La contaminación patogénica inadvertida
 En contraposición a la precisión de los registros existentes 

sobre el transporte y la liberación de R. marina en Australia, 
la llegada y diseminación del hongo B. dendrobatidis en varios 
continentes solo puede ser inferida por: i) la aparición de brotes 
epidémicos en algunas regiones, ii) los análisis retrospectivos 
de ejemplares de museo, iii) los registros del comercio global 
de an!bios y iv) los análisis genómicos.  La existencia de este 
hongo se evidenció por primera vez en 1998 en Centroamérica 
y en Australia, cuando se observaron muertes masivas 
en poblaciones de an!bios como consecuencia de brotes 
epidémicos [51].  Su introducción, no obstante, ocurrió varias 
décadas antes.  Aun cuando se han descrito múltiples cepas 
de este hongo, las epidemias de quitridiomicosis han sido 
asociadas a un linaje panzoótico global hipervirulento de 
reciente dispersión (BdGPL) [39, 52].  

Los registros más antiguos de B. dendrobatidis asociados a 
desapariciones locales de an!bios en América y en Australia 
datan de los años 70 [53-55]. Los análisis genómicos sugieren 
que la expansión mundial de esta cepa hipervirulenta ocurrió 
durante la primera mitad del siglo XX (ancestro más reciente 
1975; intervalo de 95 % de con!anza: 1939—1989), con la 
proliferación del comercio intercontinental [39].  A pesar de 
que no existen registros centralizados sobre comercialización 
de an!bios durante la primera mitad del siglo XX, algunos 
datos sobre importaciones y exportaciones a partir de los años 
60 ilustran la magnitud del comercio y las innumerables de 
oportunidades que la actividad comercial ofrecía para generar 
una contaminación patogénica de escala global.
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El comercio global de an!bios involucra cientos de especies 
e incluye todos los continentes, aunque se estima que el mayor 
volumen se comercializa a través de los Estados Unidos [56].  
Desde 1966, el Servicio de Fauna Silvestre de los Estados 
Unidos (USFWS) obliga a declarar todas las importaciones 
o exportaciones de fauna silvestre [57].  De acuerdo a sus 
registros, entre 1968 y 1972 se trasladaron cerca de un millón 
de an!bios vivos por año, principalmente para el consumo 
humano de ancas, pero también como mascotas y para 
!nes médicos y educacionales [57].  Entre las especies más 
comercializadas durante ese período !guran la rana africana 
Xenopus laevis con un promedio de 102.871 ejemplares por 
año, el sapo común Rhinella marina (Bufo marinus) con 20.210 
ejemplares por año, y la rana toro Lithobathes catesbeianus 
(Rana catesbeiana) con 1.992 ejemplares por año [57]. 

 La rana africana y el sapo común también se usaron 
extensivamente para la elaboración de pruebas de embarazo.  
En los años 40 y 50 se exportaron más de 200.000 individuos 
de ranas africanas desde Suráfrica [58], y aunque del sapo 
común se conservan pocos registros de importación y son 
de difícil acceso, existe un reporte que menciona que en 1966 
se importaron 16.000 ejemplares desde el sur de Australia 
para pruebas de embarazo y para experimentación en los 
laboratorios [59].

En las siguientes décadas, el comercio de an!bios aumentó 
signi!cativamente hasta alcanzar, entre 2000 y 2005, un 
promedio de 28 millones de ranas vivas por año [60].  Sólo 
la cría en cautiverio de la rana toro produjo millones de 
individuos que fueron vendidos para consumo humano desde 
Taiwán, Hong Kong, China, Singapur, Brasil y Ecuador [56].  
En Suramérica se desconoce la magnitud de este comercio, 
pero hay evidencia de la existencia de !ncas para la cría de rana 
toro desde 1930 en Brasil [61] y desde los años 80 en Argentina, 
Ecuador, Uruguay, Venezuela [62-64].  Aun cuando no es 
posible estimar retrospectivamente la prevalencia de infección 
en los an!bios que se comercializaron, en 2009 se estimó que 
62 % de los ejemplares de rana toro para consumo humano 
presentes en los mayores mercados (Nueva York, Los Ángeles y 
San Francisco) estaban infectados con B. dendrobatidis. 

 La rana toro tiende a desarrollar infecciones asintomáticas, 
por lo que el patógeno pasa desapercibido [65].  En poblaciones 
silvestres de rana toro la prevalencia de infección puede 
sobrepasar el 85 % [63], por lo que esta especie se considera 
un reservorio del hongo.  La combinación de un patógeno 
desconocido, capaz de diseminarse inadvertidamente a través 
de un comercio de millones de ejemplares de ranas, muchos 
de los cuales podían desarrollar infecciones asintomáticas, 
constituyó un esfuerzo de liberación de millones de individuos 
infectados durante varias décadas que resultaría en una 
contaminación patogénica a escala global.

6. El establecimiento
El establecimiento se re!ere al conjunto de procesos que 

permite a los colonizadores reproducirse sin la asistencia del 
hombre y mantener poblaciones persistentes en su nuevo 
ecosistema [29].  Durante esta fase, hay una interacción 
compleja entre el colonizador (especie invasiva) y el ecosistema 
receptor.  El ecosistema receptor posee i) una combinación de 
características climáticas y geográ!cas (#ltros abióticos), que 
permiten o no a la especie invasora completar su ciclo de vida, 
y ii) una comunidad de especies residentes (#ltros bióticos), 
que inciden directa o indirectamente sobre la probabilidad 
de que la especie foránea se establezca.  Aunque en teoría, 
estos conceptos describen procesos diferentes, en la práctica 
son difícilmente separables.  Los !ltros abióticos pueden 
modular la intensidad de los !ltros bióticos  [7] y la interacción 
de estos dos componentes determinan si la especie foránea 
logra establecer o no poblaciones permanentes.  Los !ltros, 
además, operan en escalas espacio-temporales disímiles.  Así 
se ha de!nido dos vertientes principales en el modelaje del 
establecimiento de especies durante invasiones biológicas: los 
modelos correlativos de distribución de especies para modelaje 
de procesos a gran escala y los modelos de redes complejas 
para procesos a escalas más pequeñas.

6.1 El nicho ecológico
Los modelos correlativos de nicho ecológico (SDM) se han 

convertido en una herramienta valiosa para elaborar mapas 
de riesgo de invasión a gran escala.  Estos modelos proyectan 
las características climáticas y geográ!cas de los hábitats de 
origen de especies potencialmente invasoras (nicho realizado) 
a los hábitats receptores, para identi!car las áreas vulnerables 
para el establecimiento de estas especies [66].  También han 
contribuido a identi!car áreas y condiciones climáticas 
idóneas para el establecimiento de patógenos y el desarrollo de 
epidemias de varias enfermedades infecciosas [67].  Algunos 
modelos se enfocan en la incidencia espacial de la enfermedad 
para predecir nuevos casos y otros en los componentes 
especí!cos del sistema patógeno-hospedero [67].  Aunque 
frecuentemente las proyecciones se hacen a partir de variables 
ambientales y geográ!cas (disponibles a nivel global), muchas 
de ellas enmascaran los efectos de las variables bióticas. 
Estos modelos correlativos han logrado predecir, con cierta 
precisión, la expansión en la distribución geográ!ca de algunas 
especies invasoras [68]. Sin embargo, han sido reiteradamente 
criticados porque asumen que los nichos de las especies se 
conservan a través del espacio y del tiempo, premisa que no 
es siempre cierta [69]. Asumir que el nicho ecológico de una 
especie se conserva durante el proceso de invasión cuando no 
es cierto, genera una subestimación del potencial de invasión 
de las especies. Así lo demuestra la invasión de Rhinella marina 
en Australia [70].
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6.1.1  La ampli!cación del nicho ecológico del sapo común 

Con base en su distribución geográ!ca nativa en Suramérica, 
los modelos de nicho ecológico han permitido generar 
distribuciones teóricas de R. marina en Australia que pueden 
ser contrastadas con su distribución actual en ese continente.  
Proyecciones recíprocas de las distribuciones geográ!cas de 
R. marina en Suramérica y en Australia sugieren que se han 
producido cambios signi!cativos en el nicho ecológico de esta 
especie durante el proceso de invasión a Australia [70]. En las 
fases tempranas de su invasión, R. marina colonizó localidades 
con climas similares a los de sus hábitats en Suramérica, pero 
en la medida que expandió su distribución geográ!ca en 
Australia, amplió su nicho incluyendo localidades más secas y 
calientes.  Como consecuencia, la distribución actual del sapo 
común en Australia incluye una mayor porción del territorio 
central a lo largo de la costa este, que la predicha por el modelo 
SDM, y con base en las presencias y ausencias de R. marina 
en Suramérica. Aunque en Suramérica existen localidades 
secas y calientes similares a las que R. marina ha colonizado 
en Australia, el sapo común no está presente.  Esto demuestra 
que esta especie ha ampliado su nicho durante el proceso de 
invasión.  No obstante, distribuciones geográ!cas generadas a 
partir de modelos !siológicos sugieren que R. marina no ha 
ampliado su tolerancia !siológica en Australia [70].

 La existencia de nichos no ocupados en Suramérica ha sido 
atribuida a la presencia de otro bufónido, el sapo buey Rhinella 
schneideri, una especie !logenéticamente cercana con quien 
el sapo común hibrida frecuentemente [70]. La hibridación 
es un mecanismo que puede generar límites estables entre 
especies parapátricas [71]. En Australia no existe ninguna 
especie nativa de la familia Bufonidae y, en consecuencia, la 
ausencia de especies !logenéticamente cercanas podría ser 
uno de los factores más importantes que permitieron una 
mayor expansión de R. marina en los ecosistemas receptores 
australianos.

6.1.2  El nicho de los hospederos del hongo
A partir de registros de B. dendrobatidis en el Nuevo 

Mundo y modelos de nicho basados en algoritmos genéticos 
de conjuntos de reglas de predicción (GARP), se ha intentado 
identi!car nuevas regiones vulnerables al establecimiento de 
este hongo [72]. De un conjunto de variables climáticas, la 
temperatura promedio del trimestre más frío y la precipitación 
promedio del trimestre más seco explican el mayor porcentaje 
de variabilidad en los patrones de presencia y ausencia del 
hongo [72].  Se obtuvo una distribución de áreas vulnerables en 
Suramérica que abarcó localidades por encima de 1000 metros 
en los Andes de Venezuela, Colombia y Ecuador; las cimas de 
los tepuyes en Venezuela y Brasil; las laderas orientales de los 
Andes del Perú y Bolivia; la selva atlántica de Brasil; los bosques 

lluviosos de la Amazonía sur occidental y regiones extensas de 
Uruguay, Paraguay y el nororiente de Argentina [72].

El contraste entre la abundancia de zonas idóneas y la 
escasez de registros del hongo, incluso en localidades dentro 
de su distribución geográ!ca conocida, puede atribuirse a la 
compleja interacción entre este hongo y sus hospederos. B. 
dendrobatidis infecta una gran variedad de especies de an!bios, 
algunos muy vulnerables ante la enfermedad y otros capaces 
de mantener infecciones asintomáticas.  Es decir que, aun en 
condiciones climáticas favorables para su desarrollo, el hongo 
podría fracasar en su establecimiento por razones inherentes 
a la interacción con el hospedero especí!co que se encuentre 
en la localidad.  Por otra parte, muchas regiones no han sido 
exploradas extensivamente, por lo que se desconoce si el hongo 
está presente o no.  En este sentido, la falta de información sobre 
presencia o ausencia de B. dendrobatidis  es actualmente una 
limitante muy importante para generar predicciones robustas 
sobre áreas idónea para el establecimiento de este hongo.

6.2  Las interacciones tró!cas
Las invasiones alteran la estructura de las redes tró!cas en 

las comunidades, ya que la introducción de una nueva especie 
crea nuevas conexiones como resultado inevitable de que 
toda especie consume recursos.  Pero, además de consumir 
recursos, las especies foráneas pueden también competir, ser 
consumidas o parasitadas, o establecer mutualismos con las 
especies residentes.  La probabilidad de establecimiento de una 
especie foránea depende, en gran parte, de las interacciones 
que ella establece con la comunidad residente, integrada 
principalmente por especies con las cuales no ha compartido 
historia evolutiva.  Casi todas las hipótesis sobre invasiones 
biológicas postulan interacciones bióticas para explicar por 
qué algunas especies se establecen y otras no (Cuadro 1), y 
estudios empíricos sugieren que algunos tipos de interacciones 
(p.ej. depredación) tienden a producir efectos mayores 
sobre los ecosistemas invadidos [73].  La hipótesis sobre 
diversidad-vulnerabilidad (Hipótesis BR, Cuadro 1) postula 
que las comunidades con muchas especies tienden a ser 
menos vulnerables frente a invasiones por especies foráneas, 
relación que fue cuestionada posteriormente con base en 
modelos matemáticos [74] y que sigue siendo hoy motivo de 
debate (e.i. paradoja de diversidad-vulnerabilidad).  Muchos 
autores sostienen que la resolución de esta controversia yace 
en una mejor comprensión entre la arquitectura de las redes 
tró!cas representada en diversas métricas (p.ej. conectividad, 
modularidad) y las propiedades que emergen de las distintas 
arquitecturas [7].

Las redes tró!cas son representaciones idealizadas de las 
interacciones tró!cas complejas que existen entre las especies 
que conforman una comunidad [75]. Los cambios en la 
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arquitectura de las redes tró!cas que se generan al introducir 
nuevas especies permiten, en teoría, tipi!car aquellas con mayor 
capacidad de invasión y a los ecosistemas más vulnerables a 
ser invadidos [76, 77]. El desarrollo de herramientas para 
el modelaje de redes complejas adaptativas ha abierto la 
posibilidad de analizar simultáneamente el impacto de 
introducir especies foráneas sobre los ecosistemas receptores 
y la respuesta (ecológica y evolutiva) de los ecosistemas a estas 
intrusiones [7, 32, 76].  No obstante, su uso como herramienta 
en el análisis de casos particulares requiere todavía resolver 
una serie de obstáculos, por ejemplo, cómo identi!car a priori 
del universo de interacciones posibles las más importantes 
para el establecimiento y cómo parametrizarlas.

6.2.1 Los enemigos naturales del sapo común     

En menos de un siglo, R. marina ha logrado establecer 
poblaciones en un área de más de dos millones de kilómetros 
cuadrados en Australia [78]. Varios atributos se asocian 
frecuentemente con la capacidad del sapo común para 
establecer poblaciones en los lugares donde invade: i) su 
capacidad para consumir una gran variedad de presas 
(generalista), ii) su toxicidad, iii) su elevada fecundidad y iv) 
su preferencia y capacidad de establecer poblaciones muy 
abundantes en hábitats modificados por la actividad humana 
[47].  R. marina es una especie depredadora que consume gran 
diversidad de artrópodos, con predominancia de hormigas, 
termitas y coleópteros [79, 80].  A pesar de la amplitud de la 
oferta que representan los artrópodos, se consiguen también 
en sus estómagos y con cierta frecuencia, restos de moluscos, 
gasterópodos, renacuajos conespecí!cos o de otras especies de 
anuros, huesos de peces o aves y material vegetal [79, 80].  Esta 
holgura en el consumo de presas muy diversas signi!ca que 
los individuos adultos son depredadores generalistas, capaces 
de cambiar su patrón de consumo de manera oportunista.  
Simulaciones con modelos de redes ecológicas apuntan que la 
probabilidad de invadir es mayor si la especie es un consumidor 
generalista [34].  Gracias a su plasticidad en el uso de presas o 
recursos, las especies generalistas tienen una mayor habilidad 
para invadir nuevas comunidades a través del ajuste ecológico, 
un mecanismo mediante el cual las especies interactúan 
con otras con las cuales no han compartido su historia 
evolutiva [81].  Por lo tanto, cuando las especies foráneas son 
generalistas, no es necesario que ocurran cambios evolutivos 
para que puedan establecer interacciones bióticas noveles en 
los ecosistemas receptores, y, por ende, la probabilidad de 
establecimiento es mayor.  La ubicuidad del ajuste ecológico ha 
sido atribuido al conservatismo !logenético de las propiedades 
asociadas al uso de recursos [7].  Es decir, R. marina estaría 
adaptada al consumo de quitina, un elemento presente en los 
exoesqueletos de todos los artrópodos.

Durante los procesos de invasión, la resistencia biótica que 
ejerce el ecosistema receptor sobre la especie foránea comienza 
cuando los enemigos naturales residentes la identi!can como 
objetivo y, entonces, se establece una relación antagónica.  No 
obstante, R. marina es tóxica para muchos vertebrados [82], lo 
cual reduce sustancialmente el número de depredadores que 
puedan interactuar antagónicamente con ella.  Durante su fase 
acuática, la toxina presente en los huevos y en los renacuajos 
puede ser letal para caracoles, sanguijuelas, peces y algunos 
invertebrados acuáticos [83].  Los peces y los an!bios nativos 
tienden a evitar contacto con los renacuajos o a regurgitarlos 
al consumirlos [83, 84].  Durante la fase terrestre, la toxicidad 
aumenta con el tamaño, por lo que los juveniles pequeños 
tienden a ser los más vulnerables [84]. Aunque algunos 
roedores y aves tienen la capacidad !siológica de tolerar la 
toxicidad de los sapos juveniles e incluso adultos, otras especies 
han aprendido a evadir el consumo de adultos de esta especie 
[47].  Es decir, la toxicidad de R. marina es una característica 
que reduce la resistencia biótica vía interacciones antagónicas 
con los residentes de las comunidades receptoras, que podría 
haber contribuido a su rápido establecimiento a lo ancho del 
territorio australiano.  

El sapo común tiende a invadir hábitats modi!cados 
por el hombre, una estrategia frecuente en muchas especies 
invasoras [85].  El éxito de este comportamiento se atribuye a 
la posibilidad de explotar nichos previamente ocupados, pero 
que quedan disponibles como resultado de perturbaciones de 
intensidad moderada (Hipótesis DS, Cuadro 1).  R. marina 
pre!ere áreas con poca densidad de vegetación y con alta 
incidencia de luz [86].  Por eso son comunes en pastizales, 
áreas urbanas y periurbanas o a lo largo de carreteras.  Su 
preferencia por cuerpos de agua pequeños y rodeados por poca 
vegetación hace que espejos de agua en parques, préstamos 
de agua y charcas temporales en zanjas de carreteras resulten 
hábitat adecuados para su reproducción.  Estos sitios de 
reproducción tienden además a estar desprovistos de enemigos 
naturales o competidores, que puedan ejercen resistencia en su 
establecimiento. 

 Los modelos de competencia de Lotka-Volterra sugieren 
que para que dos especies que compiten por el mismo recurso 
coexistan, la competencia interespecí!ca debe ser menor que 
la competencia intraespecí!ca (Hipótesis BR, Cuadro 1).  
Es decir, una especie foránea tenderá a ser repelida de una 
comunidad receptora, si el efecto competitivo de los residentes 
de esta comunidad sobre ella es mayor que el efecto competitivo 
de sus individuos sobre sus congéneres.  R. marina tiene una 
fecundidad de miles de huevos por postura, por lo que los 
renacuajos que se desarrollan en charcas pequeñas y efímeras 
están sujetos a una fuerte competencia intraespecí!ca.  La 
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probabilidad de que un renacuajo compita con otra especie es 
mucho menor a la probabilidad de que rivalice con otro de su 
misma especie. 

 En R. marina, la competencia intraespecí!ca llega a su 
expresión máxima a través del canibalismo, un comportamiento 
frecuentemente observado en los renacuajos.  Cuando el 
alimento se agota, los renacuajos más grandes depredan 
sobre los más pequeños, que generalmente pertenecen a una 
camada de otra hembra.  Es decir, por un lado, la habilidad 
de R. marina para utilizar hábitats perturbados que otras 
especies de anuros rara vez utilizan reduce sustancialmente el 
número de interacciones competitivas que pudieran resistir su 
establecimiento y, por otro lado, la estrategia de consumir larvas 
de sus congéneres promueve su persistencia en presencia de 
otros anuros que pudieran competir por recursos alimenticios.

6.2.2  Los hospederos del hongo quítrido   

El establecimiento de patógenos noveles en ecosistemas 
receptores presenta barreras muy diferentes a las que limitan 
el establecimiento de vertebrados.  Los patógenos, al invadir, 
interactúan antagónicamente con los hospederos residentes en 
el nuevo ecosistema.  Para que un microparásito se establezca 
en una población o en una comunidad de hospederos 
se requiere que, en promedio, cada hospedero infectado 
produzca más de una infección secundaria [87].  Dentro del 
hospedero pueden establecerse interacciones competitivas 
entre el patógeno y otros microorganismos que in$uyen la tasa 
de infección de nuevos hospederos, pero es la tasa de contacto 
entre hospederos el mejor predictor de la tasa de infección [77, 
88].  Si la frecuencia de contacto entre hospederos depende 
principalmente de la densidad de individuos, entonces se 
produce un umbral en el tamaño de las poblaciones o de la 
comunidad de hospederos (tamaño crítico de la población) por 
debajo del cual los patógenos no pueden establecerse, porque 
la frecuencia de contacto entre hospederos no es su!ciente 
para garantizar una tasa de reproducción del parasito mayor 
que 1 (Ro>1) y, por lo tanto, la transmisión se detiene.  No 
obstante, para los patógenos que pueden sobrevivir fuera de 
sus hospederos en reservorios abiótico, la transmisión no 
necesariamente se interrumpe al disminuir la densidad o 
abundancia de sus hospederos porque éstos pueden adquirir la 
infección a través del reservorio. Por consiguiente, no existe un 
tamaño crítico de la población para su establecimiento.

