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EDITORIAL

El tema ecoldgico y conservacionista estd siempre presente en los intereses de la Academia de Ciencias Fisicas Matematicas
y Naturales y la corporacién periddicamente deja testimonio de la actividad en este asunto a través de diferentes vias de
comunicacion, entre las cuales estd el Boletin como su publicacidn oficial. En este primer numero del ailo 2021 se aborda el
tema desde dos dngulos. Por una parte, se expone el Trabajo de Incorporacién a Individuo de Nimero de la Dra. Margarita
Lampo, quien ha enfocado su interés académico en la ecologia del sapo comin, su papel de hospedero de un hongo quitrido y
su diseminacién global, usado como ejemplo para ilustrar la funcién primaria de las invasiones bioldgicas en la evolucion de
los ecosistemas. No deja de asombrarnos la complejidad del estudio al tratar de ofrecer respuestas relativas al establecimiento
y expansion de invasores bioldgicos, asi como las consecuencias y los efectos destructores asociados sobre las comunidades
invadidas: el problema ecoldgico se extiende mas alla de la visién académica para convertirse en un problema social. En este
ultimo contexto es notorio otro problema: el de los derrames de petréleo que se han venido sucediendo dando la espalda a las
operaciones y el desempeno ambiental de PDVSA.

En los ultimos afos, 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 traido a corto plazo problemas muy serios en estos ambientes y para
empeorar el panorama no se cuenta con estadisticas e informaciones comprobables sobre el nimero 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 justifica el aumento de la frecuencia y la extension de estos accidentes previsibles y controlables,
que ademds reflejan violaciones de las legislaciones nacionales e internacionales en materia de petroleo y ambiente.

Los efectos negativos de los derrames sobre ecosistemas incluyen la alteracién y funcionamiento de sus componentes bi6ticos
y abidticos, con el consecuente detrimento de los servicios ecosistémicos que éstos proporcionan. Ademas su accién alcanza las
geosferas externas: litosfera e hidrosfera, a través de su impacto en suelos, sedimentos, ambientes marinos, fluviales y lacustres.

Debido a estos problemas surgidos por los derrames en Venezuela, la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales
organizé en el afo 2020 un foro denominado “Derrames de hidrocarburos en Venezuela y como afectan al ambiente y ala
economia local’, el cual fue presentado en dos oportunidades: octubre y diciembre de 2020. En este foro particip6 un conjunto
de expertos se present6 el seguimiento de los derrames a través de imagenes 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
organico en los suelos y sedimentos, y sobre los criterios y tecnologias de remediacién en suelos contaminados con hidrocarburo.

En este numero del Boletin se recogen trabajos relacionados a los tdpicos discutidos en ese foro, con la intencién de alertar
sobre los dafios 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 situacion real en cada caso y recomendar el estudio de la variacién en la composicion de los
hidrocarburos vertidos a corto y largo plazo. Asimismo, se pretende llamar la atencién de la industria petrolera nacional para que
tome previsiones mas 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.

v
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LAS INVASIONES BIOLOGICAS A TRAVES DE DOS CASOS: EL SAPO COMUN (Rhinella
marina) Y EL HONGO CAUSANTE DE LA QUITRIDIOMICOSIS CUTANEA (Batrachochytrium
dendrobatidis)

BIOLOGICAL INVASIONS ANALYZED THROUGH TWO CASE STUDIES: THE MARINE TOAD

(Rhinella marina) AND THE CHYTRID FUNGUS (Batrachochytrium dendrobatidis)

Margarita Lampo*

RESUMEN

Las invasiones biol6gicas han sido fundamentales en la historia evolutiva de los ecosistemas y contintian siendo la causa mas frecuente
de las transformaciones de los ecosistemas modernos. A pesar de los miles de textos publicados sobre invasiones bioldgicas desde
que se reconocio la capacidad de invasiéon como un atributo de algunas especies hace dos siglos, atin son pocas las generalizaciones
y muchas particularidades en torno a las preguntas fundamentales: ;Por qué algunas especies, una vez introducidas en una nueva
drea geografica, se establecen y expanden su distribucion y otras no? ;Por qué algunas especies tienen efectos devastadores sobre las
especies nativas y otras no? ;Qué hace que algunas comunidades sean mds propensas a ser invadidas que otras? A través de dos casos
de estudio, la invasion del sapo comun Rhinella marina en Australia y la diseminacion global del hongo quitrido Batrachochytrium
dendrobatidis, reviso los procesos que ocurren durante las invasiones bioldgicas y describo algunas de las herramientas que se han
utilizado para responder estas preguntas. Elementos comunes durante el proceso de invasion entre estas dos especies, situadas en ex-

tremos opuestos del espectro taxondmico, sugieren una via para abordar el complejo problema de las invasiones bioldgicas.
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 first
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 effects 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.

Palabras clave: Invasiones bioldgicas, sapo comun, Rhinella marina, hongo quitrido, Batrachochytrium dendrobatidis.

Keywords: Biological invasions, marine toad, Rhinella marina, chytrid fungus, Batrachochytrium dendrobatidis.

1. Introduccion

Alolargo de su historia evolutiva, las especies han expandido
o contraido sus distribuciones geograficas como consecuencia
de procesos naturales de dispersion y extincion local. Durante
el dltimo siglo el hombre también ha contribuido ala expansién
de muchas especies vegetales y animales como resultado del
trasladado —accidental o deliberado— de organismos de una

region a otra. Con el surgimiento de la globalizacién como
politica para el comercio mundial surgido después de la
segunda guerra mundial, las movilizaciones de organismos
han adquirido escalas sin precedentes geoldgicos, que han
repercutido significativamente sobre la distribucion global de
la diversidad bioldgica y sobre el funcionamiento de muchos
ecosistemas [1]. La homogeneizacién de la biodiversidad, la

Este articulo corresponde al Trabajo de Incorporacién de la autora como Individuo de Numero, Sillon XXII, de la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y

Naturales. Marzo 2020.
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pérdida de propiedades de algunos ecosistemas y la aparicién
de nuevos ecosistemas son resultados indiscutibles de la
actividad humana y forman parte de los cambios a gran escala
que definen el Antropoceno, como una época geolodgica en la
que el hombre ha comenzado a redibujar el clima, el paisaje y
la biota de la Tierra [2, 3].

Como anticipar, revertir o mitigar los efectos de las invasiones
biologicas son algunas de las preguntas fundamentales de las
ciencias ambientales en la actualidad. En Estados Unidos,
hay aproximadamente 50.000 especies fordneas y se estiman
pérdidas de cerca de 120 mil millones de délares por aio a
causa de estas especies invasivas [4]. Ya en el siglo XIX varios
naturalistas advertian 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
aflos 90 cuando la ecologia de invasiones se consolidé como
una ciencia en si misma [5]. Durante los ultimos 30 afios,
la ecologia de invasiones ha avanzado sustancialmente en la
comprension de muchos de los procesos que ocurren durante
las invasiones bioldgicas, sin embrago, su capacidad para dar
respuestas eficaces a los programas de manejo de invasiones
particulares sigue siendo limitada. Las comunidades bioldgicas
son conjuntos de poblaciones complejos y dificiles de delinear
en la préctica, en los que operan multiples procesos en escalas
espacio-temporales disimiles. Jerarquizar las contribuciones
de cada uno de estos procesos al desenlace de una invasion
bioldgica particular ha sido uno de los mayores retos para la

ecologia de invasiones.

El sapo comun Rhinella marina y el hongo Batrachochytrium
dendrobatidis son dos de las especies incluidas en la lista de las
100 peores invasoras del mundo segun la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Figura 1).
Ambas especies, ubicadas en extremos opuestos del espectro
Este
trabajo es un estudio comparativo sobre estos dos casos de

taxonomico, han sido estudiadas exhaustivamente.

invasiones biologicas y tiene un doble propdsito; por un lado,
intento enlazar estos eventos bien documentados con las
teorias existentes en la biologia de invasiones y, por el otro,
identificar procesos equivalentes que ocurren durante las
invasiones bioldgicas en taxones muy distantes filogenética
y ecoldgicamente. Las secciones 2—3 presentan un breve
recuento sobre el desarrollo de la ecologia de invasiones como
disciplina; en las secciones 4—6 y el 8 se analizan el conjunto
de eventos que han resultado en la expansion de la distribucion
geografica de estas dos especies. La seccion 7 describe las
interacciones que, a juicio de la autora, han sido claves para
el establecimiento de estos dos taxones y esboza una via
para identificar las interacciones claves en otras especies. La

seccion 9 explora la valoracién del impacto y su relacién con

la percepcién publica y, finalmente, la seccién 10 concluye
con algunas sugerencias para abordar el estudio de invasiones
particulares.

Apusozoa

Animalia

Choanomonada

Ichthyosporea

Figura 1. El sapo comun Rhinella marinay el hongo quitrido Batrachochytrium
dendrobatidis. Esquema del supergrupo Ophistokonta tomada de Bannerman
etal 2018 [147].