Numerosos hongos de la familia Chytridiomycete tienen 
la capacidad de reproducirse de modo saprofítico [89].  Se 
desconoce si B. dendrobatidis tiene esa facultad, pero se ha 
demostrado que las zoosporas pueden sobrevivir tres meses 
en arena húmeda [90] y se pueden mantener infectivas por, 
al menos, siete días después de haber sido liberadas al agua 
[91].  Esto implica que, en teoría, no debe existir un tamaño 

crítico de la comunidad de an!bios para que B. dendrobatidis 
pueda invadir.  Simulaciones con modelos matemáticos 
sugieren que, en ausencia de reservorios abióticos, el éxito 
de establecimiento de un hongo como B. dendrobatidis es 
directamente proporcional al tamaño de la población de 
hospederos susceptibles [92].  Sin embargo, en presencia 
de reservorios abióticos, este hongo podrá establecerse 
en la población de hospederos, independientemente de la 
abundancia de ellos [92]. Pero, además, los reservorios abióticos 
también promueven la extinción del hospedero si el hongo es 
muy virulento [92, 93].  Muchos autores concuerdan en que la 
capacidad que tiene B. dendrobatidis de sobrevivir de manera 
saprofítica ha sido uno de los factores que ha contribuido a la 
extinción local de especies de an!bios [94].

B. dendrobatidis ha causado extinciones locales de sapos en 
grandes extensiones geográ!cas [95]. En algunas localidades 
en tierras bajas, sin embargo, el hongo ha establecido una 
relación persistente con su hospedero, a pesar de que los sapos 
adultos, una vez infectados, sobreviven sólo unos pocos días 
[96].  Para que sea posible la coexistencia entre un hospedero y 
un patógeno muy letal es necesario que su tasa de transmisión 
sea muy baja, condición que generalmente se cumple si no 
existe la propagación  desde los reservorios.  La temperatura 
es una de las variables que más incide en el crecimiento y la 
supervivencia de las zoosporas de B. dendrobatidis [97].  No 
obstante, la capacidad del hongo a reproducirse y alcanzar 
cargas letales, aun en sitios cálidos, sugiere que los hospederos 
deben amortiguar las variaciones en la temperatura ambiental.  
Los an!bios tienen la capacidad de modular su temperatura 
corporal !siológicamente o a partir de comportamientos.  Se 
ha propuesto que la vulnerabilidad de las zoosporas a altas 
temperaturas ambientales, una vez liberadas a los reservorios 
abióticos, es uno de los mecanismos que reduce la transmisión 
de B. dendrobatidis en tierras bajas, permitiendo la coexistencia 
[96].

7.  Sensibilidad demográ!ca e importancia de las 
interacciones

En los últimos años la ecología de invasiones se ha 
esforzado por comprender cómo interactúan los atributos 
que con!eren a algunas especies la capacidad para invadir, 
con las características que hacen a los ecosistemas más o 
menos vulnerables frente a invasiones.  Las redes ecológicas 
representan un gran avance en ese sentido porque permiten 
analizar simultáneamente los efectos recíprocos de estos dos 
componentes.  Algunas relaciones han emergido entre el 
éxito de invasiones y la topología de redes, pero todavía existe 
una enorme dependencia en el contexto, lo cual di!culta el 
uso de estas redes para el análisis de casos reales de invasión 
[32].  Cómo identi!car, de todas las interacciones posibles, 
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aquellas  relevantes para la especie foránea y cómo cuanti!car 
la intensidad de las interacciones a partir de datos empíricos, 
son dos de los principales retos que surgen [32].  Algunos 
autores han sugerido el uso indicadores indirectos para 
identi!car interacciones relevantes en la construcción de redes 
simpli!cadas (FSCN focal-species centered networks) [76].  Por 
ejemplo, la diferencia en tamaño corporal puede ser indicativo 
del impacto que puede tener un depredador sobre sus presas; 
o el solapamiento de hábitat entre dos especies puede estar 
asociado a la frecuencia de encuentros entre dos especies y, por 
tanto, a la intensidad de la interacción entre ellas [98].  Otros 
han sugerido usar la sensibilidad de la tasa de crecimiento 
poblacional de la especie foránea frente a variaciones en las 
abundancias de las especies residentes [32].

La aptitud para invadir de una especie (invasion #tness) ha 
sido de!nida como la tasa per cápita de crecimiento de sus 
poblaciones cuando la presión del propágulos es cercana a cero 
y la comunidad está en su equilibrio [76].  No obstante, el éxito 
de establecimiento de una especie estriba, ultimadamente, en 
que pueda asentar poblaciones persistentes en los ecosistemas 
receptores, una propiedad que depende fundamentalmente de 
cómo responden los tamaños poblacionales ante cambios en 
las supervivencias y en las tasas reproductivas de los diversos 
grupos etarios que la conforman (la sensibilidad o resiliencia 
de la población). 

 Las interacciones que establecen las especies foráneas 
en los ecosistemas receptores inciden sobre sus tasas vitales.  
Por consiguiente, el éxito de establecimiento de una especie 
foránea depende de cómo responden sus poblaciones ante los 
cambios que se generan en sus tasas vitales como producto de 
cada interacción particular.  Es decir, que la sensibilidad de las 
poblaciones a cambios en las tasas vitales podría contribuir a 
separar las interacciones con gran potencial de aquellas con 
poco potencial de impactar a la especie foránea. 

Los tamaños poblacionales pueden mostrar repuestas 
muy disímiles en su intensidad ante variaciones similares 
en diferentes tasas vitales.  Por ejemplo, variaciones en 
la supervivencia de fases tardías del ciclo de vida de una 
especie pueden generar cambios sustanciales en los tamaños 
de sus poblaciones, mientras que cambios similares en la 
supervivencia de fases tempranas no tienen efecto signi!cativo 
sobre sus abundancias en el equilibrio [99].  La forma como se 
mani!estan los cambios en las tasas vitales de los organismos 
en los tamaños de sus poblaciones depende de la presencia de 
mecanismos compensatorios o circuitos de retroalimentación 
durante su ciclo de vida [100].  Los circuitos de retroalimentación 
y los mecanismos compensatorios son fundamentales para 
el funcionamiento de sistemas vivientes en general.  En 
poblaciones o comunidades estos mecanismos dependen de 

las densidades y de ellos depende la existencia de equilibrios 
localmente estables que promueven la supervivencia a largo 
plazo de las especies [101].  Los análisis de sensibilidad de los 
equilibrios poblacionales frente a cambios en los parámetros 
poblacionales muestran que algunos atributos poblacionales 
ejercen una gran in$uencia sobre los tamaños poblacionales 
en el equilibrio y otros no [100, 102].

La sensibilidad de los tamaños poblacionales a cambios en 
las tasas vitales es un criterio que se utiliza al evaluar estrategias 
para el control biológico de especies plaga [103].  Estos análisis 
permiten identi!car los estadios idóneos en el ciclo de vida de 
un organismo para hacer «blanco» y la intensidad del manejo 
que debe aplicarse para alcanzar las reducciones deseadas en 
las densidades de la especie plaga.  No obstante, rara vez se 
explora la sensibilidad de los tamaños poblacionales o las tasas 
de extinción relacionadas a variaciones en las tasas vitales 
para evaluar, entre los posibles !ltros bióticos o abióticos (o 
interacciones), aquellos con mayor potencial para incidir sobre 
el éxito de una especie al invadir o su impacto en el ecosistema 
receptor.  Los estudios de sensibilidad de las poblaciones 
de especies foráneas a cambios en sus tasas vitales podrían 
contribuir a identi!car aquellas cuyas variaciones tienen mayor 
incidencia en los tamaños poblacionales.  Por consiguiente, las 
interacciones que inciden sobre esas tasas serían las de mayor 
incidencia sobre la capacidad de las poblaciones de persistir 
en sus nuevos ecosistemas y podrían ser consideradas en redes 
centradas en especies focales (FSCN) (Figura 3).  Así, esta 
propuesta tiene como objeto contribuir a la delimitación del 
conjunto de interacciones (o !ltros) relevantes para el análisis 
de casos particulares de invasión. A continuación, ilustro la 
idea con las invasiones del sapo común R. marina y del hongo 
B. dendrobatidis.

7.1 Los sapos adultos se liberan de sus enemigos 
naturales

 Las poblaciones de R. marina están principalmente reguladas 
por un mecanismo de denso-dependencia negativa que incide 
sobre su fase larvaria [104].  R. marina inicia su ciclo de vida 
con la producción de miles de huevos, muchos de los cuales 
eclosionan en larvas.  No obstante, la escasez de recursos 
alimenticios en las charcas pequeñas y efímeras donde 
las larvas se desarrollan genera una intensa competencia 
intraespecí!ca que limita sustancialmente el número de 
larvas que alcanzan la metamorfosis.  La mayoría de las larvas 
mueren.  Aun cuando es posible que los juveniles y los adultos 
estén también sometidos a algún tipo de regulación denso-
dependiente (p.ej. depredación), ésta parece ser menos intensa 
que la que opera durante las fases larvarias.  Esta intensa 
competencia intraespecí!ca entre las larvas de R. marina 
de!ne la sensibilidad de sus abundancias ante cambios en 



Margarita Lampo: Las invasiones biológicas a través de dos casos...

13

Figura 3. Representación esquemática de la relación entre la sensibilidad de los equilibrios y la importancia relativa de las interacciones en el establecimiento 
durante las invasiones biológicas.  Las $echas más grandes denotan mayor importancia. Las funciones de sensibilidad de los equilibrios para Rhinella marina 
fueron adaptadas de [105].

sus tasas vitales producto de interacciones con otras especies.  
las simulaciones numéricas con modelos matemáticos que 
describen su dinámica poblacional sugieren que, si la mayor 
regulación ocurre en las larvas, pequeñas variaciones en las 
supervivencias de los juveniles y adultos pueden generar 
cambios sustanciales en las densidades de equilibrio [105]. 
Pero variaciones similares en la fecundidad, en las tasas de 
eclosión de huevos o en la supervivencia de los renacuajos 
tienen un efecto muy pequeño sobre las densidades de 
equilibrio [105].  Esto ocurre porque cualquier fuente adicional 
de mortalidad sobre las larvas tiende a aliviar el efecto de la 
competencia intraespecí!ca.  Por consiguiente, el efecto neto 
sobre el número de larvas que sobreviven es despreciable.  Si 
esto ocurre en poblaciones silvestres, las interacciones bióticas 
que afectan a las fases larvales tendrán un efecto insigni!cante 
sobre las densidades de equilibrio de R. marina, y sólo aquellas 
interacciones que inciden sobre los juveniles y los adultos 
podrían ejercer resistencia a la invasión de R. marina.

Rhinella marina se ha establecido exitosamente en cerca de 
25 % del territorio australiano.  Allí, sus poblaciones tienden 

a alcanzar densidades mucho mayores que en sus lugares de 
origen en Suramérica [106, 107].  Sólo en localidades con más 
larga historia de colonización, las densidades de adultos se 
asemejan a las observadas en sus lugares de origen [106, 107].  
Algunos autores han propuesto la hipótesis sobre la liberación 
de los enemigos naturales, particularmente en los adultos, para 
explicar el éxito que ha tenido R. marina en su establecimiento 
en Australia [108, 109] (Hipótesis ER; Cuadro 1).  Los adultos 
tienen pocos depredadores gracias a su toxicidad [84] y, 
además, la mayoría de los parásitos que los infectan en sus 
localidades de origen fueron dejados atrás durante el proceso de 
colonización [110, 111].  De las 75 especies de helmintos que se 
han registrado en R. marina fuera de Australia, solo Rhabdias 
pseudosphaerocephala está presente en este continente [110, 
111].  Dos especies de garrapatas que comúnmente lo infectan, 
reducen su supervivencia y afectan la condición corporal (p. 
ej. relación peso/talla) de los adultos en Suramérica [112], 
tampoco están presentes en Australia.  Las introducciones 
sucesivas —de Suramérica a Puerto Rico, de Puerto Rico a 
Hawaii, y de Hawaii a Australia— fueron !ltrando la mayor 
parte de los parásitos, de manera que los ejemplares que 
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arribaron a Australia albergaban una muestra reducida de la 
fauna parasítica descrita en sus regiones de origen [108].  Con 
una fauna parasítica reducida y una toxicidad capaz de disuadir 
a depredadores «inexpertos», R. marina se habría liberado 
de muchos de los enemigos naturales que inciden sobre sus 
adultos.  Coincidentemente, las densidades de equilibrio de 
las poblaciones de R. marina son más sensibles a cambios en 
la supervivencia de los adultos, por lo que son los enemigos 
naturales que interactúan antagónicamente con los adultos, los 
que tendrían la mayor capacidad de resistir a la invasión de 
esta especie.

7.2  Los reservorios del hongo quítrido y su efecto 
sobre el establecimiento 

La facultad que tiene B. dendrobatidis de sobrevivir fuera 
de su hospedero en reservorios abióticos y de permanecer 
infeccioso por semanas con!ere características particulares a 
su interacción con los an!bios.  Le permite establecerse en una 
población o comunidad de an!bios independientemente de sus 
abundancias o densidades debido a que la transmisión entre 
hospederos no necesariamente se interrumpe si la población 
de hospederos disminuye por debajo del tamaño crítico de 
la población.  Esto signi!ca también que puede conducir a 
las poblaciones de an!bios a la extinción, en presencia de 
reservorios abióticos.  Simulaciones numéricas a partir de 
modelos matemáticos que describen la transmisión entre 
el hongo y una población de an!bios a través de reservorios 
abióticos indican que existe un umbral en la expectativa de vida 
de la zoospora en el reservorio por encima del cual el hongo 
no puede establecerse, aun si la mortalidad que induce sobre 
su hospedero es baja (O. Ballestas, M. Lampo y D. Rodríguez, 
datos sin publicar).  Esto sugiere que la supervivencia de la 
zoospora fuera del hospedero tiene un efecto mayor sobre 
la probabilidad de establecimiento del hongo que otros 
parámetros asociados a la interacción con su hospedero (p.ej. 
la virulencia).

La incidencia de la quitridiomicosis cutánea en poblaciones 
de an!bios ha sido asociada principalmente a la temperatura 
[72, 113].  Su menor incidencia en tierras bajas se atribuye a 
una menor letalidad o a una menor transmisión del hongo en 
hábitats cálidos [96, 114, 115].  Infecciones experimentales en 
el laboratorio muestran que la exposición a altas temperaturas 
(>23 oC) incrementa las probabilidades de sobrevivir de 
los adultos infectados [116]. In vitro, el hongo muestra una 
sensibilidad a la temperatura similar [97].  No obstante, se 
ha demostrado que B. dendrobatidis puede mantener una 
letalidad alta en poblaciones silvestres de an!bios en tierras 
calientes [96].  Aun cuando son organismos ectotermos, los 
an!bios pueden mantener su temperatura por debajo de la 
temperatura del ambiente mediante mecanismos !siológicos o 
diversos comportamientos [117].  

Si la transmisión de D. dendrobatidis ocurre principalmente 
mediante la liberación de las zoosporas al agua o a los sustratos 
húmedos (reservorios abióticos) desde donde otros hospederos 
se infectan, es probablemente allí donde este hongo tenga su 
mayor exposición a temperaturas altas.  Coincidentemente, 
las simulaciones con modelos matemáticos sugieren que es la 
supervivencia del hongo en el reservorio el componente más 
importante de la transmisión y también la tasa vital cuyas 
variaciones generan los mayores cambios en la probabilidad de 
establecimiento del hongo y de extinción de los an!bios.  Es 
decir, la probabilidad de establecimiento de B. dendrobatidis 
parece ser más sensible a los cambios en la supervivencia de la 
zoospora fuera de su hospedero que es cuando este patógeno 
tiene mayor exposición a la temperatura.

8.  La expansión de la distribución geográ!ca
Una vez que logran establecerse, las especies foráneas tiene el 

potencial de expandir su distribución geográ!ca.  Cuán rápido 
ocurre esta expansión es el resultado de la combinación de la 
de capacidad de dispersión de la especie foránea, de la tasa de 
crecimiento de sus poblaciones, y de las barreras o vectores que 
estas poblaciones encuentren en el ecosistema receptor.

Se han descrito varios patrones de expansión durante 
invasiones biológicas. Entre ellos la expansión exponencial y 
sigmoide, la expansión bifásica y la expansión acelerada son 
los más comunes [7].  La expansión exponencial es la simple 
manifestación espacial del crecimiento maltusiano de una 
población, cuyos individuos se dispersan para aliviar los efectos 
de la competencia intraespecí!ca en el centro de la distribución.  
No obstante, en la medida que el nicho es ocupado, la tasa 
de expansión decrece hasta detenerse; es decir, la función de 
expansión exponencial se convierte en sigmoide.  La expansión 
bifásica, por otra parte, re$eja un cambio en los reguladores 
demográ!cos debido a factores externos (barreras o vectores). 
Sin embargo, muchos estudios de invasiones biológicas a gran 
escala geográ!ca sugieren que las tasas de expansión tienden a 
acelerarse durante el proceso de invasión [7].

Durante la expansión geográ!ca de las poblaciones se 
producen procesos que no ocurren en poblaciones estáticas.  
Los modelos matemáticos muestran que si existe una presión 
selectiva que promueve la dispersión, se genera una distribución 
no aleatoria de fenotipos que favorece el incremento en la 
capacidad de dispersión de los individuos [118].  Los más 
rápidos se acumulan en el frente de invasión y los más lentos 
quedan rezagados en el centro de la distribución.  Así, los 
genotipos que directa o indirectamente aumenten la capacidad 
de dispersión se acumulan también en el frente de expansión.  
Esta continua redistribución espacial de genotipos es lo que 
genera el apareamiento no aleatorio entre genotipos «rápidos»  
y la inevitable evolución de una mayor capacidad de dispersión 
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en el frente, a medida que transcurre la invasión [119].

El proceso de invasión de parásitos es más complejo porque 
depende de las tasas de transmisión y de la movilidad de sus 
hospederos.  Es de particular interés, sin embargo, porque la 
expansión de la distribución geográ!ca de los patógenos es 
una de las causas más frecuentes de la emergencia de brotes 
epidémicos.  Los patógenos pueden expandir su distribución 
geográ!ca en áreas donde ya existen poblaciones de hospederos 
establecidos, o como consecuencia de la expansión geográ!ca 
de su hospedero, si éste es una especie invasiva también.  
La dispersión de patógenos es difícil de rastrear porque la 
mayoría no son fácilmente detectables y pasan desapercibidos. 
Generalmente se utiliza evidencias de manifestaciones clínicas 
de la enfermedad como indicadores para reconstruir los 
patrones de expansión de las distribuciones geográ!cas de los 
patógenos.

Al igual que en organismos de vida libre, en poblaciones 
de parásitos que expanden su distribución geográ!ca ocurren 
procesos diferentes a los que suceden en poblaciones estáticas. 
Durante las invasiones conjuntas de hospederos y sus parásitos, 
los patógenos tienden a estar ausentes del frente de expansión 
de sus hospederos [120].  Las simulaciones matemáticas 
han demostrado que, cuando existe un efecto Allee en las 
poblaciones de hospederos, las poblaciones fundadoras tardan 
en alcanzar los tamaños críticos para que la transmisión del 
parásito entre hospederos se produzca, y en consecuencia, 
los parásitos demoran en establecerse.  Los hospederos 
llegan infectados al frente de invasión, pero si no consiguen 
hospederos susceptibles, se detiene la transmisión y el parásito 
se extingue localmente.

8.1  La expansión acelerada de la distribución del sapo 
común

 El sapo común es uno de los an!bios con mayor capacidad 
de dispersión [121]. El seguimiento de individuos por radio-
rastreo ha demostrado que los adultos del sapo común pueden 
desplazarse hasta 1,8 km en una noche, durante la época 
de lluvia [122].  En la primera década después que cinco 
poblaciones se establecieran en la costa litoral del estado de 
Queensland, los individuos se dispersaron a través de ríos y 
quebradas en direcciones paralelas a la línea costera, hasta 
que estas poblaciones fundadoras se unieron en 1969 [47].  
Posteriormente, los sapos comenzaron a expandirse hacia 
el interior del continente en dirección oeste [47].  Las tasas 
de expansión no fueron homogéneas a través del paisaje; 
la expansión geográ!ca fue más rápida hacia las zonas más 
cálidas al norte, y en zonas de baja elevación con abundantes 
redes viales [123].  Durante las primeras décadas (1945-1964), 
R. marina aumentó el radio promedio de su distribución 
geográ!ca a razón de 10 km por año.  Sin embargo, a partir 

de 1964, la tasa de aumento de este radio incrementó hasta 
alcanzar un valor, en 2005, de cinco veces su valor original 
[122, 124].  Es decir, R. marina aumentó su velocidad de 
expansión a razón de aproximadamente un kilómetro por año.  
Este aumento acelerado en su distribución geográ!ca ha sido 
atribuido a cambios en su tasa de dispersión en el frente de 
invasión  y existe evidencia que los adultos han experimentado 
cambios fenotípicos asociados a su capacidad de locomoción, 
en el tiempo y en el espacio [122].

La capacidad de locomoción en los anuros está asociada 
al largo de sus extremidades posteriores.  Los individuos con 
extremidades más largas tienden a desplazarse más rápido 
que aquellos con extremidades más cortas, y esto sucede entre 
especies distintas y entre individuos de la misma especie [125].  
El rápido crecimiento poblacional de R. marina ha promovido 
la dispersión de los adultos hacia hábitats no colonizados para 
aliviar los efectos de la competencia por recursos (p.ej. sitios de 
reproducción).  Esta dispersión ha generado una distribución 
no aleatoria de adultos que di!eren en su capacidad de 
locomoción, donde las poblaciones en el frente de expansión 
tienen individuos con un largo promedio de sus extremidades 
posteriores mayor que los individuos localizados hacia el centro 
de la distribución [122], que tienden a desplazarse distancias 
mayores [126] y muestran mayor resistencia metabólica 
[127].  Además, se ha demostrado que estas diferencias entre 
fenotipos según su posición en relación al frente de expansión 
se transmiten a las progenies [128].  Es decir, la presión selectiva 
que promueve la dispersión de adultos en Australia ha logrado, 
en tan solo 80 años, la evolución de sapos más rápidos y con 
una mayor resistencia.

Rhinella marina ha ocupado gran parte del Territorio 
Norte de Australia en la mitad del tiempo del que anticipaban 
los modelos basados en sus tasas de expansión al inicio 
de la invasión [129].  Esto ilustra cómo puede el potencial 
evolutivo de una especie incidir sobre su capacidad para 
ampliar su distribución geográ!ca.  Para obtener predicciones 
más robustas, algunos autores apuestan al uso de modelos 
mecanísticos que permitan incorporar los cambios espacio-
temporales que ocurren en aquellos componentes de la aptitud 
de R. marina que inciden sobre su expansión geográ!ca [129].

8.2  La diseminación asistida del hongo 
Batrachochytrium dendrobatidis 

La diseminación de B. dendrobatidis (BdGPL) desde su 
región de origen en Asia hacia otros continentes ha ocurrido 
a través múltiples vías y en varias oportunidades.  No obstante, 
se desconocen las localidades o las fechas exactas de su 
introducción en cada continente por lo que solo es posible 
hacer una reconstrucción aproximada de sus rutas y tasas 
de expansión.  Este hongo, además, es difícil de rastrear; no 
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puede ser detectado a simple vista y los individuos infectados 
muestran signos clínicos solo durante pocas horas antes de 
morir [130, 131] y algunas especies de an!bios son portadores 
asintomáticos y la presencia del hongo pasa desapercibida 
[63, 132].  De allí que se requirieron mortalidades masivas o 
colapsos repentinos de poblaciones de an!bios para que este 
hongo se descubriera.

El establecimiento de patógenos en localidades donde sus 
hospederos no han tenido previa exposición es frecuentemente 
seguido por un aumento repentino en la prevalencia de 
infección (epidemia), por lo que el momento del colapso de 
la población guarda relación con el de la llegada del patógeno.  
En algunas localidades, sin embargo, se han registrado retrasos 
de hasta nueve años entre la llegada de B. dendrobatidis 
a una localidad y el momento en el que se produjo el brote 
epidémico [133].  Las disminuciones de an!bios han seguido 
un patrón espacio-temporal en varias regiones que asemeja a 
una onda expansiva, a partir de la cual se han estimado tasas de 
dispersión de este hongo.

En la América tropical, las primeras disminuciones 
poblacionales de an!bios se evidenciaron en el sur de México 
en 1974 [53].  Eventos similares fueron registrados al nordeste 
de Guatemala a comienzo de los años 80 y al norte de Costa 
Rica en 1987 [53].  Posteriormente, las disminuciones se 
desplazaron paulatinamente en dirección sureste, hasta alcanzar 
el sur de Panamá en el 2006 [55].  El tiempo transcurrido 
entre los eventos de México y Guatemala, separados por 
500 km aproximadamente, fue de una década.  Es decir, las 
disminuciones se desplazaron a una tasa aproximada de 50 
km por año.  Entre Costa Rica y Panamá esta tasa varió entre 
15 y 43 km por año [55].  Sin embargo, transcurrieron tan 
solo siete años entre disminuciones registradas en localidades 
distanciadas por más de 1.000 km en Guatemala y Costa Rica (> 
140 km por año).  En Australia, se estima que B. dendrobatidis 
expandió su distribución geográ!ca a razón de 100 km por 
año; las primeras disminuciones se observaron al sureste de 
Queensland en los años 70 y continuaron en dirección norte 
hasta alcanzar las mesetas Big Tableland [134].  Las medidas  
de expansión geográ!ca del hongo en el orden de 100 km año 
son difíciles de explicar con base en modelos de difusión pasiva 
de an!bios, lo cual ha llevado a algunos autores a cuestionar la 
relación entre las disminuciones de an!bios y la emergencia de 
la quitridiomicosis en Australia [135].

Rhinella marina, uno de los an!bios con mayor capacidad 
de invasión, puede expandir el radio de su distribución 55 km   
cada año [122].  Si suponemos que el patrón de dispersión del 
patógeno se aproxima a un modelo simple de dispersión por 
difusión con crecimiento exponencial (población Maltusiana), 
podemos describir la tasa de desplazamiento del frente de 

expansión como V=2(αD)½, en donde D corresponde al 
coe!ciente de difusión, y α a la tasa intrínseca de crecimiento 
de la población [136].  La tasa intrínseca de crecimiento de la 
población del patógeno corresponde al número de infecciones 
nuevas por unidad de tiempo (fuerza de infección) y, si éste 
se transmite principalmente por contacto entre hospederos, su 
coe!ciente de difusión será igual al de su hospedero.  Si las 
poblaciones de R. marina pueden crecer a una tasa intrínseca, 
α, de 17,5 por año en Australia [105], para expandir el radio 
de su distribución a razón de 55 km cada año se requeriría de 
un coe!ciente de difusión de 43 km2 por año (D=V2/4*α).  Eso 
implica que el coe!ciente de dispersión de B. dendrobatidis en 
R. marina sería también 43 km2/año.  Aunque no se conoce la 
fuerza de infección del hongo en R. marina, en otros bufónidos 
este parámetro se ha estimado en 17,6 nuevas infecciones por 
cada individuo infectado cada año [96].  Esta tasa intrínseca de 
crecimiento es similar a la de R. marinus, lo cual sugiere que B. 
dendrobatidis podría expandir su distribución geográ!ca a una 
tasa igual a la del sapo común, es decir a 55 km por año.  En 
otros an!bios con menor tasa de dispersión, esperaríamos una 
tasa de expansión del hongo también menor, tal como se ha 
estimado en Centroamérica (15-43 km/año).  Tasas como las 
descritas en Australia y en algunas regiones de Centroamérica 
(hasta 100 km por año) requieren, sin embargo, de modelos 
de expansión diferentes, que contemplen mecanismos de 
dispersión diferentes (p.ej. asistida por vectores).  La presencia 
de zoosporas de B. dendrobatidis en las patas de varias especies 
de aves acuáticas sugiere la posibilidad de que estos animales 
jueguen un importante papel en la diseminación de este hongo 
[137, 138].  Es posible que la capacidad de B. dendrobatidis 
de mantener zoosporas infectivas en vectores distintos a sus 
hospederos haya promovido su rápida diseminación a nivel 
global.

9. El impacto de las invasiones biológicas y la 
percepción pública

Las especies foráneas pueden causar cambios cuanti!cables 
en los ecosistemas receptores.  No obstante, el impacto de una 
especie foránea sobre su ecosistema receptor es un concepto 
que depende de un contexto social, ya que se fundamenta en 
nuestra valoración —económica, ambiental o social— de las 
consecuencias de estos cambios.  Algunas especies foráneas 
han sido consideradas perjudiciales en algunos contextos y 
bene!ciosas en otros.  Por ejemplo, las ratas fueron introducidas 
en La Polinesia como fuente alimenticia, pero se consideran 
«peste» en muchas otras regiones en donde han invadido [14].

En un esfuerzo por estandarizar criterios de valoración del 
impacto de invasiones particulares y asistir en el proceso de 
toma de decisiones sobre su manejo, se han diseñado sistemas 
de categorización de especies invasivas [139].  Éstos generan 
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índices semicuantitativos del impacto de especies foráneas 
sobre los ecosistemas receptores, con base en reportes de 
impacto existentes en la literatura cientí!ca [140]   Entre ellos, 
el Sistema Genérico de Clasi!cación de Impacto (Generic 
Impact Scoring System, GISS) [139] y la Clasi!cación del 
Impacto Ambiental de Taxa Foráneas (Environmental Impact 
Classi#cation of Alien Taxa, EICAT) son los más utilizados 
para clasi!car a las invasiones particulares en categorías de 
impacto [141].  Estos esquemas ordenan el impacto de acuerdo 
a su mecanismo de acción (p.ej. depredación, competencia, 
transmisión de enfermedades), el tipo de consecuencias 
que tienen en los ecosistemas receptores (p.ej. disminución 
poblacional, reducción de la biodiversidad, degradación 
de hábitat, daño a la agricultura o a la salud humana), la 
distribución geográ!ca de la especie  y una valoración 
subjetiva dentro de cada categoría que depende la percepción 
del investigador (masiva, mayor, moderada, menor y mínima). 
Ambos sistemas tienden a producir resultados parecidos, 
aunque a veces se generan discrepancias del hecho de que 
EICAT considera la escala espacial del impacto y el número de 
especies afectadas mientras que el GISS no lo hace [140].

El sapo común R. marina y el hongo B. dendrobatidis están 
incluidos en la lista de las «100 peores especies invasivas 
del mundo» elaborada por la Unión para la Conservación 
de la Naturaleza (UICN).  La base de datos sobre especies 
invasivas de la UICN reúne a especies foráneas de todos los 
grupos taxonómicos que amenazan las áreas naturales o la 
biodiversidad nativa de los países.  Este centenar de las peores 
especies invasivas del planeta incluye  «aquellas que impactan 
más severamente a la diversidad biológica o a las actividades 
humanas y que, además, son ilustrativas de alguno de los 
procesos que involucran las invasiones biológicas».  Uno de 
los factores determinantes para la inclusión del sapo común 
y del hongo en esta lista es la escala geográ!ca que alcanzaron 
sus distribuciones, como consecuencia de introducciones 
sucesivas y una rápida diseminación.  Aunque la IUCN ha 
adoptado recientemente el EICAT para la cali!cación de 
especies invasivas (https://www.iucn.org/theme/species/
our-work/invasive-species/eicat), todavía este sistema de 
ordenamiento no ha sido implementado.  No obstante, el 
GISS ha sido utilizado para evaluar algunas especies de aves y 
an!bios, mientras que el EICAT solo para aves y an!bios [140].  
R. marina ha sido una de las especies que ha sido evaluada por 
ambos sistemas de clasi!cación.

El impacto que ha tenido la introducción del R. marina en la 
fauna australiana ha sido controversial.  Hacia !nales de los años 
80, cuando el gobierno australiano, a través de Commonwealth 
for Scienti!c and Industrial Research Organisation (CSIRO), 
decidió iniciar un programa de control biológico de R. 

marina, se tenían pocas evidencias de su impacto sobre la 
fauna autóctona.  No obstante, el enorme éxito reproductivo 
de esta especie en el continente australiano y algunos reportes 
anecdóticos sobre envenenamientos de animales domésticos 
fueron motivo de preocupación de una comunidad cientí!ca, 
que conocía bien los efectos devastadores que podían tener las 
especies foráneas basándose en experiencias anteriores (p.ej. 
la introducción del conejo europeo Oryctolagus cuniculus) [B. 
Green (CSIRO), comunicación personal].  

Gracias a una agresiva campaña comunicacional del 
gobierno y, también, a la aversión que con frecuencia causa su 
aspecto, el sapo común era percibido por el público general 
como una de las mayores plagas que residía en el continente 
australiano.  Los gobiernos estatales y federales hicieron 
inversiones multimillonarias para controlar sus poblaciones y 
detener su avance en Australia.  Sólo entre 1986 y 1996, cuando 
todavía se carecía de estudios sobre su potencial impacto en 
Australia, se destinaron más de $9.500.000 en investigaciones 
para el control de esta especie [122].

Casi tres décadas después de que se iniciara el programa 
control biológico de R. marina del CSIRO, cientos de estudios 
sobre su impacto en la fauna australiana han sido publicados 
(ver resumen en [84]).  El impacto que se evidencia de estos 
estudios es mucho menor que el que se anticipaba entonces.  
No se conocen extinciones de especies nativas producidas 
por el sapo R. marina en ninguna de las áreas donde ha sido 
introducido.  El mayor impacto del sapo común sobre la fauna 
australiana deriva de su toxicidad al ser degustado o ingerido 
por depredadores.  Los derivados esteroidales   presentes 
en las glándulas parótidas, en la piel de los adultos y de los 
juveniles, en los huevos y en los renacuajos [142] pueden tener 
efectos letales sobre al menos de 27 vertebrados australianos, 
incluidas especies silvestres y domésticas.  Debido a que la 
toxicidad de un sapo es proporcional a su tamaño, son los 
depredadores de mayor talla, capaces de ingerir sapos grandes 
(lagartos, serpientes, cocodrilos y cuoles), los que están en 
mayor riesgo [84, 143].  En poblaciones de lagartos, se han 
reportado reducciones de 83—97 % en tres especies de la 
familia Varanidae como consecuencia de la llegada del sapo a 
varias localidades en Queensland y en el Territorio Norte [144, 
145].  En poblaciones de cocodrilos, los efectos varían entre 
hábitats, pero en las zonas más áridas, la incursión del sapo ha 
sido asociada con reducciones signi!cativas de las densidades 
de Crocodylus johnstoni.  En serpientes y cuoles, aunque 
frecuentemente se reportan muertes por ingesta de sapos, 
los datos cuantitativos no son del todo concluyentes.  Se han 
identi!cado otras vías a través de las cuales R. marina puede 
afectar a especies nativas (p.ej. competencia o de interacciones 
complejas) pero el impacto en las poblaciones parece no 

https://www.iucn.org/theme/species/our-work/invasive-species/eicat
https://www.iucn.org/theme/species/our-work/invasive-species/eicat


Bol. Acad. C. Fís. Mat. y Nat. LXXXI n.° 1 (2021)

18

ser signi!cativo.  No obstante, algunas poblaciones, que 
disminuyeron dramáticamente poco después de que R. marina 
colonizara sus hábitats, lograron alcanzar posteriormente 
densidades similares a las registradas antes de la invasión.  Así, 
muchos taxones de animales que se creían amenazados por la 
invasión de R. marina no han sido afectados en el largo plazo.  
Una reciente evaluación del impacto de R. marina basada en 
el EICAT y el GISS, sin embargo, la ubican en las categorías de 
impacto mayor o impacto masivo, respectivamente [140].

En contraste con R. marina, cuyo impacto en la fauna 
autóctona es discutible muchas décadas después de su 
introducción en Australia, la invasión de B. dendrobatidis se 
evidencia en el notable efecto que ha producido en poblaciones 
de an!bios de ese continente.  Su introducción y dispersión 
en varias regiones del mundo trajo como consecuencia el 
colapso global de los an!bios, un fenómeno que la comunidad 
cientí!ca comenzó a advertir en los años 70, pero que no 
fue sino dos décadas después cuando se hizo evidente.  Este 
hongo ha causado extinciones en vida silvestre de varias 
especies de an!bios (Rheobatrachus vitellinus y Taudactylus 
diurnus en Australia e Incilius periglenes en Costa Rica), 
además de disminuciones poblacionales y desapariciones 
locales de más de 200 especies de an!bios.  El contacto entre 
una cepa hipervirulenta de B. dendrobatidis originada en 
Asia —e introducida a varias regiones a través del comercio 
de an!bios—y poblaciones silvestres de an!bios sin previa 
exposición a este patógeno desencadenó epidemias que 
produjeron mortalidades masivas [39].  En la más reciente 
actualización de la distribución mundial de B. dendrobatidis 
en 2014 (http://www.bd-maps.net/) se reportaron 695 especies 
infectadas de 1.377 especies evaluadas (50 %), 52 de 66 familias 
evaluadas (78 %) y 76 de los 102 países estudiados (68 %) 
[146].  Para detener su diseminación hacia nuevas regiones 
geográ!cas, la quitridiomicosis cutánea fue incluida en la 
lista de enfermedades de relevancia global y de noti!cación 
obligatoria, que norma el traslado de an!bios vivos entre 
naciones en 2001 (Organización Mundial para la Salud 
Animal—OIE, Capítulo 8.1 del Código Acuático).   Existe la 
percepción de que una vez que el hongo ha sido introducido 
a una nueva región, las acciones para mitigar su impacto son 
limitadas por lo que el mayor esfuerzo debe dirigirse hacia evitar 
nuevas introducciones.  No obstante, la descripción reciente de 
nuevos linajes abre la posibilidad de que, por hibridación, se 
originen nuevas cepas patógenas con capacidad de producir 
epidemias en zonas afectadas anteriormente.  Es decir, B. 
dendrobatidis es actualmente y podría continuar siendo una 
de las mayores amenazas que enfrentan las poblaciones de 
an!bios mundialmente.

10.  Conclusiones
A pesar de lo mucho que se ha avanzado en la comprensión 

de los procesos que ocurren durante las invasiones biológicas, 

la identi!cación de especies potencialmente invasivas y de 
su impacto sobre ecosistemas receptores se ven frustrados 
por el limitado poder predictivo que aún tiene la ecología de 
invasiones.  Entre la simplicidad de los modelos correlativos, 
que fallan en reconocer la multiplicidad de interacciones que 
ocurren durante las invasiones, y las di!cultades asociadas a la 
parametrización de modelos teóricos complejos, todavía existe 
una brecha inconmensurable para obtener resultados robustos.

En menos de un siglo, el sapo común Rhinella marina y 
el hongo Batrachochytrium dendrobatidis lograron ocupar 
extensas áreas geográ!cas y, muy probablemente, de manera 
irreversible.  Cientos de estudios empíricos han permitido 
identi!car algunos de los atributos de estas especies que 
contribuyeron a su exitosa expansión global.  Por una parte, el 
esfuerzo de liberación —una de las variables más correlacionadas 
con el éxito de las invasiones— fue en ambos casos varios 
órdenes de magnitud superior al necesario para garantizar 
el éxito en la colonización de estas especies.  No obstante, de 
todas las interacciones descritas entre estas especies foráneas y 
sus ecosistemas receptores, algunas resaltan como claves en el 
éxito durante su establecimiento.  Estas tienen en común que 
inciden sobre los parámetros cuyas variaciones pueden causar 
los mayores cambios en las densidades de equilibrio o en las 
probabilidades de extinción de las especies foráneas, tal como 
lo sugieren los análisis de sensibilidad de sus poblaciones.   En 
el caso de R. marina, los aspectos cruciales de su éxito invasivo 
parecen ser el reducido número de enemigos naturales, 
depredadores y parásitos, durante la fase adulta, mientras que 
en B. dendrobatidis es la capacidad de su zoospora para, una vez 
liberada del hospedero, sobrevivir en reservorios abióticos.  En 
este sentido, los análisis de sensibilidad demográ!ca basados 
en las historias de vida de las especies foráneas podrían ser 
valiosos para identi!car, entre todas las interacciones posibles, 
aquellas con mayor posibilidad de producir cambios en las 
probabilidades de establecimiento de las especies invasivas 
y así reducir la complejidad inherente a la multiplicidad de 
procesos que intervienen durante del establecimiento de 
especies foráneas. Por último, no deben olvidarse los procesos 
evolutivos que se pueden generar durante las invasiones, y muy 
especialmente la redistribución no aleatoria de fenotipos en los 
frentes de expansión.  En consecuencia, resulta imprescindible 
tener una mejor comprensión del rol que juega la variabilidad 
genética durante los procesos de invasión e incorporar estos 
elementos en los modelos predictivos.
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1. Introducción
Los derrames de petróleo, a lo largo de la cadena de 

producción de la industria petrolera (exploración, producción, 
transporte, re!nación, almacenamiento y distribución) y 
la contaminación por derivados de esa industria y otros 
desechos industriales y domésticos ocurren generalmente 
en una magnitud muy variable. Uno de los objetivos de la 
geoquímica orgánica ambiental es determinar las huellas 
digitales que dan información valiosa sobre el tipo y origen 
de contaminantes en las áreas de derrames, para así extrapolar 
cuánta biodegradación puede esperarse a futuro y sugerir 
métodos y técnicas para acelerar este proceso. Sin embargo, 
la gran variedad de compuestos orgánicos descargados, 

junto con los cambios a que son sometidos en el ambiente de 
meteorización por procesos físicos, químicos y biológicos, 
hace que su estudio, en cuanto a la determinación de su origen, 
sea complicado. Adicional al reto de conocer el destino de los 
contaminantes orgánicos es necesario estudiar cómo éstos 
afectan a distintos ecosistemas y cómo tales compuestos 
interaccionan con los suelos y sedimentos, lo que está 
determinado por la composición química y mineralógica de 
los últimos. Es por ello que en este trabajo se tratan algunos 
aspectos relacionados al carbono orgánico total (COT) en 
suelos y sedimentos, con énfasis en ecosistemas de manglares y 
cómo este COT es alterado por derrames de petróleo. También 
se analizan aspectos relacionados al efecto de procesos físicos, 
químicos y biológicos del ambiente sobre los hidrocarburos 

RESUMEN
La identi!cación de los compuestos orgánicos vertidos en derrames de petróleo y su efecto en el ambiente es un tema de interés mun-
dial que debe ser prioritario en países petroleros, ya que estudiar estos compuestos permite evaluar su impacto en ambientes terrestres 
y marinos, así como su destino en el tiempo. Debido a los recientes derrames de petróleo en las costas del occidente de Venezuela, 
especí!camente en el estado Falcón, en este trabajo se tratan algunos aspectos relacionados a cómo el carbono orgánico en suelos y 
sedimentos es alterado por derrames de petróleo, especialmente en ecosistemas de manglares. También se presentan aspectos relacio-
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derramados.