2. Breve resena historica

La idea de la existencia de atributos particulares que
confieren a determinadas especies una capacidad especial para
invadir y propagarse hacia nuevas dreas geograficas 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 paises». También anticipa el impacto de estas
especies sobre las nativas «...las producciones nativas son casi
iguales o incluso superadas en niimero por las naturalizadas; y
si las nativas no han sido exterminadas, sus niimeros han sido
reducidos sustancialmente, y esta es la primera etapa hacia la
extincion». Darwin formula una hipétesis sobre la relacion
entre la capacidad de invasién de una especie y su cercania
[filogenética] con las especies nativas [6]. Segtin Darwin, las
especies con relaciones evolutivas muy cercanas o muy distantes
a las nativas tendrian mayor dificultad para establecerse; las
cercanas competirian con las nativas por recursos similares,
mientras las distantes tendrian requerimientos muy disimiles a
los presentes en los habitats de las nativas. Estas dos hipotesis,
conocidas como «el enigma de la naturalizacion de Darwin,
contintan en debate actualmente (Hipdtesis 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 Thellung (1881-1928) y
Carl Huffaker (1914-1995), contribuyeron notablemente al
conocimiento sobre especies introducidas [7, 8]. Entre ellos,
el botanico suizo Albert Thellung fue pionero en describir el
proceso de «naturalizacion» de las especies como el resultado
de tres eventos: el establecimiento de poblaciones sin asistencia
humana, la propagacién a nuevas localidades y la superacién de
barreras que ejerce el habitat 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, prepar6 el camino hacia la consolidacién de la ecologia de
invasiones como una disciplina cientifica [10]. Elton public6
listas de especies «foraneas» y de especies «plaga» para referirse
a organismos tanto nativos como introducidos, que afectaban
a las especies nativas. Fue su libro The Ecology of Invasions
of Animals and Plants (1958) el primer intento de integrar
una serie de hipdtesis sobre biogeografia, epidemiologia,
ecologia de poblaciones y otras disciplinas —en ese momento
inconexas— a través de ejemplos particulares, y asi construir
un marco conceptual sobre la biologia de invasiones en todas
sus dimensiones [11]. No obstante, el impacto de Elton y su
obra fue tardio. Sus obras tuvieron pocas citas en las siguientes
décadas y, de sus 25 estudiantes de doctorado, sélo William
Murdoch y Roger Kitching, hoy reconocidos ecdlogos, se
dedicaron anos después al estudio de las invasiones bioldgicas

[12].

No fue sino hasta principios de la década de los noventa
cuando la temadtica de las invasiones bioldgicas comenzo a
recibir atencién por parte de la comunidad cientifica y asi el
nimero de publicaciones escalé de menos de un centenar a mas
de 3.500 [8]. En 2007, The Ecology of Invasions of Animals and
Plants (1958) erala obra mas citada sobre biologia de invasiones
(1516 citas) [8] y es probable que hoy en dia todavia mantenga
esa posicion (>7000 citas, Google Scholar). Segin D. Simberloff
et al. [13], sin embargo, un singular evento sirvié de detonante
para que las invasiones bioldgicas se convirtieran, una década
después, en uno de los tépicos mds candentes de la ecologia.
En 1980, en una visita a los ‘fynbos’ sudafricanos durante
la Tercera Conferencia sobre Ecosistemas Mediterraneos
celebrada en Stellenbosch (Sudéfrica), muchos delegados
fueron sorprendidos por céomo las coniferas habian logrado
invadir estos ecosistemas pristinos, fenémeno que cuestionaba
algunas nociones sobre la vulnerabilidad de los ambientes a ser
invadidos y su relacién con su grado de perturbacién. Estas
observaciones motivaron a Harold Mooney y Fred Krueger a
proponer al Comité Cientifico sobre Problemas Ambientales
(SCOPE) la estructuracién de un programa ambicioso sobre
especies invasivas.

El programa, dirigido por Mooney, dio origen a una serie de
talleres que reunieron a un numero importante de destacados
ecologos internacionales en los cuales se abordaron tres
preguntas fundamentales: 1) ;Qué atributos determinan que
una especie se vuelva invasiva o no?, 2) ;Qué caracteristicas
locales determinan que un ecosistema sea vulnerable o no a
ser invadido? y 3) ;Coémo podemos disefiar 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 reunién 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 bioldgicas en la pérdida de la biodiversidad
global y la necesidad de abordar esta problemética desde
una perspectiva interdisciplinaria (ver [7]). La reunién en
Noruega dio origen, un afio después, al Programa Global de
Especies Invasivas (GISP) Fase I cuyo objetivo principal fue
buscar soluciones practicas a los problemas generados por las
invasiones bioldgicas. Asi, por primera vez, se reconocio la
necesidad de incorporar variables socioeconémicas al manejo
de invasiones bioldgicas [7]. Actualmente, el GISP (Fase II)
se enfoca en mejorar las bases cientificas para la toma de
decisiones dirigidas a la prevencion, el control y el manejo de

invasiones bioldgicas
asp).

La formulacion de conceptos e hipotesis sobre las invasiones

(https://www.gisp.org/about/mission.

biologicas durante el siglo IX, la integracién de teorias desde
otras areas del conocimiento - especialmente en la obra de
Elton- y el reconocimiento de las invasiones bioldgicas como
un componente fundamental del cambio global marcaron
el inicio de esta disciplina. No obstante, la acumulaciéon de
grandes volumenes de informacion sobre invasiones biologicas
que hicieron posible el andlisis cuantitativo y el modelaje
matematico a finales de los aflos noventa, fue lo que, a juicio
de algunos autores, consolidé definitivamente a la ecologia de
invasiones como una disciplina cientifica robusta [14].

3. En busca de una teoria sobre especies invasivas

Muchas de las especies que colonizan un lugar no logran
establecerse, mientras que otras invaden y expanden su
distribucién geografica con gran facilidad. Ha habido
innumerables esfuerzos para formular teorias y construir
marcos tedricos que permitan tener una mejor compresion
de los procesos que ocurren durante las invasiones bioldgicas
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 bioldgicas caso
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a caso, desde una perspectiva practica. 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 bioldgicas: una deductiva que
ha abordado el problema de arriba hacia abajo, mediante la
busqueda de principios ecoldgicos que contribuyan al manejo
de casos particulares (escuela Eltoniana); y otra inductiva, cuyo
objetivo ha sido dirigido a orientar la teoria ecoldgica sobre el
funcionamiento de ecosistemas mediante el estudio de casos

particulares, de abajo hacia arriba (escuela de Asilomar) [5].

Cuadro 1. Diez hipdtesis sobre invasiones comtinmente citadas de
acuerdo a https://hi-knowledge.org/invasion-biology/. La fuente
bibliogréfica s6lo muestra una referencia clave para cada hipétesis.

Hipétesis Mecanismo Lit
. .y La ausencia de enemigos naturales
Liberacion del . 8
. en los ecosistemas receptores [16]
enemigo (ER) .. . .
favorece el éxito de invasion.
Resistencia bidtica Los ecosistemas biodiversos son
6 diversidad- mds resistentes a invasiones que los  [17]
vulnerabilidad (BR) pobres en especies.
La ausencia de competidores en el
Evolucion de ecosistema recetor permite invertir
la capacidad mas energfa en la reproducciéon y el [18]
competitiva (EICA)  crecimiento lo cual incrementa la
habilidad competitiva.
.., Las especies fordneas son mas
Naturalizacién de . P .
. exitosas en ecosistemas con [19]
Darwin (DN) . .
especies poco relacionadas.
o Las especies fordneas tienden tener
Susceptibilidad pect o
. mayor éxito en el establecimiento [20]
insular (IS) ! .
en islas que en el continente.
Las especies foraneas que no se
Similitud limite (LS) asemejan a las nativas tienen [21]
mayor probabilidad de invadir.
Cerca del 10 % de las especies
Regla del diez por foraneas logran sobrepasar los [22]
ciento [TEN) obstdculos en cada fase de la
invasion.
Presion del La presién del propagulo 23]
propagulo (PP) determina el éxito de invasion.
Los ecosistemas perturbados
Recursos fluctuantes .1
e tienen mayor probabilidad de ser ~ [17]
o perturbaci6én [DS) . . L.
invadidos que los pristinos.
La presencia de especies fordneas
Dilucién de la en ecosistemas favorece el 24)
invasion establecimiento de otras especies
foréneas.

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

en invasiva? y ;qué hace a un ecosistema mas vulnerable frente
a una invasion? Son muchas las particularidades (fenémenos
explicables s6lo desde el contexto) y pocas las generalizaciones
(patrones reproducibles de un contexto a otro) que surgen de
la vasta literatura sobre invasiones bioldgicas.

Sehan propuesto decenas de hip6tesis que postulan diferentes
mecanismos a través de los cuales las especies logran invadir
exitosamente una nueva regién (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 hipotesis [15].
Por ejemplo, la hipdtesis de recursos fluctuantes (Hip6tesis DS,
Cuadro 1) explica por qué los ecosistemas perturbados son
mas susceptibles a invasiones, pero no aclara por qué algunos
ambientes pristinos también son facilmente invadidos (p.ej. los
tynbos sudafricanos). La hipétesis de liberacion de enemigos
explica por qué algunas especies foraneas se vuelven invasivas,
pero no interpretan por qué otras fracasan para establecerse en
ausencia de enemigos naturales.

Estas dos hipétesis ilustran la multiplicidad de procesos que
pueden ocurrir durante las invasiones bioldgicas y cémo cada
uno de ellos puede incidir sobre el resultado de una invasién.
No obstante, identificar a priori cudl de estos procesos
prevalecera y determinard el curso de una invasion particular

sigue siendo un acertijo [25].

Varios esquemas conceptuales han sido concebidos para
ordenar, jerarquizar y relacionar las hipétesis sobre invasiones
bioldgicas. El programa SCOPE (ver seccién 1) marcé un hito,
al identificar dos componentes fundamentales del proceso de
invasion: uno que engloba los atributos que permiten a los
organismos invadir nuevos ecosistemas, y el otro, que retine
las caracteristicas de las comunidades que las hacen mads
vulnerables frente a invasiones [26]. En torno a estos dos
componentes se organizaron lineas tematicas, una enfocada en
ecologia de poblaciones e historias de vida de los organismos
y otra centrada en el funcionamiento de los ecosistemas [26].
El conocimiento que tenemos sobre cémo interactiian los
elementos de estos dos componentes no permite aiin identificar
un conjunto general de factores comunes subyacentes a las
invasiones, y existe un creciente reconocimiento de elementos
particulares asociados al contexto de cada invasién 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 disimiles condujo a separarlo en etapas, para asi
agrupar los mecanismos que operan en escalas similares: el
transporte y colonizacidn, el establecimiento y la diseminacién
a través del paisaje [28, 29]. Este modelo, conocido como el

continuo introduccién-naturalizacién-invasion, conceptualiza
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los multiples procesos que operan durante las invasiones como
una serie de barreras o filtros (Figura 2).

Rhinella marina
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Figura 2. Conceptualizacién del proceso de invasion como un continuum
colonizacién-establecimiento-expansion (Blackburn et al. 2011) [29]. Los
textos horizontales describen las etapas y los verticales las barreras.