2. El carbono orgánico en suelos y sedimentos  
La materia orgánica (MO) en suelos y sedimentos proviene 

de la biomasa que caracteriza el tipo de ambiente y ecosistemas 
donde se desarrolla. Esta MO es el producto de la degradación 
química y biológica de residuos de plantas y animales y de 
la actividad de microorganismos [1]. En ambos, suelos y 
sedimentos,  la MO se mide en función de la concentración 
de carbono orgánico, expresada como carbono orgánico total 
(COT).

En los suelos, el COT representa la MO propia del ecosistema 
donde este se desarrolla. Por otra parte, la MO en sedimentos 
depende de la dinámica del ambiente de sedimentación, ya 
que representa la materia propia del ecosistema (autóctona) 
o la transportada (alóctona) desde otros ambientes. 
Especí!camente, en el caso de los ecosistemas de manglares,  
que por sus propiedades y cambios en el tiempo pueden 
ser considerados suelos o sedimentos [2] y corresponden 
a ambientes transicionales (terrestre-marinos) o líneas de 
costas, la materia orgánica aportada representa la propia del 
ecosistema, la que es transportada de los ambientes terrestres y 
la correspondiente a los ambientes marinos. 

En suelos y sedimentos, el COT puede ser acumulado u 
oxidado, dependiendo del contenido de oxígeno y del tipo de 
materia orgánica. El carbono orgánico en los suelos representa el 
compartimiento con mayor contenido de COT en ecosistemas 
terrestres, pero su preservación puede ser en cortos períodos de 
tiempo. En los sedimentos, su tiempo de permanencia, como 
carbono reducido, va a depender del desarrollo de ambientes 
con bajo o ningún contenido de oxígeno (ambientes anóxicos). 
Cuando la sedimentación ocurre en ambientes anóxicos 
éstos representan reservorios de carbono, con un importante 
papel en la preservación del carbono a largo plazo. Para los 
ambientes de manglares, el aporte de MO suele ser alto, y el 
desarrollo de ambientes anóxicos permite la acumulación 
de materia orgánica en el tiempo, siendo por lo tanto un 
reservorio de carbono en la biosfera, lo  que constituye uno de 
los ecosistemas más importantes en el secuestro de carbono a 
largo plazo. Esta acumulación de materia orgánica almacenada 
en humedales  denominada blue carbon,  incluye la biomasa 
viva aérea (hojas, ramas, troncos) y la subterránea (raíces), 
la biomasa no viva (hojarascas, madera, etc.) y la MO en los 
sedimentos (sustancias húmicas y no húmicas). Debido a su 
alto potencial como reservorio de carbono, los manglares 
pueden contribuir de forma efectiva a la mitigación del cambio 
climático [3].

3. Cambios en los suelos, los sedimentos y el 

crudo derramado
Ahora, ¿qué sucede si en ambientes de manglares  a la 

MO natural y en bajo grado de evolución se le agrega MO 
de combustibles fósiles, especí!camente de derrames de 
petróleo? Van a ocurrir cambios por procesos físicos, químicos 
y biológicos tanto en los suelos como en los sedimentos y el 
crudo derramado también va a ser alterado. Todo ello afectará 
al sistema, ya que la contaminación que causan los derrames 
tiene un impacto en los ambientes, los ecosistemas y  la salud 
de las zonas impactadas [4].

3.1 Efecto de los derrames de hidrocarburos sobre el 
carbono orgánico en suelos y sedimentos

En los suelos y sedimentos, los cambios físicos pueden incluir 
daño a la cobertura de la capa vegetal, dispersión en el medio 
acuoso y depósito de sedimentos de fondo. Los biológicos 
pueden abarcar muerte de los microorganismos, muerte de 
la capa vegetal, oxidación de los componentes del suelo y 
encapsulamiento de la MO natural por los hidrocarburos 
derramados. En cuanto a los cambios por procesos químicos, 
puede ocurrir la oxidación y posterior metanogénesis de 
la MO, con producción de gases que contribuyen al efecto 
invernadero (CO2, CH4). Debido a la oxidación de la MO, 
los ambientes serán más del tipo anóxico, los organismos 
aeróbicos se verán desfavorecidos en estas nuevas condiciones, 
alcanzando así el proceso de metanogénesis. Aquí, los cambios 
en la composición van a depender del COT en los suelos y de 
su composición mineralógica [5], ya que ocurrirá la adsorción 
en la fase orgánica o inorgánica de los suelos o sedimentos, así 
como también la absorción de los hidrocarburos por las raíces 
de las plantas, la alteración de los componentes susceptibles 
a la biodegradación, la evaporación y la lixiviación a aguas 
subterráneas [6] (Figura 1). Especí!camente en el caso de los 
suelos (o sedimentos) asociados a ambientes de manglares, 
el deterioro y muerte de éstos acelera la remineralizacion 
y erosión del COT, lo que genera la emisión de cantidades 
signi!cativas de gases de efecto invernadero (CO2, CH4), y 
cambios de los ecosistemas de manglares, que pasan de ser un 
reservorio  a una fuente de carbono dispersada en el ambiente, 
como partículas de materia orgánica  que al  oxidarse genera 
CO2.

3.2 Cambios en la composición de los hidrocarburos 
derramados en el ambiente de meteorización 

La meteorización (o interperismo) ocasiona cambios en 
las propiedades del crudo o de los hidrocarburos derramados 
en el ambiente exógeno, variaciones que ocurren a medida 
que el material derramado se propaga en un ambiente 
especí!co (Figuras 1 y 2). Estos cambios son producidos 
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por la temperatura, el contenido de oxígeno, la pluviosidad 
y el clima en general. En el material del derrame, ocurrirá 
evaporación o pérdida de volátiles, reacciones fotoquímicas y 
biodegradación, con los consecuentes cambios en la viscosidad 
por disminución de las fracciones livianas, dispersión 
de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y los 
correspondientes de alta masa molecular que, al ser insolubles 
pueden ser bioacumulados [4].

En cuanto a los cambios a los cuales es sometido el crudo 
derramado, dependerán de la  composición original del mismo   
y por ello es necesario tener en cuenta algunas consideraciones  
[7]:

• ¿es el material derramado una mezcla de hidrocarburos 
de la cadena de producción de la industria petrolera 
(exploración, producción, transporte, re!nación, 
almacenamiento y distribución)?

• ¿es un crudo normal?

• ¿es un crudo biodegradado?

• ¿cuál es la gravedad API-viscosidad del material 
derramado?

• ¿cuál es su concentración en hidrocarburos saturados, 
aromáticos, resinas y asfaltenos (composición SARA)?

• ¿cuál es el contenido de fracciones más resistentes a ser 
alteradas?

• ¿cuál es el contenido y tipo de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (HAP)?

En los ambientes marinos y transicionales, los cambios 
dependerán del tipo de sedimentos y del tipo de ecosistema 
marino. Adicionalmente, estas variaciones pueden depender 
del clima y de las condiciones marítimas. Los cambios en la 
composición de los hidrocarburos derramados pueden ocurrir 

por:  evaporación (pérdida de volátiles), disolución, dispersión, 
adsorción por la fase orgánica o inorgánica de los suelos, 
sedimentación, reacciones fotoquímicas, biodegradación, 
ingestión por organismos marinos y bioacumulación (Figura 
2). Los HAP, compuestos muy tóxicos, no son biodegradados y 

Figura 2. Destino de los hidrocarburos productos de derrames de petróleo en 
ambientes marinos. 

persisten en el ambiente. Para los hidrocarburos susceptibles a la 
biodegradación es importante conocer su nivel de sensibilidad, 
ya que  permite extrapolar cuánta degradación puede esperarse 
a futuro y sugerir métodos y técnicas para acelerar este proceso 
[8], lo que entra en los estudios de biorremediación.

4. Identi!cación de la fuente de derrames de 
hidrocarburos 

Debido a lo complejo de los suelos y sedimentos y a la 
variabilidad tanto de la materia orgánica natural como de los 
productos de los derramamientos, el primer paso a seguir 
al ocurrir un evento es evaluar el tipo de hidrocarburos, 
para entender el destino de éstos y plani!car estrategias de 
limpieza en las zonas afectadas [9]. La ventaja es que en el 
análisis de los productos derramados se utilizan los mismos 
métodos y técnicas que emplea la industria petrolera en los 
estudios de exploración y producción de hidrocarburos, lo que 
facilita la evaluación del material esparcido. Algunos de estos 
procedimientos incluyen la determinación de la gravedad API 
y la viscosidad, la concentración de azufre y de elementos traza 
como vanadio y níquel, la composición SARA, la distribución 
de biomarcadores por técnicas como cromatografía de 
gases con detector de ionización a la llama (GC-FID) o por 
cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas 
(GC-MS), la composición isotópica de los hidrocarburos [10] 
y técnicas como pirólisis [11].

5. Recomendaciones ante la presencia de 

Figura 1. Destino de los hidrocarburos productos de derrames de petróleo en 
suelos o sedimentos. 
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derrames de hidrocarburos 
Conocer la composición de los hidrocarburos derramados 

es indispensable previo a la aplicación de técnicas de 
remediación. Este debe ser el primer paso a seguir ante la 
presencia de un derrame [12]. Por otra parte, debido a la 
composición compleja, en cuanto a los compuestos orgánicos 
que constituyen el petróleo [4] y la materia orgánica natural 
en el sitio del derrame, los métodos de remediación que se 
apliquen no son sencillos. A esto hay que sumarle que muchos 
derrames son mezclas complejas de hidrocarburos y además, 
que los procesos de meteorización a que es sometido el material 
derramado cambian su composición original.

En cuanto a cómo evaluar el material derramado, la aplicación 
de los métodos y técnicas en el estudio de la geoquímica del 
petróleo con equipos básicos en la industria petrolera, como los 
indicados, debe ser realizada de forma inmediata al conocerse 
la presencia de derrames. Estos métodos y técnicas también 
permitirán identi!car la fuente de un posible derrame, si su 
origen no es evidente, y considerar los riesgos asociados para 
tomar decisiones en cuanto a la remediación y  para predecir 
consecuencias futuras [4]. Es por ello necesario conocer el 
ambiente donde ocurre el derrame o consultar a expertos que 
lo conozcan.
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1. Introducción
La industria petrolera genera volúmenes importantes de 

desechos petrolizados, entre los cuales los suelos y sedimentos 
contaminados por derrames de hidrocarburos producto de 
ruptura en los oleoductos y tanqueros en mar representan un 
gran problema ambiental, particularmente cuando ocurren 
en ecosistemas sensibles o de difícil acceso o en áreas críticas 
cercanas a acuíferos.

Inmediatamente después de la ocurrencia de un derrame 
de hidrocarburo se activa el plan de continencia acorde al 
grado de emergencia, y cuanto más rápido y coordinado sea 
su activación, más efectiva será la recuperación o recolección 
del crudo derramado y, por ende, la remediación y posterior 
rehabilitación del ecosistema. El remanente de hidrocarburo 
que queda en el suelo, las playas, las costa, las riberas de un río, 
o los sedimentos, y que no puede ser recuperado o recolectado, 

RESUMEN
El comportamiento de un derrame de petróleo varía, dependiendo de si impacta en aguas o suelos en los cuales la textura es un factor 
determinante. En suelos arcillosos, los hidrocarburos son adsorbidos por sus partículas constituyentes y por tanto, penetran menos 
que en sistemas arenosos, y ello di!culta la aplicación de tecnologías de remediación. En áreas arenosas, como las de las sabanas 
y las regiones costeras venezolanas, la remediación puede ser más fácil de aplicar; sin embargo, el volumen de suelo contaminado 
es considerablemente mayor a la correspondiente de las matrices arcillosas. Los criterios de remediación en Venezuela, Colombia, 
Argentina y Ecuador, se basan en el contenido de aceites y grasas en los suelos, mientras en Perú y México se sustentan en “las 
fracciones más tóxicas y biodisponibles” (C5-C10, C˃10-C28, C˃28-C40). La selección de la mejor tecnología de remediación y su 
aplicación correcta depende, en gran medida, del tipo de suelo. En Venezuela se requiere de una revisión basada en la toxicidad y 
biodisponibilidad para ajustar los criterios de remediación. 

ABSTRACT
"e behavior of an oil spill varies, depending on whether it impacts water or soil where texture is a determining factor. In clay 
soils, hydrocarbons penetrate less than sandy systems, because they are adsorbed by their constituent particles, making it di#cult 
to apply remediation technologies. In sandy areas, such as savannahs and Venezuelan coastal regions, remediation may be easier to 
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to adjust the remediation criteria.  
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debe ser tratado con alguna tecnología de remediación con 
el objetivo de asegurar el cumplimiento de los criterios de 
limpieza o estándares de calidad que dicte la normativa 
ambiental del país.

Cada vez hay más necesidad de conocer el nicho de 
aplicación de las diferentes tecnologías para los desechos con 
hidrocarburos (los que contienen hidrocarburos y metales o 
metales solamente no son descritos en este trabajo), los criterios 
de limpieza o remediación, su aplicabilidad en diferentes 
crudos, y cómo se ubica en Venezuela con respecto a otros 
países. Para comprender este tema se abordan los siguientes 
puntos. 

2. Toxicidad y comportamiento del 
hidrocarburo en agua y suelos 

La toxicidad de un hidrocarburo es el resultado de una 
interacción compleja y variable entre las características propias 
del crudo y del suelo o medio donde se encuentre. Si bien es 
cierto que los crudos con mayor contenido de aromáticos o 
de mayor gravedad API resultan más tóxicos [1,2] también 
es claro que la interacción con el sustrato y sus componentes 
conlleva a cambios en la toxicidad. Es por ello que la toxicidad 
de los compuestos individuales no es equivalente, en la 
mayoría de los casos, a la misma toxicidad de la mezcla de sus 
componentes. En los crudos pesados y extrapesados, así como 
en crudos intemperizados (derrames viejos donde factores 
de fotoxidación, volatilización y biodegradación entre otros 
han actuado a lo largo del tiempo, Figura 1), la toxicidad 
medida con diferentes bioensayos de la cadena tró!ca resulta 
baja o nula [3]. No obstante, existen efectos físicos sobre las 
propiedades del suelo [4], como disminución de la capacidad 
de campo e incremento de la repelencia al agua, que merman 
la fertilidad [5] y, por ende, la rehabilitación del suelo. Las 
características o tipo de suelo afectan signi!cativamente la 
toxicidad. Aquellos suelos o sedimentos con mayor capacidad 
de intercambio de materia orgánica o con mayor contenido de 
arcilla exhiben mayor adsorción de hidrocarburo, por lo que 
tendrán menor efecto tóxico sobre el ecosistema [6]. Los suelos 
con mayor contenido de materia orgánica y de textura arcillosa 
pueden adsorber los hidrocarburos, reduciendo su solubilidad 
y presión de vapor efectiva, debido al reparto entre las fases 
lipofílicas, disminuyendo la biodisponibilidad y movilidad del 
hidrocarburo, lo cual se traduce en una menor toxicidad [3]. En 
suelos de textura arenosa, los hidrocarburos no son fácilmente 
retenidos, aun en presencia de materia orgánica, por lo que el 
efecto tóxico es más marcado [7].

En el agua, el proceso o ruta determinante del crudo es la 
dispersión, lo cual es en sí mismo mayor en agua que en suelo 
o sedimento. Este comportamiento explica por qué existen 

abundantes legislaciones sobre los planes de contingencia 
contra derrames en mar y grandes ríos a diferencia de 
derrames en tierra, donde el terreno impide su dispersión. 
En un derrame de hidrocarburo en tierra ocurren diversos 
procesos físicos, químicos y biológicos que están relacionados 
con las características del suelo y las del hidrocarburo. Uno de 
los procesos es la volatilización de las fracciones más livianas: 
aquellos crudos con mayor gravedad API tienen una mayor 
tasa de volatilización. 

En suelos, en condiciones no saturadas, en un estudio 
de volatilización de 15 tipos de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (HPA) se registró volatilización de solo dos 
hidrocarburos: un 30 %  para na$aleno y un  20 % para  
1-metilna$aleno.  En el caso de los compuestos restantes 
la volatilización fue insigni!cante [8]. Este proceso de 
volatilización en agua puede ser más signi!cativo que en 
suelos, dado la mayor super!cie de exposición a la atmosfera 
por la dispersión del hidrocarburo, particularmente con crudos 
livianos y medianos.

Los crudos más pesados y extrapesados se in!ltran menos 
en un suelo o sedimento y pueden quedar retenidos en la 

Figura 1. A) y B) Derrames de crudo intemperizado en sabanas orientales de 
Venezuela.
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parte superior del suelo o costas de playas actuando como 
un impedimento físico para el desarrollo de la vida vegetal 
y animal. En el caso del mar, el crudo pesado derramado 
se hundirá formando una mezcla crudo-sedimento. Por el 
contrario, crudos más livianos, de alta gravedad API, %otaran 
en el agua, mientras que en los suelos y sedimentos se in!ltran 
rápidamente, en particular en aquellos de textura arenosa, 
donde hay poca o casi nula la retención del hidrocarburo en las 
partículas del suelo [9]. 

3. Tecnologías de remediación
Las tecnologías para el tratamiento de suelos, sedimentos y 

desechos sólidos que contienen hidrocarburos son diversas y 
varían desde las !sicoquímicas hasta las biológicas, siendo el 
objetivo principal el de cumplir con los criterios de limpieza 
o exigencias de la normativa ambiental en el país donde se 
generen, lo cual en teoría signi!ca que el suelo o desecho 
esta “remediado o limpio al nivel aceptable”. La selección de 
la tecnología depende de varios factores, entre ellos, conocer 
si es viable técnicamente, si se puede aplicar  in situ o si el 
material contaminado debe ser transportado a un centro de 
manejo para su tratamiento ex situ, si se generan corrientes 
residuales durante su aplicación, el volumen a tratar y el  tipo de 
ecosistema. Para ello hay que elaborar una matriz de variables 
técnicas, ambientales y económicas, con criterio de expertos 
que permitan de!nir la mejor opción tecnológica [10].

Las condiciones ambientales y los factores bióticos en un 
ecosistema ocasionan que las propiedades del crudo cambien 
después de un derrame y pasen a crudos intemperizados 
o meteorizados, cuando han pasado muchos años (más de 
10 aproximadamente), lo cual conlleva a aplicar técnicas 
de remediación diferentes a cuando el crudo esta recién 
derramado. En el caso de crudos intemperizados y en 
determinadas situaciones  hay que aplicar técnicas combinadas 
como acondicionamiento orgánico y biorremediación, tal 
como se realizó en suelos con hidrocarburos altamente 
intemperizado de derrames de más de 40 años de antigüedad, 
en el estado Zulia, Parque Nacional La Solita [11].  

Existe una innumerable lista de tecnologías de remediación; 
sin embargo, entre las más usadas, catalogadas como la mejores, 
disponibles a nivel mundial (en inglés Best Demostrated 
Available Technology, BDTA) para suelos/sedimentos 
contaminados con hidrocarburos y registradas en el Acta de 
Recuperación y Conservación de Recursos (RCRA, por sus 
siglas en inglés) de los Estados Unidos [10] se encuentran:

a. Desorción térmica. Consiste en colocar el material 
contaminado en unidades !jas o portátiles que consisten en 
alimentación a un  equipo secador, separación de compuestos 
orgánicos volátiles y agua, condensación y recuperación de 

compuestos y separación de residuos sólidos remanentes. Se 
aplica un proceso no oxidativo que utiliza calor (alta y baja 
temperatura, dependiendo del contaminante) para desorber/
volatilizar los hidrocarburos de la matriz sólida. Al !nal se 
obtienen tres fases: sólidos limpios “sin hidrocarburos”, agua 
condensada (e%uentes) y aceite, que requieren disposición 
!nal, previa caracterización !sicoquímica y biológica. Una de 
las desventajas de esta tecnología es su consumo energético y el 
daño a las propiedades del suelo; sin embargo, es muy e!ciente 
para grandes volúmenes de suelos y sedimentos arenosos 
contaminados con hidrocarburos medianos y livianos. 

b. Incineración. Se re!ere al tratamiento térmico que utiliza 
altas temperaturas (730-1200 °C) para oxidar el hidrocarburo, 
mediante un proceso de combustión, donde los compuestos 
orgánicos son transformados en CO2, H2O y cenizas. Para 
aplicar esta tecnología se requiere un estricto control y 
monitoreo de emisiones atmosféricas; las cenizas o material 
resultante de la combustión deben ser analizadas para 
determinar el contenido de metales pesados y, de ser necesario, 
estabilizarlos antes de ser colocados en un relleno de seguridad. 
La incineración ha sido favorecida mundialmente sobre otras 
opciones por la alta e!ciencia demostrada en la destrucción 
de compuestos orgánicos y la minimización del volumen del 
residuo que requiere de la disposición posterior. No obstante, 
hoy en día se reconoce que no es una de las mejores tecnologías 
desde el punto de vista ambiental por su consumo energético, 
el tratamiento de los residuos y sus altos costos.

c. Lavado y/o extracción con solvente. Es un método químico 
en el cual el sólido contaminado, suelo o sedimento, se mezcla 
con una solución lixiviadora (surfactante, biosurfactantes, 
microemulsiones y solventes naturales) en un reactor para 
remover compuestos orgánicos. La corriente líquida debe 
ser luego tratada para remover y recuperar el hidrocarburo. 
También es usado el lavado con agua a baja o alta presión a 
temperatura ambiente o en caliente, en tratamientos in situ en 
costas de playas y ríos, acompañadas con barreras que retienen 
el hidrocarburo para su posterior recolección.    

d. Biorremediación. Esta tecnología nace en la década de los 
años 60, donde ya se empleaba el término biodegradacion 
de hidrocarburos, dada la cantidad de información sobre las 
capacidades de una gran diversidad de microrganismos para 
usar los hidrocarburos como fuente de carbono. El termino 
biorremediación se re!ere especí!camente a la limpieza de 
suelos/sedimentos contaminados, acuñado en la década de 
1980, por el gran auge y desarrollo de la técnica, a consecuencia 
del derrame de crudo por el tanquero Exxon Valdez, en las 
costas de Alaska en 1989 [12]. Se re!ere a la transformación 
parcial o completa (proceso de mineralización) de la estructura 
molecular de componentes del hidrocarburo llevado a cabo por 
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son poco exitosos con los hidrocarburos y atañen más bien 
a otros compuestos orgánicos y metales respectivamente. La 
!torremediación se emplea más como pulimento, solo funciona 
a muy bajas concentraciones de hidrocarburos en el suelo y 
es muchísimo menos usada que en las otras modalidades sin 
plantas. Actúa más como rehabilitación de un suelo, control de 
erosión y restablecimiento de sus propiedades biológicas [14, 
19].

4. Criterios de remediación 
Los criterios de remediación o niveles permitidos varían 

según la normativa ambiental del país. En Venezuela [20], en 
el artículo 50 del Decreto 2635 se exige que la mezcla suelo/
desecho debe contener menos del 1 % peso/peso en aceites 
y grasas o hidrocarburos totales de petróleo (10.000 mg/kg), 
independientemente del uso de la tierra; caso similar ocurre en 
Colombia y Argentina. En Ecuador, aunque están en función 
de los hidrocarburos totales, los  valores del contenido son de 
2500 mg/kg, 4000 mg/kg y 1000 mg/kg según uso del suelo, 
sea agrícola, industrial y ecosistema sensible, respectivamente 
[21]. En Perú y México, por el contrario, los valores están en 
función de las fracciones del hidrocarburos y no del total, 
empleándose la remediación para las fracciones más toxicas 
como: F1= C5-C10, F2= C˃10-C28 y, F3= C˃28-C40 según el 
uso del suelo. Los valores del Perú son iguales a los empleados 
por México, donde la F1 es igual a 200 mg/kg para suelo 
agrícola y residencial, y 500 mg/kg para suelo industrial; la F2 
es igual a 1200 mg/kg para agrícola y residencial, y 5000 mg/kg 
para industrial y, la fracción F3 es de 3000 mg/kg para suelos 
de uso agrícola y residencial, y 6000 mg/kg para industrial [22, 
23]. En México, denominan a estos valores límites máximos 
permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo y en 
Perú se de!nen como estándares de calidad ambiental para 
suelos contaminados [23]. 

No solo es variable la terminología empleada en los países 
de Latinoamérica, sino también las cantidades y tipos de 
componentes, como el total de hidrocarburo versus fracciones 
de hidrocarburos. Las preguntas que hay que atender en este 
sentido son: ¿Cuáles son los criterios que se deben usar? 
¿Cuáles son los mejores y por qué? ¿Se deben tener valores 
diferentes para suelos y sedimentos? ¿Se deben tener valores 
por uso del suelo en Venezuela? ¿Se deben definir criterios de 
remediación diferentes en derrames de crudo frescos en suelos 
y en derrames de crudos intemperizados? ¿Cuáles son valores 
representativos de la limpieza del suelo o sedimento o sólo se 
debe re%ejar el cumplimiento de una normativa sin conocer si 
hay toxicidad? Estas y muchas interrogantes surgen. 

En Venezuela particularmente hay que re%exionar sobre 
la conveniencia o no de ajustar los niveles de hidrocarburos 

diversos microorganismos, como bacterias, hongos y levaduras 
[13] y se puede aplicar in situ (en el mismo lugar donde está el 
contaminante, sin necesidad de extraerlo) o ex situ.

El proceso de biodegradación de hidrocarburos es 99 % 
aeróbico, por lo que se requiere: i) aireación en la aplicación 
de la tecnología, ii) nutrientes, principalmente nitrógeno y 
fosforo, iii) humedad adecuada, iv) control del pH, y v) uno 
de los factores más importante en un suelo o sedimento es 
la estructura que se logra con el uso de acondicionadores 
o agentes estructurantes [14]. Es por eso que, tanto en un 
suelo arcilloso o arenoso hay que mejorar la estructura 
para que ocurra la biorremediación e!cientemente, ya que 
dependiendo de la textura y de la estructura de un suelo, la tasa 
de biorremediación será diferente [15, 16]. 

Otros aspectos importantes a considerar en esta tecnología, 
son la bioestimulación (no se adicionan microorganismos, 
solo se estimulan los presentes o autóctonos en el suelo) y 
la bioaumentación (adición de consorcios microbianos de 
bacterias y hongos). En Venezuela y a nivel internacional a escala 
de campo, se usa la bioestimulación para suelos contaminados 
por derrames de hidrocarburos, sea que se remedien in situ 
o ex situ, ya que no existen resultados exitosos con el uso de 
preparaciones biológicas o inóculos (bioaumentación) a nivel 
de campo o escala industrial. Por el contrario, solo a nivel de 
laboratorio ha funcionado la bioaumentación. Este último 
ha sido exitoso con el uso de reactores de gran escala y con 
compuestos orgánicos especí!cos (por ejemplo, benceno y 
tolueno). Las razones del por qué no son e!cientes a nivel de 
campo han sido discutidas ampliamente por muchos autores 
[4, 14, 17, 18].

Dado que la biodegradación es un proceso aeróbico, la 
tecnología se puede aplicar bajo diferentes modalidades según 
cómo se aireé y se use el terreno donde se aplica. El landfarming 
o biolabranza se realiza aireando con maquinaria agrícola de 
arado en los primeros 30 cm del suelo con el hidrocarburo, 
compostaje o “biopila dinámica”, que involucra apilar el suelo 
entre 40 cm y hasta 3 o 4 m de altura, con un largo y ancho que 
lo permita el diseño de las pilas según el volumen del suelo 
contaminado y donde la aireación es suministrada por volteo 
mecánico con retroexcavadora o una maquinaria afín.  En la 
“biopila estática”, a diferencia de la biopila dinámica, se airea 
la pila con un compresor de aire suministrando el oxígeno 
necesario mediante tuberías con porosidades especí!cas. 

Otra modalidad de la biorremediación, donde no se 
suministra aireación, es la !torremediación, en la cual se 
emplean determinadas especies vegetales con las cuales ocurre 
la rizobiodegradación (que se re!ere a la biodegradación a 
nivel de la rizosfera de las plantas). Los otros mecanismos de 
la !torremediación, como la !tovolatalización y !toextracción, 
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residual de hidrocarburos en suelo del trópico. II. Afectación 
a la fertilidad y su recuperación. Interciencia 33 (7), 483-489 
(2008).

[6] Dorn, P., Vipond, T., Salanitro, J. y Wisniewski, H. 
Assessment of the acute toxicity of crude oils in soils using 
earthworms, microtox®, and plants. Chemosphere 37 (4), 845-
860 (1998).

[7] Labud, V., García, C, y Hernández, T. E&ect of hydrocarbon 
pollution on the microbial properties of a sandy and clay soil. 
Chemosphere 66 (10), 1863–1871 (2007).

[8] Kap, S., Park, R. C., Sims, R., Ryan, D., et al. Fate of PAH 
compounds in two soil types: In%uence of volatilization, abiotic 
loss and biological activity. Environmental toxicology and 
chemistry 9 (2), 187-195 (1990). doi: 10.1002/etc.5620090208.     

[9] Oudot, J.,  Ambles, A.,  Bourgeois, S., et al. Hydrocarbon 
in!ltration and biodegradation in a landfarming experiment, 
Environmental pollution 59 (1),  17–40 (1989).

[10] U.S. Environmental Protection Agency.  Remediation 
technologies for cleaning up contaminated sites Disponible en 
https://www.epa.gov/remedytech/remediation-technologies-
cleaning-contaminated-sites (2020).

[11] Infante, C. Biorrestauración de áreas impactadas por 
crudo por medio de INTEBIOS® y BIORIZE®, Interciencia 26 
(10), 504-507 (2001).

[12] Bragg, J., Prince, R., Harner, E. y Atlas, R. E&ectiveness of 
bioremediation for the Exxon Valdez oil spill. Nature 368, 413-
418 (1994). doi : 10.1038/368413a0. 

[13] Atlas, R. y Cerniglia, C. Bioremediation of petroleum 
pollutants. Diversity and environmental aspects of hydrocarbon 
biodegradtion. BioScience 45 (5), 332-338 (1995).

[14] Infante, C., Hernández-Valencia, I., López, L. y Toro, M. 
Phytoremediation of petroleum hydrocarbon contaminated 
soils in Venezuela. En Phytotechnologies: Remediation of 
Environmental Contaminants. (Eds.) N.A. Anjum, M.E. 
Pereira, I. Ahmad, A. C. Duarte, S. Umar y N. A. Khan. (CRC 
Press, Boca Raton, 2012), pp. 99-109.

[15] Haghollahi, A., Hassan Fazaelipoor, M. y Scha#e, M. 
"e e&ect of soil type on the bioremediation of petroleum 
contaminated soils. Journal of Environmental Management 
180, 197-201 (2016).

[16] García, G., Infante, C., y López., L. Biodegradación de un 
crudo mediano en suelos de diferente textura con y sin agente 
estructurante. Biagro 24 (2), 93-102 (2012).

[17] Infante, C., Romero, M., Arocha, A., et al. In situ 
bioremediation of pits from Puerto La Cruz re!nery. Series: 
Fi!h International in Situ and On-Site Bioremediation 
Symposium Proceeding  (Eds.) Alleman, B.C. y Leeson, A. 

por fracciones en un suelo: ¿continuar con el 1 % o se deben 
complementar con análisis de toxicidad?  y ¿qué hacer con un 
derrame de crudo intemperizado donde difícilmente se puede 
cumplir con el 1 % peso/peso en aceites y grasas? Sin embargo, 
se cumplen los análisis de ecotoxicidad. Hoy en día se usa la 
metodología de Acciones Correctivas Basadas en el Análisis 
de Riesgo [24], para la gestión de áreas contaminadas a nivel 
mundial, que se enfoca explícitamente en la protección de la 
salud humana y el ambiente y permite calcular los niveles de 
riesgo de línea de base y/o los niveles de limpieza para suelos 
y recuperación de aguas subterráneas, lo cual es necesario 
explorar y evaluar factibilidad de aplicar en Venezuela.

5. Conclusiones
Existen diferentes tecnologías de remediación para suelos 

contaminados con hidrocarburos. La selección depende de una 
matriz de criterios técnicos, ambientales y económicos, siendo 
la biorremediación con bioestimulación una de las tecnologías 
más usada tanto en Venezuela como a nivel internacional.

Los criterios de limpieza de suelos/sedimentos contaminados 
con hidrocarburos varían en los diferentes países de 
Latinoamérica, no solo en las cantidades, sino también en los 
componentes o fracciones de hidrocarburos exigidos en las 
normativas. En Venezuela es indispensable una revisión sobre 
la necesidad de ajustar o no el valor actual del 1 % de aceites 
y grasas, tomando en consideración que dependiendo el tipo 
de crudo, las características del suelo y la intemperización de 
un crudo después de un derrame, se producen cambios en la 
toxicidad.
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1. Introducción
Los derrames de petróleo en el mar pueden ser muy 

perjudiciales para la !ora y la fauna. Algunos hidrocarburos 
presentes en el petróleo son tóxicos y pueden acumularse en 
los tejidos grasos de las especies, lo cual permite su presencia 
en las cadenas tró"cas que llegan hasta el ser humano. Los 
impactos visibles de los derrames se mani"estan en el corto 
plazo como mortandad de las especies más sensibles, pero 
existen otros impactos de largo plazo no perceptibles como 
la afectación del sistema reproductivo y el de alimentación de 
los organismos marinos. Estos impactos tienen una incidencia 
negativa en las actividades de pesca y el turismo en la zona 
afectada. En este trabajo se aborda un caso reciente ocurrido 
en Golfo Triste, como un ejemplo que ilustra las consecuencias 
de la desatención a los derrames de hidrocarburos.

2. El derrame en Golfo Triste
Una imagen de satélite del 22 de julio de 2020 analizada en 

el Laboratorio de Sensores Remotos (LSR) de la Universidad 

Simón Bolívar [1] mostró una mancha de hidrocarburos en 
la costa del estado Carabobo, frente a la Re"nería El Palito 
(REP). La mancha tenía una longitud aproximada de 5,6 km 
y un ancho de 1,5 km, correspondiente a un área poligonal 
aproximada de 8,4 km2. El informe respectivo del LSR indica 
que asumiendo un espesor promedio para esa mancha de 0,5 
mm se estima que el derrame tendría a un volumen de 26.730 
barriles.  

 Sin embargo, el informe advierte que el espesor de una 
mancha de hidrocarburo (HD) en agua es extremadamente 
difícil de calcular, lo cual implica una imprecisión en cuanto al 
volumen derramado y tasado de esta manera. En otra imagen 
de satélite de la misma zona costera frente a la re"nería, 
correspondiente al 19 de julio de 2020, no se observó mancha 
alguna, con lo cual se concluye que el derrame de hidrocarburos 
tuvo su origen entre el 19 y el 22 de julio en la re"nería El Palito 
[1] de la empresa PDVSA. 

La empresa petrolera no desplegó actividades para la 
contención y recolección del derrame, lo cual permitió que se 

RESUMEN

Se aborda el caso de un derrame de hidrocarburos ocurrido en julio de 2020 en Golfo Triste, como un ejemplo que ilustra los daños 
ocasionados por estos derrames sobre los ecosistemas marino-costeros venezolanos, y en particular sobre los manglares, praderas de 
fanerógamas y arrecifes de coral. En Venezuela se tiene previsto aumentar la actividad petrolera reactivando instalaciones industriales 
que han estado paralizadas por mucho tiempo. Es necesario que se establezcan de manera obligatoria medidas preventivas y contin-
gentes contra los derrames de hidrocarburos como una condición previa para esta reactivación.

ABSTRACT

$e case of a hydrocarbon spill in July 2020 in Golfo Triste, as an example illustrates the damage caused by these spills on the Venezue-
lan marine-coastal ecosystems, and in particular to mangroves, seagrass beds and coral reefs. In Venezuela, there are plans to increase 
oil activities by reactivating industrial facilities that have been paralyzed for a long-time. It is necessary to establish preventive and 
contingent measures against hydrocarbon spills as a precondition for this reactivation.
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esparciera en el Golfo Triste y llegase el 2 de agosto a la línea 
de costas que va desde Boca de Aroa hasta Tucacas, según fue 
alertado por la Fundación Azul Ambientalista [2]. El derrame 
se extendió hasta Cayos y manglares del Parque Nacional 
Morrocoy, según informo el portal Playas de Venezuela el 5 de 
agosto [2]. No se produjo una declaración pública oportuna 
sobre el derrame por parte de PDVSA. 

Acerca del origen del derrame, en una imagen tomada 
de Google Earth el 31 de marzo de 2020, fecha en la que se 
produjo otro derrame en la REP [1], se observa claramente 
un vertido de hidrocarburos proveniente de las lagunas de la 
re"nería (Figura 1). La imagen muestra que no se trata del 
desbordamiento de las lagunas sino de un vertido. Conocer la 
causa de tales vertidos al mar es importante porque permite 
asumir acciones preventivas de nuevos derrames. No se 
dispone de información proveniente de la empresa al respecto, 
sin embargo, los antecedentes del funcionamiento de la 
re"nería de los últimos años podrían arrojar algunas pistas. 
La REP sufrió un incendio en la planta de craqueo catalítico 
a "nales de 2017 que obligó el cierre de sus operaciones [3]. 
Los intentos posteriores de poner en funcionamiento algunas 
de sus instalaciones resultaron infructuosos y la empresa 
petrolera decidió abandonar esos intentos y concentrarse 
en la reactivación de las re"nerías del Centro Re"nador de 
Paraguaná (Amuay y Cardón). 

El deterioro y los daños por accidentes en el parque 
re"nador de país en los últimos años fueron tales que ya no se 
ha logrado abastecer la demanda nacional de combustibles y 
para subsanar el dé"cit  se importaron hasta 121.000 barriles 
diarios de combustibles (24 % gasolina) desde Estados Unidos 
en enero de 2019 [4]. Posteriormente, el 28 de enero de 2019 

el Departamento del Tesoro de ese país anunció el bloqueo de 
todas las propiedades y activos de PDVSA bajo jurisdicción 
estadounidense y prohibió las transacciones comerciales de 
individuos estadounidenses con la compañía [5]. 

Al verse limitada la capacidad de importación de 
combustibles, la recuperación de la REP se convirtió en una 
prioridad, pero la poca disponibilidad de capital humano y el 
estado de deterioro en que se encontraba ese parque, que había 
estado casi tres años parado y en un entorno de alta corrosión 
debido a su proximidad con el mar, propició la continuación 
de accidentes acompañados de algunos derrames de petróleo. 

La reactivación de una re"nería en mal estado requiere la 
adopción de todas las acciones preventivas posibles por cuanto 
la probabilidad de ocurrencia de accidentes es elevada y requiere 
también la máxima preparación para atender las contingencias 
de posibles derrames, que incluye la capacidad de despliegue 
inmediato del Plan de Contingencia contra Derrames.  Para 
ello se necesita tener a disposición barreras de contención, 
desnatadores, lanchas y tanques de almacenamiento, así 
como de personal capacitado para ejecutar las labores 
del plan, mapas de sensibilidad ambiental, coordinación 
interinstitucional, procedimiento para la protección preventiva 
de áreas ambientalmente sensibles y protocolos de vocería para 
la divulgación pública. Es evidente que toda esta capacidad de 
acción para atender contingencias de derrames, existente en el 
pasado en PDVSA, ya no está disponible.

No se tiene información acerca de las características del 
hidrocarburo derramado en Golfo Triste: si efectivamente 
fueron hidrocarburos vertidos desde las fosas de la re"nería, 
entonces se trata de un slop. Un slop es un hidrocarburo (na%a, 

Figura 1. Caso derrame en la Re"nería El Palito. 31 de marzo de 2020.

diésel, gasolina o fuel oil) fuera 
de especi"caciones que se genera 
en la re"nería debido a errores de 
plani"cación, fallas de destilación, 
fallas de equipos (intercambiadores 
de calor, bombas, compresores, 
etc.), errores operacionales y otros. 
El slop es también un hidrocarburo 
que puede contener contaminantes, 
partículas sólidas, agua emulsionada, 
catalizadores, o sus componentes 
(azufre, metales) en cantidades 
inadecuadas se vierten en la laguna 
para permitir que decanten los 
sólidos y el agua  y así el hidrocarburo 
decantado pueda ser reprocesado. La 
ocurrencia de accidentes y paradas de 
planta frecuentes en la REP pudo ser 
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la causa de la generación de cantidades excesivas de slop, que 
dio origen a los derrames recientes, y en particular el del 22 
de julio 2020, cuyas características pueden ser muy variadas, 
pues dependen de la naturaleza de los hidrocarburos vertidos 
en las lagunas. En síntesis, el derrame de la REP pudo haber 
sido un slop que contenía además de hidrocarburos diversos 
contaminantes, con la posibilidad de que algunos fuesen de 
naturaleza tóxica: !uoruros (neutralización del catalizador de 
alquilación), benceno, tolueno o xileno (planta BTX) u otros. 

Con respecto al volumen derramado, en efecto, es difícil 
poder corroborar la cifra estimada de 26.730 barriles. En todo 
caso, la capacidad de almacenamiento de las dos lagunas de la 
re"nería es de 56.800 barriles y 100.750 barriles, por lo tanto, 
puede decirse que es totalmente posible que se haya derramado 
un volumen de hidrocarburos de esa magnitud. 

El derrame en Golfo Triste puede ser catalogado como uno 
de los más graves de la historia petrolera nacional, cuando se 
compara a otros derrames signi"cativos ocurridos en el país. 
En el Cuadro 1 se reseña los principales derrames que han 
tenido lugar en Venezuela.

3. Afectación de los sistemas marino-costeros
El daño ambiental ocasionado por un derrame depende de 

la naturaleza del hidrocarburo derramado: los hidrocarburos 
livianos producen más daños que los pesados porque contienen 
compuestos tóxicos que se disuelven en el agua y suelen 
ocasionar mortandad de peces. Cuando ocurrió el derrame de 
7.000 barriles de gasoil (hidrocarburo liviano) en Carenero en 
1998 (no registrado en el Cuadro 1) se produjo una mortandad 
considerable de peces. Sin embargo, en el derrame de Golfo 
Triste no se observó una mortalidad signi"cativa.  Siendo la 
REP diseñada para procesar crudos pesados provenientes del 
Zulia y crudos livianos de Barinas [6], la re"nería procesa hoy 
en día principalmente hidrocarburos pesados debido a que la 
producción de crudos livianos ha mermado considerablemente 
en el país.   Los crudos pesados contienen pocos compuestos 

solubles en agua, son por ello menos tóxicos y su impacto sobre 
los organismos marinos se limita  a producir as"xia mecánica 
a la fauna marina de baja movilidad. Estos hidrocarburos al 
derramarse permanecen más tiempo en el ambiente que los 
livianos, ya que su evaporación es mucho menor.