El éxito de una invasion seria producto de la superacion
de cada una de estas barreras y, por lo tanto, la identificacién
de mecanismos claves en cada una de ellas permitiria una
mejor prediccion del resultado del proceso completo [29].
Por ejemplo, la intensidad y la frecuencia de la liberacién -
una variable definida exclusivamente por el contexto de cada
lugar y tiempo- juegan un papel preponderante en el éxito de
la colonizacién [23]. El establecimiento y la diseminacion,
sin embargo, dependen de procesos que ocurren en escalas
espacio-temporales mucho mds 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 mds dificil 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 caracteristicas geograficas y climaticas del
ecosistema receptor [30]. La identificacion de reglas que rigen
la coexistencia o la exclusion de especies en comunidades ha
sido uno de los mayores retos para la ecologia 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 teoria de nichos puede explicar
patrones de coexistencia de especies que comparten el mismo
nivel tréfico; pero en comunidades complejas con interacciones
entre niveles troficos, esta teoria ha sido insuficiente porque
el resultado de una invasién depende, en buena parte, de las
interacciones entre niveles tréficos [31]. En los ultimos afios, se
ha comenzado a utilizar redes complejas para formular reglas

de ensamblaje en comunidades con varios niveles tréficos [7,

32]. Debido a que el comportamiento de una red compleja
ante la adicion de una especie estd en parte determinado por su
estructura (p.ej. nimero y distribucién de nodos, conectividad,
reciprocidad entre nodos), las redes complejas son adecuadas
para investigar los posibles resultados de invasiones bioldgicas

[32].

Las invasiones biologicas 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].

cambios de régimen son las que potencialmente generan

Las especies con mayor capacidad de producir

los mayores impactos. Simulaciones a partir de modelos de
redes ecoldgicas sugieren que: i) las especies consumidoras
generalistas que ocupan las posiciones basales en las redes
troficas y son poco vulnerables a la depredacién tienen la
mayor capacidad para colonizar y establecerse y ii) las redes
con muchas especies poco interconectadas tienden a ser las més
vulnerables a ser invadidas [34]. No obstante, el uso de redes
complejas para el estudio de invasiones particulares ha estado
limitado por las dificultades asociadas a la parametrizacion de
las interacciones a partir de datos empiricos [31].

La ausencia de un marco tedrico robusto sobre el cual hacer
predicciones ha sido atribuida no solo a la dificultad para
jerarquizar multiples mecanismos que interactiian de manera
compleja en las comunidades y que contribuyen, en menor o
mayor grado, al desenlace de una invasion biolégica. Otro de
los grandes tropiezos de la ecologia de comunidades ha sido la
delimitacién del objeto mismo de estudio —las comunidades
o los ecosistemas— como entes replicables con organizacién y
estructura [35, 36]. A ladificultad de precisar inequivocamente
a las comunidades se afiade el hecho de que algunos de los
conceptos que se utilizan en la biologia de invasiones estin
fundamentados en juicios de valores, particularmente aquellos
asociados a la valoracién del impacto (e.g. ecosistema natural,
integridad del ecosistema, dafio ambiental) [36, 37]. Algunos
ecologos dudan sobre la posibilidad de construir un marco
tedrico unificado que permita predecir el resultado de una
invasiéon y consideran que la ecologia de invasiones, para
tener cierta utilidad en el manejo de invasiones, debe enfatizar
menos en la busqueda de una teoria general y enfocarse en la
adquisicion de conocimiento sobre casos especificos [5]. En
contraste, otros aseveran que auin se requiere acumular grandes
volumenes de datos sobre casos particulares y serd a partir de
ellos que se podra «extraer» patrones (mineria de datos) que
permitiran la construccién de teorias predictivas robustas
[Simberloff citado en [38]].

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

La invasiéon del sapo comin o sapo marino, Rhinella
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marina, en Australia es una de las invasiones bioldgicas por
vertebrados mejor documentada. De esta especie existe
informacién precisa y abundante sobre su taxonomia y
sistematica, su historia de vida, sus preferencias de hébitat, su
dieta, sus depredadores y los parésitos que la infectan. Acerca
de su introduccién en Australia, se conoce cudndo, cémo
y por qué se introdujo en el continente, donde se estableci6
inicialmente, cudn rapido se expandié y dénde se encuentra
actualmente el frente de invasién, qué diferencias existen entre
las poblaciones fundadoras que se establecieron y las que estan
hoy en el frente de invasién. Asi mismo, se conoce el impacto
que ha tenido sobre la fauna autdctona australiana. A pesar
de este camulo de conocimientos, no se ha podido detener
su expansion geografica en Australia, por el contrario, la tasa
de ampliacién en su distribucién se ha acelerado a medida
que el tiempo transcurre [39]. El sapo comun se dispersa
rapidamente y su llegada al Parque Nacional Kakadd es
percibida como una amenaza para una de las mayores reservas
de biodiversidad de Australia. Para controlar su abundancia,
contener su distribucion o mitigar su impacto en Australia, se
han explorado una diversidad de métodos que van desde la
remocion manual, el trampeo, la supresién hormonal, el uso de
agentes patdgenos, la reubicacion de individuos desde el centro
de la distribucién hacia la frontera (genetic backburning) hasta
la ingenieria genémica [40, 41].

A la par del caso de Rhinella marina, la introduccién
y dispersién global del hongo quitrido Batrachochytrium
dendrobatidis es uno de los procesos de invasion por patégenos
en vida silvestre que ha recibido mayor atencién durante las
ultimas dos décadas. Este hongo produce la quitridiomicosis,
una enfermedad cutdnea que interfiere con el balance ionico
de los anfibios y que ha causado el colapso y desaparicién de
poblaciones de sapos y ranas en varias regiones del mundo
[42]. Su reciente y rdpida expansion geografica a través de
varios continentes es reconocida como la mayor pandemia
registrada en vida silvestre [43]. A pesar de que este hongo
se describié solo tres décadas atrds, se conoce su origen,
su distribucién geografica a nivel mundial y su diversidad
genética, la distribucion especifica de sus hospederos, se
han trazado las posibles rutas y los tiempos de diseminacion
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 anfibios y se han identificado variables del
contexto ambiental que inciden sobre la epidemiologia de la
enfermedad.

En las siguientes secciones se describe y comparan los
multiples procesos que han resultado en la ocupacién de

vastas regiones del planeta por estos dos taxones, y su relacion

con algunas de las hipoétesis y las teorias que ha formulado
la ecologia de invasiones. A fin de contrastar procesos
equivalentes durante el transcurso de las invasiones de estos
dos casos, adoptaré el concepto de invasiones bioldgicas como
una progresion de eventos en un continuum que pueden
dividirse en tres fases: la colonizacion, el establecimiento y la

expansion.

5. La colonizacion: el esfuerzo de liberacion o el
tamaiio del propagulo

La liberacién del organismo fuera de su drea natural
de distribucién es el primer evento en un proceso de
introduccién. Muchos autores coinciden en que la distribucion
del esfuerzo de liberacién, conocida también como la presion
del propdgulo (incluso para invasiones por animales), es un
factor determinante en la probabilidad de establecimiento de
una especie introducida [23]. El esfuerzo de liberacién puede
descomponerse en: i) el niimero total de individuos liberados
en un solo evento (el tamario del propdgulo) y ii) el nimero
de eventos de liberacion (el numero de propdgulos). Otro
componente que ha sido identificado es el nimero de genotipos
o grupos taxonomicos liberados (la riqueza del propdgulo)
[23, 44], pero este ultimo es desconocido en muchas de las
introducciones.

El efecto del esfuerzo de liberacion sobre la probabilidad
de invadir se fundamenta en que en organismos con
sexos separados existe una relacién positiva entre la tasa
reproductiva de una poblacién y la abundancia o la densidad
de sus individuos conocido como efecto Allee demografico
[45]. Las poblaciones, para establecerse en una localidad
particular, deben sobrepasar un tamafio minimo por encima
del cual la tasa de encuentros entre hembras y machos es
suficientemente alta para garantizar una tasa reproductiva per
capita de al menos un individuo. Por debajo de este umbral,
las poblaciones no persisten. Las poblaciones numéricamente
pequeias tienen ademds mayor riesgo de extincién,
debido a que fluctuaciones atin 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 colonizacién, a medida que el nimero de
individuos liberados es mayor, la probabilidad de establecerse
exitosamente debe ser también mayor [44]. Asimismo, el
numero 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 nimero de
liberaciones incrementa la probabilidad de que la llegada
de la especie coincida con las condiciones éptimas para su
reproduccion y supervivencia [44]. Las liberaciones multiples

contribuyen a restaurar o reforzar poblaciones fundadoras que
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por alguna razén no alcanzaron a establecerse inicialmente o

no son sostenibles en el tiempo.

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

5.1 La amplificacion deliberada del esfuerzo de
liberacion del sapo comin

En Australia, la introducciéon de Rhinella marina fue
deliberada y planificada como una estrategia de control
biolégico de las plagas de la cafa de azucar. El esfuerzo de
introduccién fue dirigido a maximizar la probabilidad de
establecimiento y reducir significativamente las densidades
de dos especies de coledpteros. 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 reduccion significativa en la densidad de
insectos plaga en la cafa de azucar requeria altas densidades
de sapos capaces de ingerir insectos, 101 colonizadores
fueron mantenidos en cautiverio un tiempo hasta obtener una
progenie que seria liberada posteriormente y que conformaria
el grupo de fundadores mas numerosos.

El sapo comun es una especie prolifica. Sus hembras son
capaces de producir varias posturas, cada una de mds 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 afios después,
mas de 1.560.000 huevos habian sido producidos in situ y mas
de 62.000 juveniles habian sido recolectados y redistribuidos
[49]. El programa de liberacién 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 eficiencia como
agente de control de plagas de la cana de aztcar [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 metaandlisis sobre introducciones de

vertebrados en diversas regiones del mundo sugiere que el

reciente

nimero de liberaciones es uno de los mejores predictores del
éxito en el establecimiento de especies de vertebrados fordneos
[50]. La funcién que describe la relacién entre el esfuerzo de
liberacién 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 relacion, los 101 colonizadores
habrian sido suficientes para obtener una probabilidad de
éxito en el establecimiento de R. marina de aproximadamente
80 %. No obstante, la amplificacion del esfuerzo de liberacion
en varios érdenes de magnitud, a través de la cria asistida en
cautiverio y liberaciones repetidas de la progenie obtenida
durante el manejo ex situ, fue el primer paso hacia la inevitable

colonizacion de R. marina en Australia.

5.2 La contaminacion patogénica inadvertida

En contraposicion a la precision de los registros existentes
sobre el transporte y la liberacién de R. marina en Australia,
la llegada y diseminacién del hongo B. dendrobatidis en varios
continentes solo puede ser inferida por: i) la aparicién de brotes
epidémicos en algunas regiones, ii) los analisis retrospectivos
de ejemplares de museo, iii) los registros del comercio global
de anfibios y iv) los andlisis genémicos. La existencia de este
hongo se evidencid por primera vez en 1998 en Centroamérica
y en Australia, cuando se observaron muertes masivas
en poblaciones de anfibios como consecuencia de brotes
epidémicos [51]. Su introduccidn, no obstante, ocurri6 varias
décadas antes. Aun cuando se han descrito multiples cepas
de este hongo, las epidemias de quitridiomicosis han sido
asociadas a un linaje panzodtico global hipervirulento de
reciente dispersién (BAGPL) [39, 52].

Los registros mas antiguos de B. dendrobatidis asociados a
desapariciones locales de anfibios en América y en Australia
datan de los afios 70 [53-55]. Los anélisis genomicos sugieren
que la expansién mundial de esta cepa hipervirulenta ocurri6
durante la primera mitad del siglo XX (ancestro mas reciente
1975; intervalo de 95 % de confianza: 1939—1989), con la
proliferacién del comercio intercontinental [39]. A pesar de
que no existen registros centralizados sobre comercializaciéon
de anfibios durante la primera mitad del siglo XX, algunos
datos sobre importaciones y exportaciones a partir de los afios
60 ilustran la magnitud del comercio y las innumerables de
oportunidades que la actividad comercial ofrecia para generar

una contaminacion patogénica de escala global.



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

El comercio global de anfibios 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 millén
de anfibios vivos por afio, principalmente para el consumo
humano de ancas, pero también como mascotas y para
fines médicos y educacionales [57]. Entre las especies mds
comercializadas durante ese periodo figuran la rana africana
Xenopus laevis con un promedio de 102.871 ejemplares por
afio, el sapo comun Rhinella marina (Bufo marinus) con 20.210
ejemplares por afio, y la rana toro Lithobathes catesbeianus
(Rana catesbeiana) con 1.992 ejemplares por afio [57].

La rana africana y el sapo comun también se usaron
extensivamente para la elaboracién de pruebas de embarazo.
En los anos 40 y 50 se exportaron mas de 200.000 individuos
de ranas africanas desde Suréfrica [58], y aunque del sapo
comun se conservan pocos registros de importacién y son
de dificil 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 experimentacién en los
laboratorios [59].

En las siguientes décadas, el comercio de anfibios aumentd
significativamente hasta alcanzar, entre 2000 y 2005, un
promedio de 28 millones de ranas vivas por afio [60]. Sélo
la cria en cautiverio de la rana toro produjo millones de
individuos que fueron vendidos para consumo humano desde
Taiwan, Hong Kong, China, Singapur, Brasil y Ecuador [56].
En Suramérica se desconoce la magnitud de este comercio,
pero hay evidencia de la existencia de fincas para la cria de rana
toro desde 1930 en Brasil [61] y desde los ailos 80 en Argentina,
Ecuador, Uruguay, Venezuela [62-64].
posible estimar retrospectivamente la prevalencia de infeccién

Aun cuando no es

en los anfibios que se comercializaron, en 2009 se estimé6 que
62 % de los ejemplares de rana toro para consumo humano
presentes en los mayores mercados (Nueva York, Los Angeles y
San Francisco) estaban infectados con B. dendrobatidis.

La rana toro tiende a desarrollar infecciones asintomaticas,
por lo que el patgeno pasa desapercibido [65]. En poblaciones
silvestres de rana toro la prevalencia de infecciéon puede
sobrepasar el 85 % [63], por lo que esta especie se considera
un reservorio del hongo. La combinacion de un patoégeno
desconocido, capaz de diseminarse inadvertidamente a través
de un comercio de millones de ejemplares de ranas, muchos
de los cuales podian desarrollar infecciones asintomaticas,
constituyd un esfuerzo de liberacién de millones de individuos
infectados durante varias décadas que resultaria en una
contaminacién patogénica a escala global.

6. El establecimiento

El establecimiento se refiere al conjunto de procesos que
permite a los colonizadores reproducirse sin la asistencia del
hombre y mantener poblaciones persistentes en su nuevo
ecosistema [29].
compleja entre el colonizador (especie invasiva) y el ecosistema

Durante esta fase, hay una interaccién

receptor. El ecosistema receptor posee i) una combinacion de
caracteristicas climéticas y geograficas (filtros abiéticos), que
permiten o no a la especie invasora completar su ciclo de vida,
y ii) una comunidad de especies residentes (filtros bidticos),
que inciden directa o indirectamente sobre la probabilidad
de que la especie foranea se establezca. Aunque en teoria,
estos conceptos describen procesos diferentes, en la practica
son dificilmente separables. Los filtros abidticos pueden
modular la intensidad de los filtros bidticos [7] y la interaccién
de estos dos componentes determinan si la especie foranea
logra establecer o no poblaciones permanentes. Los filtros,
ademas, operan en escalas espacio-temporales disimiles. Asi
se ha definido dos vertientes principales en el modelaje del
establecimiento de especies durante invasiones bioldgicas: los
modelos correlativos de distribucion de especies para modelaje
de procesos a gran escala y los modelos de redes complejas
para procesos a escalas mas pequenas.

6.1 El nicho ecoldgico

Los modelos correlativos de nicho ecolégico (SDM) se han
convertido en una herramienta valiosa para elaborar mapas
de riesgo de invasién a gran escala. Estos modelos proyectan
las caracteristicas climaticas y geograficas de los habitats de
origen de especies potencialmente invasoras (nicho realizado)
a los hébitats receptores, para identificar las dreas vulnerables
para el establecimiento de estas especies [66]. También han
contribuido a identificar dreas y condiciones climaticas
idoneas para el establecimiento de patégenos 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
especificos del sistema patégeno-hospedero [67]. Aunque
frecuentemente las proyecciones se hacen a partir de variables
ambientales y geograficas (disponibles a nivel global), muchas
de ellas enmascaran los efectos de las variables bidticas.
Estos modelos correlativos han logrado predecir, con cierta
precision, la expansion en la distribucién geografica 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 ecolégico de una
especie se conserva durante el proceso de invasién cuando no
es cierto, genera una subestimacién del potencial de invasién
de las especies. Asilo demuestra la invasion de Rhinella marina
en Australia [70].
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6.1.1 La amplificacion del nicho ecoldgico del sapo comin

Con base en su distribucién geografica nativa en Suramérica,
los modelos de nicho ecolégico han permitido generar
distribuciones tedricas de R. marina en Australia que pueden
ser contrastadas con su distribucién actual en ese continente.
Proyecciones reciprocas de las distribuciones geograficas de
R. marina en Suramérica y en Australia sugieren que se han
producido cambios significativos en el nicho ecolégico de esta
especie durante el proceso de invasién a Australia [70]. En las
fases tempranas de su invasién, R. marina colonizé localidades
con climas similares a los de sus habitats en Suramérica, pero
en la medida que expandié su distribucién geogréfica en
Australia, ampli6 su nicho incluyendo localidades mads secas y
calientes. Como consecuencia, la distribucion actual del sapo
comun en Australia incluye una mayor porcién 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 comin no estd presente. Esto demuestra
que esta especie ha ampliado su nicho durante el proceso de
invasion. No obstante, distribuciones geograficas generadas a
partir de modelos fisiolégicos sugieren que R. marina no ha
ampliado su tolerancia fisioldgica en Australia [70].

La existencia de nichos no ocupados en Suramérica ha sido
atribuida a la presencia de otro bufénido, el sapo buey Rhinella
schneideri, una especie filogenéticamente cercana con quien
el sapo comun hibrida frecuentemente [70]. La hibridacién
es un mecanismo que puede generar limites estables entre
especies parapatricas [71]. En Australia no existe ninguna
especie nativa de la familia Bufonidae y, en consecuencia, la
ausencia de especies filogenéticamente cercanas podria ser
uno de los factores mds importantes que permitieron una
mayor expansién 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 prediccion (GARP), se ha intentado
identificar nuevas regiones vulnerables al establecimiento de
este hongo [72]. De un conjunto de variables climaticas, la
temperatura promedio del trimestre mas frio y la precipitacién
promedio del trimestre mds seco explican el mayor porcentaje
de variabilidad en los patrones de presencia y ausencia del
hongo [72]. Se obtuvo una distribucién de areas vulnerables en
Suramérica que abarcé 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 Perti y Bolivia; la selva atlantica de Brasil; los bosques

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

El contraste entre la abundancia de zonas idéneas y la
escasez de registros del hongo, incluso en localidades dentro
de su distribucién geogréfica conocida, puede atribuirse a la
compleja interaccion entre este hongo y sus hospederos. B.
dendrobatidis infecta una gran variedad de especies de anfibios,
algunos muy vulnerables ante la enfermedad y otros capaces
de mantener infecciones asintomaticas. Es decir que, aun en
condiciones climaticas favorables para su desarrollo, el hongo
podria fracasar en su establecimiento por razones inherentes
a la interaccion con el hospedero especifico que se encuentre
en la localidad. Por otra parte, muchas regiones no han sido
exploradas extensivamente, por lo que se desconoce si el hongo
estd presente o no. En este sentido, la falta de informacion sobre
presencia o ausencia de B. dendrobatidis es actualmente una
limitante muy importante para generar predicciones robustas
sobre 4reas idonea para el establecimiento de este hongo.