El impacto sobre los organismos que viven enterrados en la 
arena de las playas depende de la granulometría de la arena 
misma: si son arenas "nas, el crudo se in"ltra poco, más 
bien tiende a acumularse en la super"cie, por lo cual resulta 
menos difícil de recoger. Si son arenas gruesas, el hidrocarburo 
se in"ltra hasta 15 o 20 cm y afecta a los moluscos bivalvos 
(chipichipis, almejas, guacucos) Estas son especies "ltradoras 
de agua que acumulan el hidrocarburo en su organismo, por 
ello es usual que se establezca una alerta y se prohíba el consumo 
humano, hasta que se determine que estén aptas mediante 
muestreo y análisis de laboratorio. Cuando ocurrió el derrame 
de crudo pesado ocasionado por el tanquero Nissos Amorgos 
en el Golfo de Venezuela en 1997 se observó mortandad de 
bivalvos. Según estudios de la Universidad de Los Andes, 5 
años después del derrame solo se había recuperado el 40 % de 
las especies de bivalvos [7].

Parte del crudo derramado se oxida, forma asfaltos y 
se hunde, afectando a las especies que viven en el fondo 
(bentónicas) y en particular a las fanerógamas marinas. Este 
crudo hundido también puede ser arrastrado por las corrientes 
hacia las playas, aunque se desplaza más lentamente que el 
crudo super"cial. 

Los manglares son humedales costeros conformados por 
una densa trama de árboles que crecen en el agua salada. Sus 
raíces enmarañadas forman un laberinto casi impenetrable 
que proporciona un hábitat ideal para peces juveniles 
(pargos, jureles, etc.). Allí, estos pequeños peces de arrecife 
crecen a salvo, protegidos de los depredadores más grandes. 
Sin embargo,  los manglares son directamente afectados 
por los derrames y sus raíces muestran manchas debidas a 
esta perturbación.  Los manglares con las raíces manchadas 

Localización del derrame Volumen derramado 
estimado (barriles) Fecha Área afectada

Encallamiento del Buque tanquero Nissos 
Amorgos saliendo del estrecho de Maracaibo 
hacia el Golfo de Venezuela.

25.400 28-02-1997 Costa noroeste de la Isla de San Carlos y 
balneario de Caimare Chico.

Rotura de un oleoducto en la Estación Jusepín 
de PDVSA en el Edo. Monagas . 60.000 04-02-2012

100 km del río Guarapiche. Cierre de la planta 
de potabilización que surte a la ciudad de 
Maturín durante dos meses.

Rotura de oleoducto de PetroAnzoátegui en 
Santa Clara, Edo. Anzoátegui. 25.000 01-11-2016 25 km de los ríos Arabí y Pao, y plantaciones de 

las inmediaciones.
Re"nería El Palito de PDVSA en el Edo. 
Carabobo. 26.730 22-07-2020 Golfo Triste, línea de costas entre Boca de Aroa 

y Tucacas, y Parque Nacional Morrocoy.

Cuadro 1. Principales derrames petroleros ocurridos en Venezuela.
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Los lechos de fanerógamas forman praderas submarinas que 
también constituyen una especie de “vivero” de la fauna marina 
(peces, crustáceos, moluscos, equinodermos, etc.). Pero al 
igual que los manglares, se ven afectados por la contaminación 
petrolera. Ambos hábitats tienden a crecer donde las olas y las 
mareas son suaves y los sedimentos se acumulan a su alrededor, 
al igual que la fracción del petróleo derramado que se hunde.

Los manglares y las praderas de fanerógamas atrapan 
el material que drena desde tierra, haciendo que las aguas 
costeras sean más claras sobre los corales y dándoles mejor 
acceso a la luz. A cambio, los arrecifes absorben la energía de 
las olas provenientes del océano, lo que protege los manglares 
y las playas de la erosión.  Un esquema de este sistema puede 
apreciarse en la Figura 2 [9]. 

La vida marina en lugares como Morrocoy depende de estos 
tres ecosistemas. Las especies a menudo viven en uno mientras 
se alimentan en otro. Esto asegura un !ujo estable de nutrientes 
entre ellos. Las aves marinas anidan en manglares, se alimentan 
en las praderas de fanerógamas, pero sus desechos orgánicos 
se transportan a los arrecifes donde son el alimento de otros 
organismos. Estas conexiones entre ecosistemas hacen que si 
un ecosistema se daña, los demás también se verán afectados. 
Por ello, el monitoreo y las evaluaciones técnicas de los posibles 
daños ocasionados en el Parque Morrocoy son fundamentales 
para el establecimiento de las estrategias que permitan la 
restauración a largo plazo de sus ecosistemas.
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en el Parque Nacional Morrocoy.
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1. Introducción
Las aves playeras tienen una amplia distribución a nivel 

mundial y en su mayoría son migratorias hemisféricas, anidan 
en las zonas árticas y subárticas durante el verano boreal 
y se desplazan, durante el resto del año, entre las zonas de 
reproducción y las zonas de invernada o no reproductoras 
[1]. Durante el recorrido anual se detienen en sitios de parada 
ubicados en humedales costeros y continentales, donde se 
congregan grandes concentraciones de individuos y utilizan 
estos ambientes para alimentarse y descansar, sitios clave 
para completar su ciclo anual y para su supervivencia. Su 
alta dependencia a hábitats de calidad las hace especialmente 
vulnerables a la pérdida de estos [2,3]. En América muchas 
especies de aves playeras dependen de un conjunto restringido 

de hábitats en todo el hemisferio occidental; muchos de estos 
nichos reciben una diversidad de presiones, que abarcan 
desde la alteración y el desarrollo costero hasta los impactos 
del cambio climático, tales como el aumento del nivel del mar 
[4]. Esto ha ocasionado que las aves playeras sean uno de los 
grupos de aves más amenazados en la actualidad y, a nivel 
mundial, el 48 % de las poblaciones con tendencias conocidas 
está declinando [5]. 

Entre las especies de aves que invernan en regiones costeras 
de Suramérica, el 40 % ha experimentado una reducción en 
su abundancia y, en particular, las aves playeras han perdido 
el 37 % de sus poblaciones [6] y en aquellas que migran largas 
distancias se ha registrado un descenso de la población del 52 
% desde 1970 [7]. Las principales amenazas son la pérdida y 
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deterioro del medio, las perturbaciones por actividades del 
hombre, la cacería, la contaminación, la depredación y el cambio 
climático [7, 8]. Dentro de estos peligros está la contaminación 
de sus ambientes por hidrocarburos, resultante de derrames 
de petróleo, con consecuencias letales o subletales, que a largo 
plazo conducen a la disminución de sus poblaciones y la clara 
amenaza a la conservación de estas especies [9]. En este trabajo 
se aborda la importancia que tiene la costa de Venezuela para 
las aves playeras y sus sitios de parada, así como los efectos que 
tienen los derrames de petróleo sobre los hábitats de estas aves 
y las consecuencias directas e indirectas sobre su población, si 
no se toman las medidas necesarias para contener los derrames 
y evitar su llegada a los ecosistemas marino-costeros del país.

2. Las aves playeras en la costa de Venezuela
En Venezuela hay 48 especies de aves playeras, de las cuales 

35 son migratorias [10]. A lo largo de la costa del país llegan 
miles de individuos de estas especies durante las migraciones 
entre agosto y mayo [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Hasta los 
momentos se han identi$cado 28 sitios de recepción de aves 
(datos no publicados), uno de los cuales, la Salina Solar Los 
Olivitos en el estado Zulia, recibe más de 100 mil individuos de 
varias especies al año, por lo que fue reconocido como Sitio de 
Importancia Internacional por la Red Hemisférica de Reservas 
para Aves Playeras (WHSRN 2018) [18]. 

Estas aves llegan a humedales costeros y continentales y, en 
los ecosistemas marinos costeros, los hábitats ocupados son 
las planicies fangosas intermareales, los manglares, las lagunas 
costeras, las playas arenosas y rocosas y las salinas. Estas zonas 
son utilizadas como sitios de alimentación y descanso, donde 
reponen la energía necesaria para continuar con su migración 
[11, 16, 19, 20]. La dieta de las aves playeras está constituida 
principalmente por invertebrados tales como moluscos, 
crustáceos, poliquetos e insectos, que se hallan dentro y sobre 
los sedimentos [21, 22], así como del bio!lm presente en 
sustratos fangosos [23]. La calidad del hábitat en los sitios de 
parada es determinante para garantizar la supervivencia de las 
aves playeras, ya que de ello depende la capacidad de reponer la 
energía para continuar su migración y completar el ciclo anual, 
así la supervivencia de las poblaciones es dependiente de la 
disponibilidad de las presas en sus hábitats [2, 3]

3. Impacto de la contaminación por 
hidrocarburos en los sitios de parada de las 
aves playeras en la costa de Venezuela

A nivel mundial los sitios de parada de las aves playeras 
tienen diferentes tipos de amenazas como son la pérdida y 
deterioro del hábitat, perturbación humana, la cacería, la 
depredación y el cambio climático [7, 8]. La mayoría de los 

factores que ocasionan la pérdida y deterioro del hábitat están 
asociados con actividades desarrolladas por el hombre en 
los humedales costeros, entre ellos, los desarrollos urbanos y 
comerciales y la ingeniería costera [8]. La contaminación por 
derrames de hidrocarburos es una de las amenazas ante las 
cuales estas aves son especialmente vulnerables, ya que ellas 
deben dedicar mucho tiempo a la búsqueda y captura de presas, 
principalmente invertebrados presentes en los sedimentos 
en intermareales costeros, que almacenan los hidrocarburos 
provenientes de derrames cercanos en el mar [9, 24, 25].

En la costa de Venezuela se encuentran varios centros de 
re$nación y oleoductos, en el occidente están las re$nerías 
de Bajo Grande en el estado Zulia, de Amuay y Cardón en la 
península de Paraguaná, estado Falcón, de El Palito en el estado 
Carabobo y en el oriente del país la re$nería de Puerto La Cruz 
en Guaraguao, estado Anzoátegui. Cada una de estas re$nerías 
es alimentada a través de oleoductos, algunos de ellos van por 
la costa, otros son submarinos, como en el oleoducto que surte 
de las re$nerías en Paraguaná (http://www.pdvsa.com/). Los 
ecosistemas marino costeros ubicados en zonas cercanas a las 
re$nerías son susceptibles a los impactos por los derrames 
que ocurren en estos espacios, como ha sido demostrado en 
diferentes estudios. 

En una evaluación de la contaminación por hidrocarburos 
realizada en la península de Paraguaná, entre 2008 y 2014, se 
encontró que las concentraciones de metales pesados, como 
Hg, Pb y Cd, e hidrocarburos de petróleo totales (TPH) en sitios 
cercanos a las re$nerías excedían los niveles recomendados 
por los estándares nacionales e internacionales [26]. También 
hallaron que las trazas de metales e hidrocarburos residuales 
eran más abundantes en sedimentos fangosos que en arenosos 
y en la evaluación de la abundancia de los poliquetos en esta 
costa, donde se albergaban unas 40 familias se determinó que  
muy pocas se registraron en sitios cercanos a las re$nerías y solo 
dos, Spionidae y Capitellidae fueron dominantes y estuvieron 
altamente correlacionadas con los sedimentos contaminados. 
Estos resultados sugieren que existe un problema crónico 
de contaminación por petróleo en la costa occidental de 
Paraguaná que incrementa en las cercanías de las re$nerías. 
[26]. Otro estudio que evaluó la concentración de metales 
pesados se llevó a cabo en la costa oriental del país, en la Bahía 
de Bergantín, estado Anzoátegui, la cual ha recibido un gran 
impacto antropogénico debido a las actividades de embarque 
y transporte de crudo, muelles y trá$co de embarcaciones y los 
e!uentes líquidos de la re$nería de Puerto La Cruz y de muelles 
[27]. Este estudio mostró la presencia en los sedimentos de 
Pb, Cd, Zn y Cr, metales tóxicos para la biota marina y el 
hombre, los cuales se encontraron adsorbidos en la super$cie 
de las partículas de sedimento o como carbonatos, por lo que 

http://www.pdvsa.com/


Bol. Acad. C. Fís. Mat. y Nat. LXXXI n.° 1 (2021)

42

pudieran ser fácilmente asimilados por los organismos de las 
comunidades bentónicas, principalmente moluscos filtradores 
[27]. 

Estos derrames que suceden de manera recurrente en los 
diferentes centros de re$nación de petróleo del país se depositan 
en los sedimentos presentes en los ecosistemas marino costeros 
cercanos a las zonas contaminadas y tienen efectos directos 
sobre la biota asociada. Esta es la situación que desde julio de 
2020 ha ocurrido en las costas del estado Falcón, producto de 
los derrames desde las re$nerías de El Palito, Cardón y Amuay, 
así como desde los oleoductos submarinos que se dirigen hacia 
Paraguaná [28]. 

En la costa del estado Falcón se han identi$cado 11 sitios de 
parada de aves playeras, siendo posiblemente afectados por los 
derrames del año 2020 los que se ubican en el Parque Nacional 
Morrocoy, el Refugio de Fauna Silvestre Cuare, la Reserva de 
Fauna Silvestre de Tucurere en la costa oriental,  producto de 
los derrames en El Palito; y en Punta Caimán,  Punta Maragüey 
y hasta Puerto Zazárida, en la costa occidental, producto de 
los derrames en Amuay, Cardón y los oleoductos submarinos 
presentes en la zona (Figura 1). Cada uno de estos sitios 
requiere el desarrollo de estudios que permitan determinar el 
impacto de los derrames sobre las aves playeras y sus hábitats.

de la disminución de la salud y del éxito reproductivo [9]. La 
contaminación por los derrames de petróleo afecta a las aves 
playeras por el petroleado del plumaje (Figura 2), lo que 
ocasiona intoxicación al ingerir hidrocarburos al acicalar el 
plumaje y origina una disminución en el tiempo dedicado a 
alimentarse y un incremento del tiempo de acicalamiento, lo 
que trae como consecuencia que las aves no alcancen el peso 
requerido para continuar la migración [29]. El consumo de 
presas contaminadas puede ocasionar la muerte o el deterioro 
de la salud a través de daños subletales, como afectación en los 
riñones, hígado, sistema gastrointestinal, deterioro del sistema 
inmune, alteraciones en glóbulos rojos y hemorragias [30], 
entre otros efectos subletales que incrementan la mortalidad 
y reducen el éxito reproductivo [9, 29]. La contaminación 
también conlleva a la disminución de presas disponibles lo 
que reduce la posibilidad de alcanzar el peso necesario para 
migrar a las áreas de reproducción. Todo esto conduce a una 
disminución en la supervivencia y/o en su reproducción y, al 
$nal, a la disminución de sus poblaciones [9].

Figura 1. Intermareales con derrame de hidrocarburos en Punta Caimán, 
estado Falcón.

Figura 2. Playero Arenero Calidris alba con manchas de hidrocarburos en el 
plumaje en cabeza y garganta.

4. Efectos de la contaminación con 
hidrocarburos sobre las aves playeras 

Los hidrocarburos pueden afectar a las aves en diferentes 
formas. La exposición al petróleo dentro y entre estaciones 
puede ser letal, o tener efectos subletales que afectan a 
mediano y largo plazo, pues los residuos de los hidrocarburos 
en los sedimentos continúan siendo consumidos por las aves 
y pueden tener niveles de impacto sobre la población a través 

5. Necesidades de investigación para evaluación 
del riesgo y generación de propuestas de 
conservación 

Sabemos que los humedales costeros de Venezuela son 
importantes para la conservación de las aves playeras, pero 
para evaluar el efecto de los derrames sobre estas aves es 
necesario determinar parámetros poblacionales críticos que 
desconocemos. Algunos de estos parámetros son el tamaño 
de las poblaciones residentes y migratorias, su estructura de 
edades, los patrones de utilización de los sitios de alimentación, 
descanso y dormideros, variación espacial y temporal del 
alimento, determinación de la supervivencia de la población 
por edades, el éxito reproductivo de especies residentes, 
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1. Introducción
Los corales son invertebrados marinos que secretan un 

esqueleto externo duro con apariencia de roca, del cual 
proviene la denominación de corales pétreos. Las unidades 
básicas del coral son los pólipos coralinos. Estos asemejan 
sacos gelatinosos, de forma cilíndrica, cuyo extremo apical 
está rodeado por una corona de tentáculos dispuestos 
alrededor de una cavidad central donde se alojan las gónadas 
y los !lamentos mesenteriales que junto con los tentáculos 
ayudan a la captura y digestión de las presas. Por lo general, 
los corales son organismos coloniales donde cientos o miles 
de pólipos están conectados física y !siológicamente. Por su 
parte, se entiende por arrecife coralino a la trama física de 

CaCO3 relativamente continua que conforman los corales, la 
cual puede encontrarse desde menos de 1 m hasta 30 o más 
de profundidad dependiendo de la transparencia de la masa 
de agua. La luz es un requisito indispensable para los corales 
formadores de arrecifes, ya que en sus tejidos viven microalgas 
(zooxantelas) con las cuales tienen una estrecha relación de 
bene!cio mutuo (simbiosis). 

De esta asociación pólipos-microalgas depende 
aproximadamente el 90 % de la nutrición del coral [1] y la salud 
y conservación de los arrecifes coralinos. Lamentablemente, 
muchas son las amenazas a las que están sometidos estos 
ecosistemas, ya sea en forma directa afectando los corales y 
sus organismos asociados o indirectamente perjudicando la 
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buena condición del ambiente acuático donde se encuentran. 
Los derrames de hidrocarburos son uno de los factores de 
impacto con más efectos directos severos y/o crónicos sobre 
la fauna coralina.  Al ocurrir un derrame, la acción principal 
que debe realizarse es la recolección inmediata o a muy corto 
plazo (de 1 a 3 días) del hidrocarburo, ya que con ello se evita 
su deriva hacia zonas ecológicamente sensibles como arrecifes 
coralinos y manglares. La recolección también previene los 
procesos de meteorización del crudo derramado con lo cual 
se evita la formación de compuestos más difíciles de manejar y 
que pueden resultar más dañinos a la vida marina. 

2. Importancia de los arrecifes coralinos
Los arrecifes han sido considerados los ecosistemas más 

diversos, productivos y complejos del medio marino [2]. 
En éstos habitan miles de especies de invertebrados, peces y 
macroalgas, además son visitados frecuentemente por tortugas 
y en ocasiones, hasta por mamíferos marinos. Por tal motivo 
han sido categorizados como hotspots de diversidad biológica. 
Esta riqueza de especies es posible en gran parte debido a la 
elevada complejidad estructural y variedad de hábitats que 
presenta este ecosistema presenta. 

Los arrecifes son el medio ambiente de varias especies bajo 
amenaza de extinción*, como los meros Epinephelus striatus 
y E. itajara, los pargos Lutjanus cyanopterus y Rhomboplites 
aurorubens, otras especies de peces como Coryhopterus 
tortugae , Lachonolaimus maximus, los corales cuerno de alce, 
Acropora palmata, cacho de venao, A. cervicornis, Orbicella 
annularis y los montañoso estrella O. faveolata y O. franksi [3].

Por otra parte, los arrecifes poseen una muy elevada 
productividad primaria (por plancton, macro y microalgas) 
y secundaria (herbívoros, carnívoros y descomponedores), 
contribuyendo de forma importante con la condición de zona 
de alta producción pesquera. Los arrecifes también constituyen 
sistemas de vital importancia para los procesos de intercambio 
de materia y energía entre hábitats adyacentes como manglares, 
pastos marinos y aguas neríticas. Esta conectividad entre 
ecosistemas es una condición que demanda la buena salud y el 
funcionamiento de cada uno de ellos, ya que de esto depende 
la conservación de todos.

Los arrecifes son también fuente de una gran variedad de 
alimentos,  como peces, moluscos, crustáceos, algunos de 
ellos de gran interés comercial. Funcionan como barreras de 
protección costera contra los efectos erosivos de los vientos, 
tormentas, corrientes y mareas, además de contribuir 
signi!cativamente en la formación de las playas arenosas. 
La actividad turística y recreativa que se desarrolla en los 

arrecifes genera un gran bene!cio económico, especialmente 
a las comunidades locales de las áreas donde se encuentran. 
Según la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 
(EPA, por sus siglas en inglés), aproximadamente 500 millones 
de personas en todo el mundo dependen de los arrecifes de 
coral para obtener alimentos, protección costera e ingresos 
económicos a partir del turismo y la pesca [4]. Finalmente, 
pero no menos importante, se resalta valor medicinal de 
estos ecosistemas. Muchos organismos arrecifales poseen 
propiedades farmacológicas, utilizadas en tratamientos contra 
el cáncer, la artritis, el Alzheimer, infecciones bacterianas, 
virus y enfermedades cardíacas. De acuerdo con la EPA, todos 
los servicios que proveen los arrecifes coralinos del mundo 
representan un bene!cio neto anual de 29,8 millardos de 
dólares.

3. Amenazas a la salud y sobrevivencia de los 
corales

A pesar de su fuerte apariencia (rocosa) los corales son 
animales muy sensibles. De acuerdo con la última información 
publicada en la lista roja de especies coralinas amenazadas de 
la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 
(UICN) [3], de un total global de 839 especies, existen 7 en 
peligro crítico de extinción (CR), 24 en peligro (EN) y 199 
en la categoría vulnerable (VN). El cambio climático es uno 
de los factores que ha producido el declive de los arrecifes 
coralinos en las últimas tres décadas, debido principalmente al 
calentamiento de las masas de agua por encima de los umbrales 
de tolerancia térmica de muchas especies, afectando su relación 
simbiótica con las zooxantelas y en consecuencia afectando su 
salud. El embate de un cambio climático rápido someterá a 1/3 
de las especies de corales del mundo a un riesgo de extinción 
elevado y se predice que pueda causar un blanqueamiento 
severo en el 90 % de los sistemas arrecifales en el mundo para 
el año 2055 [5].