6.2 Las interacciones troficas

Las invasiones alteran la estructura de las redes tréficas en
las comunidades, ya que la introduccion de una nueva especie
crea nuevas conexiones como resultado inevitable de que
toda especie consume recursos. Pero, ademas de consumir
recursos, las especies fordneas pueden también competir, ser
consumidas o parasitadas, o establecer mutualismos con las
especies residentes. La probabilidad de establecimiento de una
especie fordnea 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 hipotesis sobre invasiones
bioldgicas postulan interacciones bidticas para explicar por
qué algunas especies se establecen y otras no (Cuadro 1), y
estudios empiricos sugieren que algunos tipos de interacciones
(p.ej. depredacion) tienden a producir efectos mayores
sobre los ecosistemas invadidos [73]. La hipotesis sobre
diversidad-vulnerabilidad (Hipotesis BR, Cuadro 1) postula
que las comunidades con muchas especies tienden a ser
menos vulnerables frente a invasiones por especies foraneas,
relacién que fue cuestionada posteriormente con base en
modelos matematicos [74] y que sigue siendo hoy motivo de
debate (e.i. paradoja de diversidad-vulnerabilidad). Muchos
autores sostienen que la resolucién de esta controversia yace
en una mejor comprension entre la arquitectura de las redes
troficas representada en diversas métricas (p.ej. conectividad,
modularidad) y las propiedades que emergen de las distintas
arquitecturas [7].

Las redes troficas son representaciones idealizadas de las
interacciones tréficas complejas que existen entre las especies
que conforman una comunidad [75]. Los cambios en la
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arquitectura de las redes troficas que se generan al introducir
nuevas especies permiten, en teoria, tipificar aquellas con mayor
capacidad de invasion y a los ecosistemas mds vulnerables a
ser invadidos [76, 77]. El desarrollo de herramientas para
el modelaje de redes complejas adaptativas ha abierto la
posibilidad de analizar simultineamente el impacto de
introducir especies foraneas sobre los ecosistemas receptores
y la respuesta (ecoldgica y evolutiva) de los ecosistemas a estas
intrusiones [7, 32, 76]. No obstante, su uso como herramienta
en el andlisis de casos particulares requiere todavia resolver
una serie de obstaculos, por ejemplo, como identificar a priori
del universo de interacciones posibles las mas importantes

para el establecimiento y cémo parametrizarlas.
6.2.1 Los enemigos naturales del sapo comin

En menos de un siglo, R. marina ha logrado establecer
poblaciones en un drea de mas de dos millones de kilémetros
cuadrados en Australia [78]. Varios atributos se asocian
frecuentemente con la capacidad del sapo comun 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 habitats modificados por la actividad humana
[47]. R. marina es una especie depredadora que consume gran
diversidad de artrépodos, con predominancia de hormigas,
termitas y coledpteros [79, 80]. A pesar de la amplitud de la
oferta que representan los artrépodos, se consiguen también
en sus estdmagos y con cierta frecuencia, restos de moluscos,
gasterépodos, renacuajos conespecificos 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 significa que
los individuos adultos son depredadores generalistas, capaces
de cambiar su patrén de consumo de manera oportunista.
Simulaciones con modelos de redes ecoldgicas apuntan que la
probabilidad de invadir es mayor sila 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 ecoldgico,
un mecanismo mediante el cual las especies interactian
con otras con las cuales no han compartido su historia
evolutiva [81]. Por lo tanto, cuando las especies fordneas son
generalistas, no es necesario que ocurran cambios evolutivos
para que puedan establecer interacciones bidticas noveles en
los ecosistemas receptores, y, por ende, la probabilidad de
establecimiento es mayor. La ubicuidad del ajuste ecoldgico ha
sido atribuido al conservatismo filogenético de las propiedades
asociadas al uso de recursos [7]. Es decir, R. marina estaria
adaptada al consumo de quitina, un elemento presente en los

exoesqueletos de todos los artrépodos.
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Durante los procesos de invasion, la resistencia bidtica que
ejerce el ecosistema receptor sobre la especie foranea comienza
cuando los enemigos naturales residentes la identifican como
objetivo y, entonces, se establece una relacion antagénica. No
obstante, R. marina es toxica para muchos vertebrados [82], lo
cual reduce sustancialmente el niimero de depredadores que
puedan interactuar antagénicamente con ella. Durante su fase
acudtica, la toxina presente en los huevos y en los renacuajos
puede ser letal para caracoles, sanguijuelas, peces y algunos
invertebrados acudticos [83]. Los peces y los anfibios nativos
tienden a evitar contacto con los renacuajos o a regurgitarlos
al consumirlos [83, 84]. Durante la fase terrestre, la toxicidad
aumenta con el tamaifio, por lo que los juveniles pequefios
tienden a ser los mas vulnerables [84]. Aunque algunos
roedores y aves tienen la capacidad fisioldgica 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 caracteristica
que reduce la resistencia bidtica via interacciones antagonicas
con los residentes de las comunidades receptoras, que podria
haber contribuido a su rapido establecimiento a lo ancho del
territorio australiano.

El sapo comun tiende a invadir habitats modificados
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 (Hipoétesis DS, Cuadro 1). R. marina
prefiere dreas con poca densidad de vegetacién y con alta
incidencia de luz [86]. Por eso son comunes en pastizales,
areas urbanas y periurbanas o a lo largo de carreteras. Su
preferencia por cuerpos de agua pequeiios y rodeados por poca
vegetacion hace que espejos de agua en parques, préstamos
de agua y charcas temporales en zanjas de carreteras resulten
hébitat adecuados para su reproduccion. Estos sitios de
reproduccién tienden ademas 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 interespecifica debe ser menor que
la competencia intraespecifica (Hipdtesis BR, Cuadro 1).
Es decir, una especie fordnea tendera 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 pequenas y efimeras

estan sujetos a una fuerte competencia intraespecifica. 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 intraespecifica llega a su
expresién maximaa través del canibalismo, un comportamiento
frecuentemente observado en los renacuajos. Cuando el
alimento se agota, los renacuajos mds grandes depredan
sobre los mds pequefios, que generalmente pertenecen a una
camada de otra hembra. Es decir, por un lado, la habilidad
de R. marina para utilizar hébitats perturbados que otras
especies de anuros rara vez utilizan reduce sustancialmente el
numero 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 quitrido

El establecimiento de patégenos noveles en ecosistemas
receptores presenta barreras muy diferentes a las que limitan
el establecimiento de vertebrados. Los patdgenos, al invadir,
interactiian antagénicamente con los hospederos residentes en
el nuevo ecosistema. Para que un microparasito se establezca
en una poblacion o en una comunidad de hospederos
se requiere que, en promedio, cada hospedero infectado
produzca mas de una infeccion secundaria [87]. Dentro del
hospedero pueden establecerse interacciones competitivas
entre el patdgeno y otros microorganismos que influyen la tasa
de infeccion de nuevos hospederos, pero es la tasa de contacto
entre hospederos el mejor predictor de la tasa de infeccién [77,
88]. Si la frecuencia de contacto entre hospederos depende
principalmente de la densidad de individuos, entonces se
produce un umbral en el tamaiio de las poblaciones o de la
comunidad de hospederos (tamaiio critico de la poblacién) por
debajo del cual los patégenos no pueden establecerse, porque
la frecuencia de contacto entre hospederos no es suficiente
para garantizar una tasa de reproduccion del parasito mayor
que 1 (Ro>1) y, por lo tanto, la transmisiéon se detiene. No
obstante, para los patdégenos que pueden sobrevivir fuera de
sus hospederos en reservorios abidtico, la transmisiéon no
necesariamente se interrumpe al disminuir la densidad o
abundancia de sus hospederos porque éstos pueden adquirir la
infeccién a través del reservorio. Por consiguiente, no existe un
tamano critico de la poblacion para su establecimiento.

Numerosos hongos de la familia Chytridiomycete tienen
la capacidad de reproducirse de modo saprofitico [89]. Se
desconoce si B. dendrobatidis tiene esa facultad, pero se ha
demostrado que las zoosporas pueden sobrevivir tres meses
en arena humeda [90] y se pueden mantener infectivas por,
al menos, siete dias después de haber sido liberadas al agua
[91]. Esto implica que, en teoria, no debe existir un tamafo
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critico de la comunidad de anfibios para que B. dendrobatidis
pueda invadir.  Simulaciones con modelos matematicos
sugieren que, en ausencia de reservorios abidticos, el éxito
de establecimiento de un hongo como B. dendrobatidis es
directamente proporcional al tamafio de la poblaciéon de
hospederos susceptibles [92].

de reservorios abiodticos, este hongo podrd establecerse

Sin embargo, en presencia

en la poblacién de hospederos, independientemente de la
abundancia de ellos [92]. Pero, ademds, los reservorios abidticos
también promueven la extincion 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
saprofitica ha sido uno de los factores que ha contribuido a la
extincion local de especies de anfibios [94].

B. dendrobatidis ha causado extinciones locales de sapos en
grandes extensiones geograficas [95]. En algunas localidades
en tierras bajas, sin embargo, el hongo ha establecido una
relacion persistente con su hospedero, a pesar de que los sapos
adultos, una vez infectados, sobreviven s6lo unos pocos dias
[96]. Para que sea posible la coexistencia entre un hospedero y
un patdgeno muy letal es necesario que su tasa de transmision
sea muy baja, condiciéon que generalmente se cumple si no
existe la propagaciéon desde los reservorios. La temperatura
es una de las variables que mds 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 célidos, sugiere que los hospederos
deben amortiguar las variaciones en la temperatura ambiental.
Los anfibios tienen la capacidad de modular su temperatura
corporal fisioldgicamente o a partir de comportamientos. Se
ha propuesto que la vulnerabilidad de las zoosporas a altas
temperaturas ambientales, una vez liberadas a los reservorios
abidticos, es uno de los mecanismos que reduce la transmision
de B. dendrobatidis en tierras bajas, permitiendo la coexistencia

[96].

7. Sensibilidad demografica e importancia de las
interacciones

En los ultimos afos la ecologia de invasiones se ha
esforzado por comprender cdmo interactiian los atributos
que confieren a algunas especies la capacidad para invadir,
con las caracteristicas que hacen a los ecosistemas més o
menos vulnerables frente a invasiones. Las redes ecoldgicas
representan un gran avance en ese sentido porque permiten
analizar simultdneamente los efectos reciprocos de estos dos
componentes. Algunas relaciones han emergido entre el
éxito de invasiones y la topologia de redes, pero todavia existe
una enorme dependencia en el contexto, lo cual dificulta el
uso de estas redes para el andlisis de casos reales de invasion

32]. Coémo identificar, de todas las interacciones posibles,
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aquellas relevantes para la especie foranea y como cuantificar
la intensidad de las interacciones a partir de datos empiricos,
son dos de los principales retos que surgen [32]. Algunos
autores han sugerido el uso indicadores indirectos para
identificar interacciones relevantes en la construccion de redes
simplificadas (FSCN focal-species centered networks) [76]. Por
ejemplo, la diferencia en tamao corporal puede ser indicativo
del impacto que puede tener un depredador sobre sus presas;
o el solapamiento de habitat entre dos especies puede estar
asociado a la frecuencia de encuentros entre dos especies y, por
tanto, a la intensidad de la interaccion entre ellas [98]. Otros
han sugerido usar la sensibilidad de la tasa de crecimiento
poblacional de la especie foranea frente a variaciones en las
abundancias de las especies residentes [32].

La aptitud para invadir de una especie (invasion fitness) ha
sido definida como la tasa per capita de crecimiento de sus
poblaciones cuando la presion del propagulos es cercana a cero
y la comunidad estd 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
cémo responden los tamaifios 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 poblacién).

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

Los tamaifos poblacionales pueden mostrar repuestas
muy disimiles en su intensidad ante variaciones similares
en diferentes tasas vitales. Por ejemplo, variaciones en
la supervivencia de fases tardias del ciclo de vida de una
especie pueden generar cambios sustanciales en los tamafios
de sus poblaciones, mientras que cambios similares en la
supervivencia de fases tempranas no tienen efecto significativo
sobre sus abundancias en el equilibrio [99]. La forma como se
manifiestan los cambios en las tasas vitales de los organismos
en los tamanos de sus poblaciones depende de la presencia de
mecanismos compensatorios o circuitos de retroalimentacién
durantesuciclodevida[100]. Loscircuitos deretroalimentacion
y los mecanismos compensatorios son fundamentales para
En

poblaciones o comunidades estos mecanismos dependen de

el funcionamiento de sistemas vivientes en general.
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las densidades y de ellos depende la existencia de equilibrios
localmente estables que promueven la supervivencia a largo
plazo de las especies [101]. Los andlisis de sensibilidad de los
equilibrios poblacionales frente a cambios en los pardmetros
poblacionales muestran que algunos atributos poblacionales
ejercen una gran influencia sobre los tamanos poblacionales

en el equilibrio y otros no [100, 102].

La sensibilidad de los tamafios poblacionales a cambios en
las tasas vitales es un criterio que se utiliza al evaluar estrategias
para el control biologico de especies plaga [103]. Estos analisis
permiten identificar los estadios idéneos 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 tamaiios poblacionales o las tasas
de extincion relacionadas a variaciones en las tasas vitales
para evaluar, entre los posibles filtros bidticos o abiéticos (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 foraneas a cambios en sus tasas vitales podrian
contribuir a identificar aquellas cuyas variaciones tienen mayor
incidencia en los tamafios poblacionales. Por consiguiente, las
interacciones que inciden sobre esas tasas serian las de mayor
incidencia sobre la capacidad de las poblaciones de persistir
en sus nuevos ecosistemas y podrian ser consideradas en redes
centradas en especies focales (FSCN) (Figura 3). Asi, esta
propuesta tiene como objeto contribuir a la delimitacién del
conjunto de interacciones (o filtros) relevantes para el analisis
de casos particulares de invasion. A continuacidn, ilustro la
idea con las invasiones del sapo comtn R. marina y del hongo
B. dendrobatidis.

7.1 Los sapos adultos se liberan de sus enemigos
naturales

Las poblaciones de R. marina estan 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 produccién de miles de huevos, muchos de los cuales
eclosionan en larvas. No obstante, la escasez de recursos
alimenticios en las charcas pequeias y efimeras donde
las larvas se desarrollan genera una intensa competencia
intraespecifica que limita sustancialmente el numero de
larvas que alcanzan la metamorfosis. La mayoria de las larvas
mueren. Aun cuando es posible que los juveniles y los adultos
estén también sometidos a algin tipo de regulacién denso-
dependiente (p.ej. depredacion), ésta parece ser menos intensa
que la que opera durante las fases larvarias. Esta intensa
competencia intraespecifica entre las larvas de R. marina

define la sensibilidad de sus abundancias ante cambios en
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Figura 3. Representacion esquematica de la relacion entre la sensibilidad de los equilibrios y la importancia relativa de las interacciones en el establecimiento
durante las invasiones bioldgicas. Las flechas mas 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. a alcanzar densidades mucho mayores que en sus lugares de
las simulaciones numéricas con modelos matemdticos que origen en Suramérica [106, 107]. Sélo en localidades con mds
describen su dindmica poblacional sugieren que, si la mayor larga historia de colonizacién, las densidades de adultos se
regulacion ocurre en las larvas, pequefias variaciones en las asemejan a las observadas en sus lugares de origen [106, 107].
supervivencias de los juveniles y adultos pueden generar Algunos autores han propuesto la hipédtesis sobre la liberacién

cambios sustanciales en las densidades de equilibrio [105]. de los enemigos naturales, particularmente en los adultos, para
explicar el éxito que ha tenido R. marina en su establecimiento

en Australia [108, 109] (Hipdtesis ER; Cuadro 1). Los adultos
tienen pocos depredadores gracias a su toxicidad [84] v,

Pero variaciones similares en la fecundidad, en las tasas de
eclosién de huevos o en la supervivencia de los renacuajos
tienen un efecto muy pequefio sobre las densidades de
equilibrio [105]. Esto ocurre porque cualquier fuente adicional ademds, la mayoria de los parasitos que los infectan en sus
localidades de origen fueron dejados atras durante el proceso de
colonizacion [110, 111]. Delas 75 especies de helmintos que se

han registrado en R. marina fuera de Australia, solo Rhabdias

de mortalidad sobre las larvas tiende a aliviar el efecto de la
competencia intraespecifica. Por consiguiente, el efecto neto

sobre el nimero de larvas que sobreviven es despreciable. Si . .
. ) . . o pseudosphaerocephala esta presente en este continente [110,
esto ocurre en poblaciones silvestres, las interacciones bidticas 5 , .
. R 111]. Dos especies de garrapatas que comunmente lo infectan,

que afectan a las fases larvales tendrdn un efecto insignificante . . L
) o ) j reducen su supervivencia y afectan la condicién corporal (p.

sobre las densidades de equilibrio de R. marina, y s6lo aquellas . . o
) i o i ) ej. relacién peso/talla) de los adultos en Suramérica [112],
interacciones que inciden sobre los juveniles y los adultos . . . .
tampoco estan presentes en Australia. Las introducciones

odrian ejercer resistencia a la invasién de R. marina. . (. . .
P ) sucesivas —de Suramérica a Puerto Rico, de Puerto Rico a
Rhinella marina se ha establecido exitosamente en cerca de  Hawaii, y de Hawaii a Australia— fueron filtrando la mayor

25 % del territorio australiano. Alli, sus poblaciones tienden parte de los parasitos, de manera que los ejemplares que

13
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arribaron a Australia albergaban una muestra reducida de la
fauna parasitica descrita en sus regiones de origen [108]. Con
una fauna parasitica reducida y una toxicidad capaz de disuadir
a depredadores «inexpertos», R. marina se habria liberado
de muchos de los enemigos naturales que inciden sobre sus
adultos. Coincidentemente, las densidades de equilibrio de
las poblaciones de R. marina son mds sensibles a cambios en
la supervivencia de los adultos, por lo que son los enemigos
naturales que interactian antagénicamente con los adultos, los
que tendrfan la mayor capacidad de resistir a la invasién de
esta especie.

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

La facultad que tiene B. dendrobatidis de sobrevivir fuera
de su hospedero en reservorios abidticos y de permanecer
infeccioso por semanas confiere caracteristicas particulares a
su interaccidn con los anfibios. Le permite establecerse en una
poblacién o comunidad de anfibios independientemente de sus
abundancias o densidades debido a que la transmisién entre
hospederos no necesariamente se interrumpe si la poblacién
de hospederos disminuye por debajo del tamafo critico de
la poblacién. Esto significa también que puede conducir a
las poblaciones de anfibios a la extincién, en presencia de
reservorios abioticos. Simulaciones numéricas a partir de
modelos matematicos que describen la transmision entre
el hongo y una poblacién de anfibios a través de reservorios
abidticos 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. Rodriguez,
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
pardmetros asociados a la interaccién con su hospedero (p.e;.
la virulencia).

La incidencia de la quitridiomicosis cutdnea en poblaciones
de anfibios 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 transmisién del hongo en
hébitats calidos [96, 114, 115]. Infecciones experimentales en
el laboratorio muestran que la exposicion a altas temperaturas
(>23 °C) 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 anfibios en tierras
calientes [96]. Aun cuando son organismos ectotermos, los
anfibios pueden mantener su temperatura por debajo de la
temperatura del ambiente mediante mecanismos fisioldgicos o
diversos comportamientos [117].
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Si la transmision de D. dendrobatidis ocurre principalmente
mediante la liberacién de las zoosporas al agua o a los sustratos
huimedos (reservorios abioticos) desde donde otros hospederos
se infectan, es probablemente alli donde este hongo tenga su
mayor exposicién a temperaturas altas. Coincidentemente,
las simulaciones con modelos matemdticos sugieren que es la
supervivencia del hongo en el reservorio el componente mas
importante de la transmisién y también la tasa vital cuyas
variaciones generan los mayores cambios en la probabilidad de
establecimiento del hongo y de extincién de los anfibios. Es
decir, la probabilidad de establecimiento de B. dendrobatidis
parece ser més sensible a los cambios en la supervivencia de la
zoospora fuera de su hospedero que es cuando este patégeno
tiene mayor exposicion a la temperatura.