En general, todo factor que disminuya la calidad del agua 
donde habitan los puede afectar. Ejemplos de estos factores 
son: aguas turbias, con sedimentos o materia orgánica en 
suspensión; temperaturas extremas (altas o bajas); irradiancia 
extrema (muy baja o alta); exceso de nutrientes, lo cual 
estimula el crecimiento de macroalgas que compiten por el 
sustrato; disminución de la salinidad; y acidi!cación del agua, 
lo cual afecta el crecimiento de los corales. Otros tensores son 
las mareas bajas extremas que causan desecación al quedar 
emergidos y el daño físico producto de la fragmentación de las 
colonias. Un impacto de importancia que afecta a los arrecifes 
es la contaminación por hidrocarburos y sus derivados, la cual 
trataremos con mayor detalle a continuación.

* Según la clasi!cación de la UICN, hay tres categorías de extinción global: a) en peligro crítico, b) en peligro y c) vulnerable.
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4. Contaminación por derrames de 
hidrocarburos 

Las consecuencias sobre los ecosistemas costeros, su $ora y 
fauna, no sólo ocurren de manera inmediata debido al efecto 
dañino que causa el contacto directo entre el hidrocarburo y los 
mismos. También hay efectos a mediano y largo plazo, puesto 
que el hidrocarburo va sufriendo cambios en su composición, 
liberando al ambiente elementos químicos y metales pesados 
de alta toxicidad. La $ora y fauna los pueden adquirir,  ya sea 
por contacto o por ingesta y de esta forma se van incorporando 
a numerosos organismos en los distintos niveles de la trama 
tró!ca, lo que lleva a una magni!cación en la bioacumulación 
de éstos, siendo el hombre, en el tope de la red tró!ca, una de 
las posibles víctimas de esta contaminación. Otro aspecto para 
tomar en cuenta es la posible exposición crónica de los corales 
al hidrocarburo debido a la acumulación residual del mismo 
en comunidades costeras adyacentes, tales como bosques 
de manglares, los cuales pueden ser una fuente continua del 
contaminante por un largo tiempo, incluso a través de la 
exportación de sedimentos con hidrocarburos a los arrecifes y 
otros hábitats vecinos.

Las consecuencias de los derrames de hidrocarburos pueden 
ser evidenciados a distintos niveles: individual (organismo), 
poblacional o en el ecosistema y en distintas escalas de tiempo 
corto (primer año), mediano (2-9 años) y largo plazo (10 o más 
años). 

4.1 A nivel individual y corto plazo 
A esta escala los daños se producen generalmente por efectos 

mecánicos directos. Estos pueden ser agudos y letales. Esta 
situación ocurre cuando el hidrocarburo llega a depositarse 
sobre las super!cies de los corales y otros organismos sin 
movilidad (sésiles), lo cual di!culta sus funciones vitales de 
alimentación, respiración, excreción e intercambio de agua 
cuerpo-medio, causando su muerte a corto plazo. Otro tipo de 
efecto indirecto ocurre cuando el hidrocarburo permanece en 
las capas super!ciales del agua, di!cultando el paso de luz a la 
columna de agua alterando así el proceso fotosintético de las 
zooxantelas en los corales y en otros invertebrados. 

4.2 A nivel individual a mediano y largo plazo
A estas escalas la afectación se debe a los efectos tóxicos que 

produce la exposición crónica a fracciones del crudo solubles en 
agua. El grado de impacto dependerá del tipo de hidrocarburo 
y del tiempo de permanencia en agua. Los impactos crónicos 
incluyen alteraciones histológicas, bioquímicas, conductuales, 
en el desarrollo y reproductivas. El hidrocarburo se acumula 
rápidamente en los tejidos del coral y se depura lentamente, 
lo que está relacionado al contenido lipídico en los tejidos. En 

algunas investigaciones se ha encontrado que los hidrocarburos 
son depositados en el esqueleto calcáreo de aragonita [6]. 
En cuanto a la afectación del sistema reproductivo de los 
corales el depósito de crudo puede disminuir la fecundación 
por un factor de 4 con la reducción del número de colonias 
reproductoras, una menor producción de ovarios y de 
larvas por pólipo, el aborto de larvas plánulas y de huevos y 
perjudicar el proceso de colonización de las larvas y posterior 
reclutamiento sobre el fondo (hasta un 96 %). En casos graves 
puede incluso disminuir el tiempo de sobrevivencia [7, 8, 9]. 
En esponjas se ha determinado que afecta la metamorfosis 
larval y el reclutamiento [10].

4.3 A nivel poblacional y de ecosistema
Una contaminación severa por hidrocarburos puede 

disminuir las poblaciones de las especies coralinas y de 
otros componentes bióticos del ecosistema. En casos menos 
críticos puede afectar la salud de todo el ecosistema lo que 
eventualmente tendrá repercusión en el éxito reproductivo 
individual de los organismos afectados y en sus poblaciones. 
La muerte de las colonias puede ocurrir a corto, mediano o 
largo plazo, causando en todos los casos, una merma de la 
abundancia poblacional y en la cobertura (depósito de corales). 
En casos muy severos, puede ocasionar la perdida local de 
especies muy sensibles. Todo esto cambia no sólo la estructura 
de las poblaciones del coral sino también de las comunidades 
alojadas o dependientes de él causando una disminución de la 
diversidad biológica. 

Un buen ejemplo de las consecuencias de los derrames sobre 
áreas arrecifales es el de Bahía Las Minas en Panamá en 1986, 
donde se vertieron 8000 t de petróleo crudo de peso medio 
que afectó un área de 42 km2 a lo largo de un complejo sistema 
marino de arrecifes tiernos, fanerógamas y manglares que 
habían sido objeto de estudio durante años, previos al derrame. 
Se considera que el derrame de Bahía Las Minas ha sido el más 
grande ocurrido en hábitats marino-costeros (Figura 1). Las 
consecuencias de este gran siniestro fueron evaluadas al inicio 
(apenas ocurrió y durante el primer año), a mediano plazo 
y a largo plazo (después de 10 años) en seis arrecifes, unos 
alcanzados por el derrame y otros no afectados [11, 12, 13, 
14, 15]. A corto plazo se observó una mortalidad de corales 
importante. Luego de 5 años o un poco más, se observaron 
impactos subletales en la reproducción y el crecimiento. Con 
respecto a la cobertura de coral, se notó que en uno de los 
arrecifes donde el derrame se concentró más densamente, ésta 
disminuyó en un 76 % en los primeros 3 m y en 56 % entre 
los 3 y 6 m de profundidad. En arrecifes donde el derrame 
llegó menos, la cobertura decreció en menor proporción y en 
aquellos donde no llegó y la cobertura se mantuvo constante 
o incrementó. El efecto dañino sobre los arrecifes dependió 
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pesquerías y el turismo constituyen las principales actividades 
mediante las cuales los pobladores locales obtienen su sustento 
económico. Cuando ocurren derrames en la cercanía de la 
costa éstos afectan los tres componentes del sistema: agua, 
sedimento y biota y en el caso de los ecosistemas de arrecifes 
coralinos la situación puede llegar a ser bastante grave. Los 
arrecifes cubren los fondos marinos a lo largo de todo el 
gradiente de profundidad hasta alcanzar aproximadamente los 
25 o 30 m (en aguas poco profundas), donde los $óculos de los 
hidrocarburos pueden fácilmente llegar, pudiendo alcanzar el 
sedimento y organismos del fondo, entre éstos la fauna sésil 
como corales, esponjas, gorgonios y anémonas. Por otra parte, 
en la región del Caribe, los arrecifes, los manglares y los lechos 
de hierbas marinas constituyen los principales ecosistemas 
marinos costeros y suelen aparecer conjuntamente, lo que 
condiciona su alta interacción física y biológica. A través 
de las masas de agua se movilizan, tanto horizontal como 
verticalmente, los nutrientes, los huevos, las larvas, el 
alimento en suspensión, los sedimentos, así como también los 
contaminantes sólidos y líquidos. Además, tanto los manglares 
como los lechos de hierbas marinas son áreas de crecimiento, 
refugio y alimentación de muchas especies las cuales ocupan 
los arrecifes en sus etapas adultas. También hay habitantes que 
ocupan los arrecifes durante el día y se alimentan en la noche 
en las praderas de hierbas marinas [18]. Todas estas dinámicas 
demuestran el grado de interdependencia existente entre estos 
ecosistemas. Por tal razón los derrames de hidrocarburos en 
áreas de desarrollo arrecifal no solo afectarán a los corales y 
otros organismos del arrecife, sino también a los manglares, 
praderas de hierbas marinas y toda su fauna asociada, lo que 
implica una merma importante en los bienes y servicios que 
ofrecen estos sistemas. 

5.1 Afectaciones al sector pesquero (de subsistencia y 
comercial)

Son innumerables los recursos marinos de importancia 
pesquera que viven en los arrecifes coralinos y los ecosistemas 
adyacentes. Los derrames de hidrocarburos pueden afectar 
signi!cativamente estos recursos. Los hidrocarburos producen 
producir as!xia en peces, causando mortandades importantes 
en ciertas especies, especialmente si son formadoras de 
cardúmenes y nadan cerca de la super!cie en zonas impactadas. 
La contaminación física a peces y a otros recursos pesqueros 
puede inducir mal olor (al macularse) o añadir efectos tóxicos 
en pescados, mariscos y moluscos [19]. La infraestructura 
pesquera -los puertos pesqueros locales, los motores fuera 
de borda, los cascos de las lanchas, las artes de pesca que se 
utilizan, entre otros (Figura 2)- es también afectada por los 
derrames.

en parte de las especies que lo conformanban afectando 
principalmente al coral rami!cado Acropora palmata, que 
casi llega a desaparecer del sitio más contaminado por el 
hidrocarburo. El tamaño de las colonias y la diversidad de la 
comunidad también decrecieron signi!cativamente con el 
aumento de la masa del hidrocarburo. Los efectos del derrame 
a largo plazo no pudieron ser discernidos, ya que una variedad 
de factores contribuyó a la degradación de los arrecifes 
monitoreados, tanto los que fueron impactados por el derrame 
como los arrecifes no perturbados por hidrocarburos o sitios 
control [15].

Figura 1. Vista general de una zona afectada en Bahía Las Minas, Panamá. 
Foto del año 1986, Reportaje Panamá América, 9 mayo 2020. 

Otros daños son la alteración de las relaciones ecológicas entre 
los organismos del arrecife y la disminución de la productividad 
del sistema. Con el tiempo (a largo plazo), los procesos erosivos 
(biológicos y físicos) aumentarán y se debilitará o perderá 
la trama de carbonato arrecifal. Nuevamente, el daño a los 
arrecifes producirá un efecto cascada, ya que su afectación o 
desaparición tendrá repercusión negativa en los ecosistemas 
vecinos del área impactada (manglares, praderas de hierbas 
marinas, etc.).

5. Consecuencias de los derrames de 
hidrocarburos sobre la economía local por 
afectar los bienes y servicios ecosistémicos 
que brindan los arrecifes

Se ha estimado que más de 600 millones de personas 
(aproximadamente el 8 % de la población mundial) viven en 
zonas costeras que están a menos de 10 m sobre el nivel del mar, 
y que cerca de 2.400 millones de personas (alrededor del 31 % 
de la población mundial) viven a menos de 100 km (60 millas) 
de la costa [16].  En el último censo poblacional que se realizó 
en el país (año 2011), se indica que el 75 % de la población 
venezolana ocupa 20 % del territorio nacional, ubicándose en 
la fachada costa-montaña [17]. En la región marino-costera las 
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5.2 Afectaciones al sector turismo 
La contaminación de las playas las hace poco atractivas para 

el turismo (Figura 2). Esto conduce a una disminución de la 
demanda de hoteles, restaurantes y comercio en general. Por 
otra parte, la presencia de hidrocarburos, aceites o mezclas de 
estos en el agua o cubriendo directamente a los corales y otros 
fondos marinos afecta el desarrollo de actividades deportivas 
acuáticas, como submarinismo, velerismo, pesca deportiva y 
kitesurf perjudicando la economía productiva de las escuelas 
de buceo, marinas deportivas, transporte acuático privado 
y a la economía informal de vendedores en playas y muelles. 
Además, el hidrocarburo puede contaminar también las tomas 
de agua industriales y urbanas (plantas desalinizadoras) de las 
zonas impactadas, lo que puede tornarse en un problema de 
salud pública [20].

hidrocarburos es una realidad inevitable, pero con las medidas 
de mantenimiento y seguridad industrial adecuadas, este 
problema podría ser minimizado. Veamos algunos ejemplos.

a. Derrame desde Trinidad: 23 de abril de 2017. Este 
derrame masivo de Fuel oil 380 ocurrió desde la Re!nería 
de Pointe-a-Pierre de la Empresa estatal Petrotrin de 
Trinidad y Tobago. El crudo se vertió en el río Guaracara y 
de allí $uyó al Golfo de Paria, desde donde fue arrastrado 
por la corriente hacia otras costas continentales y de islas 
del país [21]. El derrame alcanzó las playas del Golfo 
de Paria, de la costa norte de la península de Paria, del 
Edo. Nueva Esparta, de las islas Los Testigos, Coche, La 
Tortuga, La Blanquilla, La Orchila y del Parque Nacional 
Archipiélago Los Roques y de la costa oriental de la 
península de Paraguaná y también alcanzó las costas 
de Aruba, Curaçao y Bonaire (ABC). Todas las áreas 
impactadas son de gran importancia ecológica, entre otras 
razones por ser algunas zonas de anidación de tortugas 
y otras por presentar grandes desarrollos arrecifales. En 
observaciones realizadas in situ en el Parque Nacional 
Archipiélago Los Roques se determinó la presencia de 
hidrocarburo en dos formas, como micropartículas y 
como fragmentos en forma de !stulas sobre el fondo 
marino en uno de los sitios (islote de Francisquí). De las 
observaciones realizadas, los autores consideraron que 
el hidrocarburo que llegó al Archipiélago pudo afectar 
su fauna y $ora [22]. De acuerdo con la información 
suministrada por Petrotrin, se derramaron 300 barriles 
de petróleo. Sin embargo, esto no parece concordar con 
la amplitud de costa impactada en nuestro país y en las 
islas Aruba, Bonaire y Curaçao. Fuentes no o!ciales de 
Trinidad y Tobago indicaron que el total derramado fue 
de 10.000 barriles.

b. Derrames desde la Re!nería El Palito de la empresa 
PDVSA. Durante el año 2020 se registraron derrames de 
hidrocarburos en varias zonas del país, siendo el estado 
Falcón uno de los más afectados. Fueron hechos notorios 
y ampliamente documentados a través de las redes sociales 
y programas de radiodifusión venezolanos, los derrames 
de hidrocarburos producidos desde la Re!nería El Palito 
(PDVSA) en el área de Golfo Triste. Estos derrames 
impactaron las costas de los estados Falcón y Carabobo 
incidiendo en muchos casos sobre los ecosistemas 
marino-costeros, incluso sobre áreas bajo régimen de 
administración especial (ABRAE). Desde !nales del mes 
de julio ocurrieron al menos cuatro derrames procedentes 
de la misma fuente, los cuales pudieron ser claramente 
evidenciados mediante el procesamiento de imágenes 
obtenidas a partir de sensores remotos [23].  

Figura 2. A) Reportaje América Digital 27/07/2019. Embarcaciones de pesca 
contaminadas por hidrocarburos. Palma Sola, Puerto Cabello. B) Reportaje El 
Pitazo, 11/08/2020. Pescadores recogiendo hidrocarburo en litoral arenoso de 
cayo Borracho, Parque Nacional Morrocoy.

A

B

6. Experiencias recientes de derrames de 
petróleo en los ecosistemas marino-costeros 
de Venezuela

Por ser Venezuela un país cuya economía está sustentada 
en la industria petrolera, la contaminación del ambiente por 
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El primer derrame se constató en imágenes del 22 de julio. 
Cabe mencionar que cuando ocurrió, las autoridades de 
PDVSA no activaron a corto plazo el correspondiente Plan 
Nacional de Contingencia contra Derrames de Hidrocarburos 
en agua. Sólo aproximadamente tres semanas después del 
accidente se observaron algunos mantos y barreras oleofílicas 
en la zona. Lamentablemente, el hidrocarburo ya se había 
extendido por distintas partes, en la región de Golfo Triste, 
alcanzando varias áreas del Parque Nacional Morrocoy. En 
las playas arenosas de Boca de Aroa, Tucacas, Cayo Borracho, 
ensenadas con islas de manglares (Rhizophora mangle) y 
algunos canales de navegación en la zona denominada la “L” y 
hacia el área de Boca Grande se observaron manchas de crudo 
y/o sustancias aceitosas en el agua.  Periodistas y miembros 
de ONG ambientales divulgaron por las redes sociales fotos 
que mostraban manchas de hidrocarburos y aceites en la 
super!cie del agua alrededor de varios cayos del parque cuyos 
fondos están poblados por arrecifes coralinos. Las fechas 
y las áreas impactadas por los derrames fueron: 22/07 de 85 
km2, 26/07 de 300 km2, 10/08 varias manchas dispersas de un 
área aproximada de 260 km2, 20/08 manchas dispersas, no se 
estimó su área. También se conoció sobre nuevos derrames en 
noviembre de 2020 [24]. El daño ecológico producido por los 
derrames de 2020 no ha sido establecido aún. Sin embargo, es 
posible que éstos hayan podido afectar el proceso reproductivo 
de los corales, ya que los derrames ocurrieron en julio y agosto, 
dos de los cuatro meses en los cuales ocurre la reproducción 
masiva de los corales (julio-octubre). Por otra parte, tampoco 
se ha dado a conocer el tipo, la composición y el volumen del 
hidrocarburo derramado. 

Para conocer las consecuencias ecológicas de un derrame 
de petróleo se requiere una evaluación cientí!ca sistemática 
y sólida, que debe iniciarse inmediatamente luego de ocurrir 
el accidente (diagnóstico inicial) y proseguir al menos de 
una evaluación a mediano y otra a largo plazo, las cuales 
permitan determinar las consecuencias a estas escalas de 
tiempo y conocer las posibilidades de recuperación del 
sistema. La Sociedad Venezolana de Ecología (SVE) y el grupo 
ad hoc que hizo un seguimiento a los eventos señalados, 
manifestaron su intención de apoyar a las autoridades locales 
e informar con responsabilidad, basados en la experticia de 
cientí!cos venezolanos con amplia trayectorias, de las posibles 
consecuencias de estos lamentables hechos (SVE, en prensa), 
no obstante, aún no se ha recibido la invitación pertinente por 
parte de las autoridades ambientales.

Por otra parte, la costa occidental del estado Falcón, 
particularmente al oeste del golfete de Coro, en la zona de 
Río Seco y Punta Maragüey, también ocurrieron en 2020 
derrames de hidrocarburos (y sus derivados) provenientes de 

las Re!nería de Amuay y Cardón, así como una fuga de gases 
desde el oleoducto de Río Seco. En esta región existen planicies 
intermareales donde se alimentan diversas y abundantes 
especies de aves playeras [25], así como cangrejos, poliquetos y 
otros invertebrados marinos. Por otra parte, ésta es un área de 
pesca de camarones de gran relevancia para el sostén económico 
de los pobladores locales. Las consecuencias de estos derrames 
tampoco han sido cuanti!cadas. Queda la incertidumbre 
y preocupación por el posible consumo de pescado y otras 
especies marinas provenientes de zonas contaminadas por 
hidrocarburos, como las que se han mencionado.  

7. Resiliencia de los sistemas arrecifales 
impactados por derrames de hidrocarburos. 
Caso Parque Nacional Morrocoy

La resiliencia de un sistema complejo es la capacidad de 
absorber perturbaciones recurrentes o impactos momentáneos 
y adaptarse al cambio sin virar a un estado alternativo 
estable [26]. Lamentablemente, la resiliencia de la mayor 
parte de los arrecifes coralinos en el mundo pareciera estar 
agotándose. Muchos son los factores que los están afectando 
y a una frecuencia muy alta, como en el caso de los eventos de 
blanqueamiento masivos, pudiendo estos sistemas no disponer 
de tiempo su!ciente para recuperarse entre eventos sucesivos. 
La capacidad de resiliencia de un sistema arrecifal luego de una 
contaminación severa por petróleo (con efectos parcialmente 
letales y subletales) puede llevar desde varias décadas 
hasta cientos de años, lo que dependerá del clima (tropical, 
subtropical, templado), del hidrocarburo (composición 
química, concentración, volumen derramado), de los 
tratamientos postderrame y de la extensión de la destrucción 
de hábitats y su régimen de exposición (los más protegidos 
tardarán más). Además de ambientales, factores biológicos y 
ecológicos también in$uencian la sensibilidad y posibilidad de 
recuperación de las especies individuales. Los resultados del 
estudio de Guzmán et al.  (2020) [15] no arrojaron evidencias 
de impacto crónico de los corales a largo plazo (> 10  años) 
luego del derrame en Bahía Las Minas, pero sí mostraron que 
una variedad de factores había contribuido a la degradación 
de todos los arrecifes durante el tiempo de estudio, tanto los 
alcanzados por el derrame como por los no alcanzados. 