8. La expansion de la distribucidn geografica

Una vez que logran establecerse, las especies foraneas tiene el
potencial de expandir su distribucion geografica. Cuan rapido
ocurre esta expansion es el resultado de la combinacion de la
de capacidad de dispersion de la especie foranea, 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 expansién durante
invasiones bioldgicas. Entre ellos la expansiéon exponencial y
sigmoide, la expansion bifésica y la expansion acelerada son
los méds comunes [7]. La expansioén exponencial es la simple
manifestacién espacial del crecimiento maltusiano de una
poblacion, cuyos individuos se dispersan para aliviar los efectos
dela competencia intraespecifica en el centro de la distribucion.
No obstante, en la medida que el nicho es ocupado, la tasa
de expansion decrece hasta detenerse; es decir, la funcion de
expansion exponencial se convierte en sigmoide. La expansién
bifasica, por otra parte, refleja un cambio en los reguladores
demogriéficos debido a factores externos (barreras o vectores).
Sin embargo, muchos estudios de invasiones bioldgicas a gran
escala geografica sugieren que las tasas de expansion tienden a
acelerarse durante el proceso de invasion [7].

Durante la expansion geografica de las poblaciones se
producen procesos que no ocurren en poblaciones estdticas.
Los modelos matematicos muestran que si existe una presiéon
selectiva que promueve la dispersion, se genera una distribucion
no aleatoria de fenotipos que favorece el incremento en la
capacidad de dispersion de los individuos [118].
rapidos se acumulan en el frente de invasién y los mas lentos

Los mas

quedan rezagados en el centro de la distribucién. Asi, los
genotipos que directa o indirectamente aumenten la capacidad
de dispersion se acumulan también en el frente de expansion.
Esta continua redistribucién espacial de genotipos es lo que
genera el apareamiento no aleatorio entre genotipos «rapidos»
y la inevitable evolucioén de una mayor capacidad de dispersion
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en el frente, a medida que transcurre la invasion [119].

El proceso de invasién de parasitos es mas complejo porque
depende de las tasas de transmisién y de la movilidad de sus
hospederos. Es de particular interés, sin embargo, porque la
expansion de la distribucion geografica de los patogenos es
una de las causas mas frecuentes de la emergencia de brotes
epidémicos. Los patdgenos pueden expandir su distribucion
geografica en areas donde ya existen poblaciones de hospederos
establecidos, o como consecuencia de la expansion geografica
de su hospedero, si éste es una especie invasiva también.
La dispersion de patdgenos es dificil de rastrear porque la
mayoria no son facilmente detectables y pasan desapercibidos.
Generalmente se utiliza evidencias de manifestaciones clinicas
de la enfermedad como indicadores para reconstruir los
patrones de expansién de las distribuciones geograficas de los
patogenos.

Al igual que en organismos de vida libre, en poblaciones
de parésitos que expanden su distribucion geografica ocurren
procesos diferentes a los que suceden en poblaciones estaticas.
Durante las invasiones conjuntas de hospederos y sus parasitos,
los patdgenos tienden a estar ausentes del frente de expansion
de sus hospederos [120].
han demostrado que, cuando existe un efecto Allee en las

Las simulaciones matematicas

poblaciones de hospederos, las poblaciones fundadoras tardan
en alcanzar los tamaios criticos para que la transmision del
parasito entre hospederos se produzca, y en consecuencia,
los parédsitos demoran en establecerse. Los hospederos
llegan infectados al frente de invasion, pero si no consiguen
hospederos susceptibles, se detiene la transmisién y el parasito

se extingue localmente.

8.1 La expansion acelerada de la distribucion del sapo
comun

El sapo comtn es uno de los anfibios con mayor capacidad
de dispersion [121]. El seguimiento de individuos por radio-
rastreo ha demostrado que los adultos del sapo comtn pueden
desplazarse hasta 1,8 km en una noche, durante la época
de lluvia [122].
poblaciones se establecieran en la costa litoral del estado de

En la primera década después que cinco

Queensland, los individuos se dispersaron a través de rios y
quebradas en direcciones paralelas a la linea costera, hasta
que estas poblaciones fundadoras se unieron en 1969 [47].
Posteriormente, los sapos comenzaron a expandirse hacia
el interior del continente en direccidn oeste [47]. Las tasas
de expansién no fueron homogéneas a través del paisaje;
la expansion geogréfica fue mas rapida hacia las zonas mas
calidas al norte, y en zonas de baja elevaciéon con abundantes
redes viales [123]. Durante las primeras décadas (1945-1964),
R. marina aumentd el radio promedio de su distribucién
geografica a razén de 10 km por afio. Sin embargo, a partir
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de 1964, la tasa de aumento de este radio incrementé hasta
alcanzar un valor, en 2005, de cinco veces su valor original

122, 124].

expansioén a razén de aproximadamente un kilémetro por aio.

Es decir, R. marina aument6 su velocidad de

Este aumento acelerado en su distribucién geografica ha sido
atribuido a cambios en su tasa de dispersion en el frente de
invasion y existe evidencia que los adultos han experimentado
cambios fenotipicos asociados a su capacidad de locomocion,
en el tiempo y en el espacio [122].

La capacidad de locomocion en los anuros estd asociada
al largo de sus extremidades posteriores. Los individuos con
extremidades mas largas tienden a desplazarse mas rapido
que aquellos con extremidades mas cortas, y esto sucede entre
especies distintas y entre individuos de la misma especie [125].
El rdpido crecimiento poblacional de R. marina ha promovido
la dispersion de los adultos hacia habitats no colonizados para
aliviar los efectos de la competencia por recursos (p.ej. sitios de
reproduccion). Esta dispersion ha generado una distribucion
no aleatoria de adultos que difieren en su capacidad de
locomocioén, donde las poblaciones en el frente de expansion
tienen individuos con un largo promedio de sus extremidades
posteriores mayor que los individuos localizados hacia el centro
de la distribucién [122], que tienden a desplazarse distancias
mayores [126] y muestran mayor resistencia metabdlica
[127]. Ademas, se ha demostrado que estas diferencias entre
fenotipos segtin su posicion en relacion al frente de expansion
se transmiten a las progenies [128]. Es decir, la presion selectiva
que promueve la dispersion de adultos en Australia ha logrado,
en tan solo 80 aflos, la evolucién de sapos mads rapidos 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 expansién al inicio
de la invasion [129]. Esto ilustra como puede el potencial
evolutivo de una especie incidir sobre su capacidad para
ampliar su distribucion geogréfica. Para obtener predicciones
mas robustas, algunos autores apuestan al uso de modelos
mecanisticos que permitan incorporar los cambios espacio-
temporales que ocurren en aquellos componentes de la aptitud
de R. marina que inciden sobre su expansion geografica [129].

8.2 La diseminacion asistida del hongo
Batrachochytrium dendrobatidis

La diseminacion de B. dendrobatidis (BdGPL) desde su
regién de origen en Asia hacia otros continentes ha ocurrido
a través multiples vias y en varias oportunidades. No obstante,
se desconocen las localidades o las fechas exactas de su
introduccién en cada continente por lo que solo es posible
hacer una reconstruccién aproximada de sus rutas y tasas
de expansion. Este hongo, ademads, es dificil de rastrear; no
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puede ser detectado a simple vista y los individuos infectados
muestran signos clinicos solo durante pocas horas antes de
morir [130, 131] y algunas especies de anfibios son portadores
asintomaticos y la presencia del hongo pasa desapercibida
[63, 132]. De alli que se requirieron mortalidades masivas o
colapsos repentinos de poblaciones de anfibios para que este
hongo se descubriera.

El establecimiento de patégenos en localidades donde sus
hospederos no han tenido previa exposicion es frecuentemente
seguido por un aumento repentino en la prevalencia de
infeccion (epidemia), por lo que el momento del colapso de
la poblacién guarda relacion con el de la llegada del patogeno.
En algunas localidades, sin embargo, se han registrado retrasos
de hasta nueve afios entre la llegada de B. dendrobatidis
a una localidad y el momento en el que se produjo el brote
epidémico [133]. Las disminuciones de anfibios han seguido
un patrén espacio-temporal en varias regiones que asemeja a
una onda expansiva, a partir de la cual se han estimado tasas de
dispersién de este hongo.

En la América tropical, las primeras disminuciones
poblacionales de anfibios se evidenciaron en el sur de México
en 1974 [53]. Eventos similares fueron registrados al nordeste
de Guatemala a comienzo de los afos 80 y al norte de Costa
Rica en 1987 [53].
desplazaron paulatinamente en direccién sureste, hasta alcanzar

Posteriormente, las disminuciones se

el sur de Panama 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 afto. Entre Costa Rica y Panamd esta tasa vari6 entre
15 y 43 km por afo [55]. Sin embargo, transcurrieron tan
solo siete afios entre disminuciones registradas en localidades
distanciadas por mas de 1.000 km en Guatemala y Costa Rica (>
140 km por aiio). En Australia, se estima que B. dendrobatidis
expandid su distribucién geografica a razén de 100 km por
afio; las primeras disminuciones se observaron al sureste de
Queensland en los aflos 70 y continuaron en direccién norte
hasta alcanzar las mesetas Big Tableland [134]. Las medidas
de expansion geografica del hongo en el orden de 100 km afio
son dificiles de explicar con base en modelos de difusion pasiva
de anfibios, lo cual ha llevado a algunos autores a cuestionar la
relacién entre las disminuciones de anfibios y la emergencia de
la quitridiomicosis en Australia [135].