En el caso de los arrecifes del Parque Nacional Morrocoy, 
no es posible pronosticar si serán o no resilientes a los efectos 
potenciales que pudieron haber producido los sucesivos 
derrames de hidrocarburos en la región de Golfo Triste a 
partir de julio de 2020, ya que desconocemos hasta la fecha 
la naturaleza del hidrocarburo, su composición química, el 
volumen derramado y las áreas impactadas dentro del área, 
factores indicados en el párrafo anterior. Por otra parte, 
este parque ha sido afectado históricamente por una serie 
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de tensores antropogénicos, como la elevada descarga de 
sedimentos proveniente de tres cuencas hidrográ!cas del área, 
aguas servidas no tratadas, contaminantes sólidos y líquidos, 
desarrollo masivo de infraestructura turística, sobrepesca 
y más recientemente (tres últimas décadas) por tensores 
ambientales relacionados al cambio climático. Además, a 
inicios del año 1996 ocurrió una anomalía oceanográ!ca en 
el área, la cual produjo una mortalidad masiva de corales 
en numerosos arrecifes franjeantes del parque. Si bien se ha 
observado una leve recuperación de la cobertura de coral en 
varios de los arrecifes afectados, ésta ha sido muy lenta (más 
de dos décadas). Es posible que las perturbaciones previas a 
las que estuvieron sujetos los arrecifes del parque y el posible 
impacto de los derrames de hidrocarburos ocurridos en 2020 
pudieran haber superado la capacidad de resiliencia de los 
arrecifes de este importante sistema marino-costero del país y 
poner en riesgo los bienes y servicios que éstos brindan a las 
comunidades locales.    
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1. Introducción
Los manglares son ecosistemas forestales dominados por 

árboles y arbustos que habitan la zona intermareal superior 
de costas y estuarios en latitudes tropicales y subtropicales 
[1], donde están conectados hidrológicamente con otras 
comunidades leñosas inundables, así como con planicies y 
salitrales colonizados por vegetación haló!la conformada por 
suculentas y gramíneas, mientras que en la zona intermareal 
inferior interactúan con praderas de fanerógamas marinas y 
arrecifes coralinos. 

Los impactos causados por los derrames de hidrocarburos 
se suman a otros efectos derivados de actividades humanas que 
afectan a los manglares de forma directa o indirecta, entre otras 

cosas por la disminución de la cobertura original, por cambios 
en el uso de la tierra y por actividades extractivas. Entre los 
efectos secundarios de estas alteraciones está la disminución 
del "ujo de agua dulce, que produce la salinización de los 
suelos, así como el deterioro y la mortalidad masiva registrada 
en los manglares de la costa Caribe de Venezuela [2].

La degradación y mortalidad de los manglares por impactos 
humanos conllevan a la pérdida de los servicios ecosistémicos 
que éstos proveen, los cuales están relacionados con actividades 
como la pesquería, el turismo, la protección de las líneas de 
costa y la capacidad de almacenamiento de carbono; éste 
último juega un papel preponderante a escala local y nacional 
como una medida de mitigación ante el cambio climático [3]. 

RESUMEN
Los impactos causados por los derrames de hidrocarburos se suman al conjunto de actividades humanas que conllevan a la degradación 
y perdida de los manglares en las costas de Venezuela, principalmente por mortalidad de sus diferentes componentes y la liberación 
crónica de contaminantes incorporados al suelo. La elevada conectividad hidrológica de los humedales permite el movimiento de 
los contaminantes entre los distintos ecosistemas asociados a los manglares, con efectos negativos en escalas temporales que pueden 
ser cuanti!cadas y observadas a mediano y largo plazo, incluyendo una disminución en la complejidad estructural, así como la 
alteración de la funcionalidad y de los servicios ecosistémicos que ellos proveen. En los sitios donde los manglares han sido afectados 
por derrames, como es el caso del Parque Nacional Morrocoy, deben iniciarse  planes de monitoreo de los impactos causados por el 
hidrocarburo, con el !n de desarrollar programas de rehabilitación y restauración.

ABSTRACT
#e impacts caused by oil spills added to human activities lead to the degradation and loss of mangroves in Venezuelan coastal 
areas, mainly due to the mortality of their components and the chronic release of contaminants incorporated into the soil. #e high 
hydrological connectivity of wetlands allows the movement of pollutants between the di$erent ecosystems associated with mangroves, 
with negative e$ects on time scales that can be quanti!ed and observed at medium and long terms, including a decrease in structural 
complexity, as well as alteration of the functionality and ecosystem services provided. In places where mangroves have been a$ected 
by spills, such as the Morrocoy National Park, plans to monitor the impacts caused by hydrocarbons should be initiated, in order to 
develop rehabilitation and restoration programs.

* Instituto de Zoología y Ecología Tropical (IZET), Facultad de Ciencias, Universidad Central de Venezuela, Caracas, Venezuela.
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2. Conectividad hidrológica
Una de las características de los humedales es su alta 

conectividad. Implica el movimiento de materiales y 
componentes bióticos (e. g., propágulos e individuos juveniles) 
entre los elementos del paisaje, cuyo vehículo de conexión es 
el agua que representa el medio de transporte de sedimentos, 
nutrientes y también de contaminantes de origen doméstico 
e industrial. Los ecosistemas costeros son subsidiados por los 
"ujos de agua dulce (ríos, quebradas y escorrentía durante las 
lluvias) de origen continental y por entradas de agua salada 
oceánica aportada las mareas, las corrientes y el oleaje [4]. Estos 
procesos hidrológicos y sus mecanismos de retroalimentación 
están acoplados a su vez, a cambios que sufren los componentes 
biogeoquímicos y ecológicos del sistema [5].  Por esta razón, 
los impactos puntuales tienen repercusión en el conjunto de los 
ecosistemas que conforman el humedal y así, en las propuestas 
de restauración y/o mitigación deben considerarse todos esos 
aspectos.

3. Actividad humana  relacionada con la 
mortalidad y degradación de los manglares 

En Venezuela, las principales actividades humanas 
relacionadas con la mortalidad de los manglares, así como 
con el deterioro de los atributos estructurales y funcionales del 
ecosistema  en la zona del Parque  Nacional Morrocoy son: 

1. la pérdida de ecosistemas en las cuencas hidrográ!cas 
que in"uencian a los humedales, incluyendo a los 
manglares;

2. el desvío, represamiento y uso del agua dulce para 
consumo humano, agricultura y ganadería; 

3. la deforestación y modi!cación de la topografía como 
resultado de  la construcción de piscinas para el cultivo 
de camarones;

4. la sobrexplotación de recursos pesqueros y la extracción 
de maderas o leña;

5. la conversión del manglar para desarrollos urbanos e 
infraestructuras turísticas;

6. el vertido de e"uentes contaminantes y desechos 
sólidos; y

7. las actividades relacionadas con la minería y con la 
industria petrolera. 

A lo largo de la costa de Venezuela un número importante 
de manglares en diferentes localidades muestran signos de 
deterioro por diversos impactos, incluyendo la disminución 
en super!cie por eventos de mortalidad masiva del ecosistema, 
mientras que la vegetación remanente presenta una decadencia 
evidente [2]. En la costa Caribe de Venezuela, principalmente 

en las regiones centro occidental, central, oriental e insular 
(entre los estados Falcón y Sucre), extensas áreas de manglares 
han sido transformadas o presentan un alto grado de deterioro 
por los impactos directos y/o indirectos de actividades 
relacionadas con el turismo y el urbanismo, las cuales también 
generan perturbaciones en las cuencas altas, medias y bajas 
que in"uencian al humedal. Es importante resaltar que esta 
situación se presenta aun en aquellos sitios de Venezuela 
designados en el marco de la Convención Ramsar (los parques 
nacionales Archipiélago Los Roques, Laguna de Tacarigua 
y Morrocoy, así como los refugios de fauna Ciénaga de los 
Olivitos y Cuare), donde se ha registrado la mortalidad o 
desgaste de los manglares causados por actividades humanas 
(Figura 1).

Figura 1. Manglar deteriorado y muerto dominado por Avicennia germinans. 
A. Mortalidad de un rodal de mangle negro y posterior colonización (Refugio 
de Fauna Silvestre Cuare, estado Falcón); B. Mortalidad masiva; note la pérdida 
de las capas super!ciales del suelo (Parque Nacional Morrocoy, estado Falcón).

4. Efecto de los derrames de hidrocarburos en 
los manglares

Los derrames de petróleo en las zonas marino-costeras del 
Caribe de Venezuela impactan al conjunto de ecosistemas, así 
como a sus diversos componentes, con efectos negativos en 
escalas temporales que pueden ser cuanti!cadas y observadas a 
corto, mediano y largo plazo. Los elementos afectados cuando 
los derrames suceden en la costa y se extienden por la acción de 
corrientes y mareas, incluyen, además de  los manglares, playas 



María Beatriz Barreto Pittol: Impactos de los derrames de hidrocarburos...

55

arenosas, arrecifes, macroalgas, praderas de fanerógamas, 
planicies intermareales y herbazales haló!los, donde el agua es 
el vehículo de transporte de una diversidad de contaminantes 
productos de la meteorización de los hidrocarburos [6].

Es necesario resaltar que el funcionamiento de los ecosistemas 
estuarinos y marino costeros responde a un conjunto de 
procesos físicos, químicos y biológicos interconectados [7]. 
Estos ecosistemas están sometidos a múltiples factores que 
generan estrés y su localización en la interfase terrestre marina, 
como es el caso de  los herbazales haló!los, salitrales/planicies 
mareales hipersalinas, manglares, praderas de fanerógamas, 
macroalgas y arrecifes, los hacen susceptibles a impactos desde 
los ámbitos terrestre y marino [7].  

En los últimos años los impactos a los manglares por 
derrames de hidrocarburos, además de haber afectado a los 
humedales ubicados en la cuenca del Lago de Maracaibo y en el 
Golfo de Venezuela, también han impactado otros sectores de 
la costa venezolana, así como en las islas y archipiélagos (Figura 
2). Los derrames de hidrocarburos y el vertido de e"uentes 
contaminantes por la industria petrolera están sucediendo con 
mayor frecuencia. La naturaleza compleja del hidrocarburo y 
los procesos de meteorización que sufren a lo largo del tiempo 
en el agua y en el suelo, di!cultan la evaluación de riesgos, así 
como la aplicación de medidas de remediación o restauración 
[8]. 

Los efectos causados por los diferentes hidrocarburos 
(petróleo y derivados) sobre los ecosistemas de manglar, sus 
componentes ("ora, fauna y suelo) y su funcionamiento  han 
sido documentados por evaluaciones detalladas realizadas a 
mediano y largo plazos, después de derrames importantes como 
el sucedido en Panamá y en BP Macondo (Golfo de México) 

[9]. Al cubrir las raíces, los tallos y el suelo, el hidrocarburo 
produce un efecto agudo, incluyendo la mortalidad a corto 
plazo de la fauna y la "ora asociada con estos sustratos (e.g., 
bivalvos, gasterópodos, crustáceos, macroalgas y peri!ton). 
Esto condiciona la perdida de las funciones provistas por 
numerosos componentes de la fauna que actúan como 
ingenieros de ecosistemas, con efectos directos sobre los ciclos 
de nutrientes. El hidrocarburo penetra y se acumula en las 
galerías de los organismos y puede permanecer allí por largo 
tiempo lo  que constituye una fuente crónica de contaminantes.

Los contaminantes provenientes de los hidrocarburos del 
petróleo afectan la columna de agua, los sedimentos y el agua 
intersticial, con impactos agudos que producen la mortalidad 
inmediata de organismos bénticos y la infauna [8]. Son 
afectados desde macroinvertebrados hasta las comunidades 
microbianas, con la subsecuente disrupción de los procesos 
metabólicos dependientes de las relaciones planta–microbiota 
del suelo, con secuelas negativas en el funcionamiento del 
ecosistema (productividad primaria, relaciones nutricionales y 
descomposición).  

Los efectos directos de los derrames que causan la muerte 
de organismos, así como los impactos indirectos que producen 
la alteración de la estructura y el funcionamiento de las 
comunidades y ecosistemas, han sido documentados de forma 
inequívoca tanto en experimentos de laboratorio [10] como en 
el campo [11, 12]. Sin embargo, determinar las consecuencias a 
largo plazo sobre los organismos y sistemas cuando la cantidad 
de contaminante es baja y sus efectos son sutiles o existen otros 
impactos que pueden estar afectando a estos sistemas es un 
reto a afrontar. Esto requiere de un enfoque multidisciplinario 
y multisistémico, además de la aplicación de nuevos métodos 
de análisis sin perder de vista los costos asociados cuando los 

Figura 2.  Manglares en la costa e islas de Venezuela impactados por actividades humanas y derrames 
de hidrocarburos. Imagen modi!cada de Google Earth®.

derrames in"uencian áreas extensas o 
tienen una escala de afectación a largo 
plazo [13]. Una vez que el hidrocarburo se 
incorpora a los suelos y sedimentos puede 
constituir una fuente no puntual y crónica 
de contaminación al ambiente, donde es 
posible observar un gradiente de alta a 
baja concentración de contaminantes  en 
función de la distancia desde su fuente 
[13]. 

Tomando en cuenta los aspectos 
previamente descritos,  los tres principales 
impactos de los hidrocarburos sobre los 
manglares son: 

1. Mortalidad por cubrimiento de 
las raíces aéreas y de los tallos 
con el hidrocarburo o por la 

Sitios con manglares afectados por actividades humanas Localidades impactadas por derrames

Zona con impacto potencial por la 
minería

Área con extenso desarrollo de planicies intermareales con 
comunidades !tobentónicas, herbazales haló!los y manglares
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•	 Sociales:  la no aceptación de propuestas por 
comunidades locales, falta de participación de las 
partes involucradas por la ausencia de conciencia 
sobre sus derechos y responsabilidades en materia de 
conservación. 

•	 Económicas: elevados costos operativos y tiempos de 
ejecución prolongados. 

•	 Políticas: regímenes de tenencia desfavorables y falta 
de estrategias compensatorias, así como esquemas de 
gobernanza opuestos a las metas de conservación.

6. Consideraciones !nales
El primer paso para abordar la problemática de los manglares 

y otros ecosistemas costeros en Venezuela corresponde al 
desarrollo de planes de acción a nivel nacional y regional, con 
el objeto de evaluar los efectos de actividades humanas en la 
conversión y degradación de sus diferentes componentes, 
así como las implicaciones en los servicios ecosistémicos 
asociados. Por lo tanto, es necesario realizar el inventario de 
cobertura y sus cambios en el tiempo, tomando en cuenta que 
la recolección de data in situ es fundamental.

Es esencial la actualización e instrumentación de los planes 
de contingencia desarrollados por la industria petrolera, con 
miras a prevenir derrames y actuar en los tiempos apropiados 
en casos de eventos fortuitos que requieran actuaciones 
inmediatas para disminuir o mitigar los posibles impactos al 
medio ambiente.

En los sitios donde los manglares han sido afectados por 
derrames, como es el caso del Parque Nacional Morrocoy, 
deben iniciarse planes de monitoreo de los impactos causados 
por el hidrocarburo, con miras a desarrollar programas de 
rehabilitación y restauración de los diferentes componentes 
del ecosistema. Por otra parte, es altamente necesario diseñar 
acciones preventivas que permitan abordar eventualidades 
en forma inmediata, lo que debe incluir el equipamiento y la 
formación de personal para este tipo de situaciones. 

A nivel mundial las estimaciones de cobertura y de 
contenido de carbono de los manglares de Venezuela colocan 
al país en la posición 9 del total de 105 naciones [16], razón 
por la cual la conservación de estos bosques y la recuperación 
de las áreas degradadas o contaminadas debe asumirse como 
un compromiso de estado orientado a garantizar los Derechos 
Humanos Universales y alcanzar los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible [17, 18]. Por otra parte, este aspecto resulta de suma 
relevancia en el contexto del cambio climático global.
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incorporación de compuestos tóxicos a través de 
las raíces subterráneas [8, 13], lo que conduce a una 
disminución del tamaño poblacional y a cambios en 
la distribución de las clases de edad, diámetro y altura, 
así como a una menor complejidad estructural de la 
vegetación. 

2. Mortalidad por estrés !siológico o deterioro de los 
individuos, con alteraciones en la reproducción [13]. La 
tasa de producción de propágulos es menor, el patrón 
de la fenología reproductiva es alterado, observándose 
una disminución en la e!ciencia para la producción 
de propágulos y/o cambios en el tiempo de dispersión. 
Otros efectos negativos documentados son una menor 
tasa de establecimiento de las plántulas [8].

3. Disminución en la cobertura y extensión de los 
manglares. Ambas situaciones pueden ser determinadas 
por la muerte de arboles como resultado de un efecto 
prolongado del hidrocarburo, lo que produce además 
una degradación de las condiciones del sitio, incluyendo 
la erosión del suelo; esto limita el establecimiento de las 
plántulas y en  periodos superiores a los 30 años del 
derrame el sistema pudiera no recuperarse y la pérdida 
del hábitat es permanente [8].

La alta conectividad de los sistemas marino costeros es otro 
aspecto importante a considerar porque una vez que se han 
incorporado los productos del derrame y sus derivados  en los 
suelos orgánicos típicos de los manglares se difunden, lo que 
constituye una fuente crónica y a largo plazo de contaminantes 
que afectan a ecosistemas adyacentes [14].

5. Restauración de manglares afectados por 
actividades humanas

La restauración es presentada regularmente como una 
solución exitosa para enmendar la pérdida de manglares y 
otros impactos generados sobre estos ecosistemas; sin embargo, 
su aplicación y alcance como medida mitigante representa 
un reto por los múltiples problemas y limitaciones existentes 
para lograr las metas deseadas [15]. Entre estos impedimentos 
resaltan los siguientes:

•	 Ambientales: cambios drásticos en el uso de la tierra, 
modi!cación de la hidrología, alteración de la calidad 
del agua, invasión de especies exóticas, sobreexplotación 
de recursos bióticos, perturbaciones por el uso de 
embarcaciones, eventos naturales y cambio climático, 
entre otros.

•	 Técnicos: selección inapropiada de los sitios a restaurar, 
de!ciencias operativas de las instituciones responsables 
del manejo y falta de capacitación técnica para llevar a 
cabo procesos de restauración.
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el texto es en Word.

• Figuras y fotografías: 

 » Color: resolución de 300 dpi; en RGB (edición 
digital); número colores 8-bit (256). 

 » Tono de grises: resolución de 300 dpi.

 » Blanco y negro: resolución de 600 dpi.

• Para claridad, evitar patrones de sombreado y relleno 
en las !guras. Cuando se trabaje en Word, salvar en 
TIFF preferiblemente, y en LaTeX, guardar el PDF.

• Los pies de página deben evitarse en lo posible. No se 
permitirán para referencias.

• Tener los permisos de copyright en todos los casos que 
lo requieran.

• Referencias bibliográ!cas:

 » El estilo de citas es numérico Vancouver; es decir, 
[1]. El orden en la lista de referencias (bibliografía) 
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es aquel del trabajo citado en el texto y el número 
encerrado en corchetes 

 » El estilo de la bibliografía es similar al de Nature. Los 
siguientes ejemplos ilustran las diferentes formas 
de presentación de las referencias bibliográ!cas. 
(ejemplos)

[1] White, B. D., #ompson, J. D. y Maple, M. B. Unconventional 
superconductivity in heavy-fermion compounds. Physica C 
514, 246-278 (2015). 

[2] Ortmann, J. E. et al. Competition between 
antiferromagnetism and ferromagnetism in Sr2RuO4 probed 
by Mn and Co doping. Sci. Rep. 3, 2950 (2013).

[3] Betts, D. S. An Introduction to Millikelvin Technology 
(Cambridge University Press, Cambridge, UK, 1989).  

[4] Landaeta, J. F. Unconventional superconductivity and 
quantum criticality in noncentrosymmetric heavy fermions. 
Tesis de Doctorado, Universidad Central de Venezuela (2017).

[5] López, S. E., Ceballos, J. y Quiroz, A. L. Quantum bits: a 
new way for computing. Preprint en http://arXiv.org/quant-
ph/0210156 (2020).

[6] Bonalde, I. Producción cientí!ca en Venezuela en los 
últimos  30 años, https://sites.google.com/site/lowtemplab/
venezuela-1982-2012 (2013)

[7] Bauer, E. y Sigrist, M. (eds.)  Non-Centrosymmetric 
Superconductors: Introduction and Overview, Lecture Notes in 
Physics Vol. 847 (Springer-Verlag, Berlin, 2012).

[8] Kimura, N. y Bonalde, I. Non-centrosymmetric heavy 
fermion superconductors. En Non-Centrosymmetric 
Superconductors: Introduction and Overview, Bauer, E. y Sigrist, 
M.  (eds.) Lecture Notes in Physics Vol. 847 (Springer-Verlag, 
Berlin, 2012), Cap. 2, pp. 35–79. 

Notas adicionales si se usa LaTeX
Además de las indicaciones anteriores, se sugiere:

• Utilizar documentclass article

• Se sigue \cite{key} [#], donde # es un número dado 
por el orden en la bibliografía.

Envío de documentos
Para evaluación se debe enviar el manuscrito (texto con 

!guras, cuadros y tablas incluidas) en PDF.

De ser aceptado el manuscrito, se deben enviar:
• Word: texto archivo.doc; tablas y cuadros en Excel y 

!guras en TIFF

• LaTeX: archivo .tex (con referencias incluidas) y !guras 
en PDF.                

http://arXiv.org/quant-ph/0210156
http://arXiv.org/quant-ph/0210156
https://sites.google.com/site/lowtemplab/venezuela-1982-2012
https://sites.google.com/site/lowtemplab/venezuela-1982-2012
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