Rhinella marina, uno de los anfibios con mayor capacidad
de invasion, puede expandir el radio de su distribucién 55 km
cada afio [122]. Sisuponemos que el patrén de dispersion del
patogeno se aproxima a un modelo simple de dispersién por
difusién con crecimiento exponencial (poblacion Maltusiana),

podemos describir la tasa de desplazamiento del frente de
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expansion como V=2(aD)”* en donde D corresponde al
coeficiente de difusion, y a a la tasa intrinseca de crecimiento
de la poblacion [136]. La tasa intrinseca de crecimiento de la
poblacién del patdgeno corresponde al numero de infecciones
nuevas por unidad de tiempo (fuerza de infeccién) y, si éste
se transmite principalmente por contacto entre hospederos, su
coeficiente de difusion sera igual al de su hospedero. Si las
poblaciones de R. marina pueden crecer a una tasa intrinseca,
a, de 17,5 por aio en Australia [105], para expandir el radio
de su distribucién a razon de 55 km cada afio se requeriria de
un coeficiente de difusion de 43 km? por aio (D=V?*/4*a). Eso
implica que el coeficiente de dispersion de B. dendrobatidis en
R. marina seria también 43 km?/afio. Aunque no se conoce la
fuerza de infeccién del hongo en R. marina, en otros bufénidos
este parametro se ha estimado en 17,6 nuevas infecciones por
cada individuo infectado cada afio [96]. Esta tasa intrinseca de
crecimiento es similar a la de R. marinus, lo cual sugiere que B.
dendrobatidis podria expandir su distribucion geografica a una
tasa igual a la del sapo comun, es decir a 55 km por afio. En
otros anfibios con menor tasa de dispersion, esperariamos una
tasa de expansion del hongo también menor, tal como se ha
estimado en Centroamérica (15-43 km/afo). Tasas como las
descritas en Australia y en algunas regiones de Centroamérica
(hasta 100 km por afo) requieren, sin embargo, de modelos
de expansion diferentes, que contemplen mecanismos de
dispersion diferentes (p.ej. asistida por vectores). La presencia
de zoosporas de B. dendrobatidis en las patas de varias especies
de aves acuaticas sugiere la posibilidad de que estos animales
jueguen un importante papel en la diseminacion 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 rédpida diseminacién a nivel
global.

9. El impacto de las invasiones bioldgicas y la
percepcion publica

Las especies foraneas pueden causar cambios cuantificables
en los ecosistemas receptores. No obstante, el impacto de una
especie foranea sobre su ecosistema receptor es un concepto
que depende de un contexto social, ya que se fundamenta en
nuestra valoracién —econémica, ambiental o social— de las
consecuencias de estos cambios. Algunas especies foraneas
han sido consideradas perjudiciales en algunos contextos y
beneficiosas 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 valoracion del
impacto de invasiones particulares y asistir en el proceso de
toma de decisiones sobre su manejo, se han disefiado sistemas
de categorizacién de especies invasivas [139]. Estos generan
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indices semicuantitativos del impacto de especies foraneas
sobre los ecosistemas receptores, con base en reportes de
impacto existentes en la literatura cientifica [140] Entre ellos,
el Sistema Genérico de Clasificacién de Impacto (Generic
Impact Scoring System, GISS) [139] y la Clasificaciéon del
Impacto Ambiental de Taxa Foraneas (Environmental Impact
Classification of Alien Taxa, EICAT) son los mas utilizados
para clasificar a las invasiones particulares en categorias de
impacto [141]. Estos esquemas ordenan el impacto de acuerdo
a su mecanismo de accién (p.ej. depredaciéon, competencia,
transmision de enfermedades), el tipo de consecuencias
que tienen en los ecosistemas receptores (p.ej. disminucién
poblacional, reduccién de la biodiversidad, degradaciéon
de habitat, dafio a la agricultura o a la salud humana), la
distribucion geografica de la especie y una valoracién
subjetiva dentro de cada categoria que depende la percepcién
del investigador (masiva, mayor, moderada, menor y minima).
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 numero de
especies afectadas mientras que el GISS no lo hace [140].

El sapo comun R. marina y el hongo B. dendrobatidis estan
incluidos en la lista de las «100 peores especies invasivas
del mundo» elaborada por la Unién para la Conservacién
de la Naturaleza (UICN). La base de datos sobre especies
invasivas de la UICN reune a especies fordneas de todos los
grupos taxondmicos que amenazan las dreas naturales o la
biodiversidad nativa de los paises. Este centenar de las peores
especies invasivas del planeta incluye «aquellas que impactan
mas severamente a la diversidad bioldgica o a las actividades
humanas y que, ademads, son ilustrativas de alguno de los
procesos que involucran las invasiones bioldgicas». Uno de
los factores determinantes para la inclusion del sapo comin
y del hongo en esta lista es la escala geografica que alcanzaron
sus distribuciones, como consecuencia de introducciones
sucesivas y una rapida diseminacién. Aunque la JTUCN ha
adoptado recientemente el EICAT para la calificacién de
invasivas

especies (https://www.iucn.org/theme/species/

our-work/invasive-species/eicat), todavia este sistema de

ordenamiento no ha sido implementado. No obstante, el
GISS ha sido utilizado para evaluar algunas especies de aves y
anfibios, mientras que el EICAT solo para aves y anfibios [140].
R. marina ha sido una de las especies que ha sido evaluada por

ambos sistemas de clasificacion.

Elimpacto que ha tenido la introduccion del R. marina en la
fauna australiana ha sido controversial. Hacia finales delos afios
80, cuando el gobierno australiano, a través de Commonwealth
for Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO),

decidié iniciar un programa de control biologico de R.

marina, se tenian pocas evidencias de su impacto sobre la
fauna autdctona. No obstante, el enorme éxito reproductivo
de esta especie en el continente australiano y algunos reportes
anecddticos sobre envenenamientos de animales domésticos
fueron motivo de preocupacion de una comunidad cientifica,
que conocia bien los efectos devastadores que podian tener las
especies fordneas basandose en experiencias anteriores (p.ej.
la introduccién del conejo europeo Oryctolagus cuniculus) [B.
Green (CSIRO), comunicacién personal].

Gracias a una agresiva campafa comunicacional del
gobierno y, también, a la aversién que con frecuencia causa su
aspecto, el sapo comun era percibido por el publico general
como una de las mayores plagas que residia en el continente
australiano. Los gobiernos estatales y federales hicieron
inversiones multimillonarias para controlar sus poblaciones y
detener su avance en Australia. S6lo entre 1986 y 1996, cuando
todavia se carecia de estudios sobre su potencial impacto en
Australia, se destinaron mds de $9.500.000 en investigaciones

para el control de esta especie [122].

Casi tres décadas después de que se iniciara el programa
control biolégico 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 dreas donde ha sido
introducido. El mayor impacto del sapo comun sobre la fauna
australiana deriva de su toxicidad al ser degustado o ingerido
por depredadores. Los derivados esteroidales  presentes
en las glandulas parétidas, 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 tamaifo, son los
depredadores de mayor talla, capaces de ingerir sapos grandes
(lagartos, serpientes, cocodrilos y cuoles), los que estan 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 varian entre
hébitats, pero en las zonas mas aridas, la incursién del sapo ha
sido asociada con reducciones significativas 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
identificado otras vias 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
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ser significativo. No obstante, algunas poblaciones, que
disminuyeron draméticamente poco después de que R. marina
colonizara sus habitats, lograron alcanzar posteriormente
densidades similares a las registradas antes de la invasion. Asi,
muchos taxones de animales que se creian amenazados por la
invasion de R. marina no han sido afectados en el largo plazo.
Una reciente evaluacion del impacto de R. marina basada en
el EICAT y el GISS, sin embargo, la ubican en las categorias de

impacto mayor o impacto masivo, respectivamente [140].

En contraste con R. marina, cuyo impacto en la fauna
autoctona es discutible muchas décadas después de su
introduccién en Australia, la invasion de B. dendrobatidis se
evidencia en el notable efecto que ha producido en poblaciones
de anfibios de ese continente. Su introduccion y dispersiéon
en varias regiones del mundo trajo como consecuencia el
colapso global de los anfibios, un fenémeno que la comunidad
cientifica comenzo6 a advertir en los afios 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 anfibios (Rheobatrachus vitellinus y Taudactylus
diurnus en Australia e Incilius periglenes en Costa Rica),
ademds de disminuciones poblacionales y desapariciones
locales de mas de 200 especies de anfibios. El contacto entre
una cepa hipervirulenta de B. dendrobatidis originada en
Asia —e introducida a varias regiones a través del comercio
de anfibios—y poblaciones silvestres de anfibios sin previa
exposiciéon a este patogeno desencadend epidemias que
produjeron mortalidades masivas [39]. En la mads reciente
actualizacién de la distribucién 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 paises estudiados (68 %)
[146]. Para detener su diseminacién hacia nuevas regiones

geograficas, la quitridiomicosis cutinea fue incluida en la
lista de enfermedades de relevancia global y de notificacién
obligatoria, que norma el traslado de anfibios vivos entre
naciones en 2001 (Organizaciéon Mundial para la Salud
Animal—OIE, Capitulo 8.1 del Cédigo Acudtico).
percepcién de que una vez que el hongo ha sido introducido

Existe la

a una nueva region, las acciones para mitigar su impacto son
limitadas por lo que el mayor esfuerzo debe dirigirse hacia evitar
nuevas introducciones. No obstante, la descripcion reciente de
nuevos linajes abre la posibilidad de que, por hibridacidn, se
originen nuevas cepas patdgenas con capacidad de producir
Es decir, B.
dendrobatidis es actualmente y podria continuar siendo una

epidemias en zonas afectadas anteriormente.

de las mayores amenazas que enfrentan las poblaciones de
anfibios mundialmente.

10. Conclusiones

A pesar de lo mucho que se ha avanzado en la comprensién
de los procesos que ocurren durante las invasiones bioldgicas,
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la identificaciéon de especies potencialmente invasivas y de
su impacto sobre ecosistemas receptores se ven frustrados
por el limitado poder predictivo que atn tiene la ecologia de
invasiones. Entre la simplicidad de los modelos correlativos,
que fallan en reconocer la multiplicidad de interacciones que
ocurren durante las invasiones, y las dificultades asociadas a la
parametrizacién de modelos teéricos complejos, todavia existe
una brecha inconmensurable para obtener resultados robustos.

En menos de un siglo, el sapo comun Rhinella marina y
el hongo Batrachochytrium dendrobatidis lograron ocupar
extensas dreas geograficas y, muy probablemente, de manera
irreversible. Cientos de estudios empiricos han permitido
identificar algunos de los atributos de estas especies que
contribuyeron a su exitosa expansién global. Por una parte, el
esfuerzodeliberacién —unadelasvariablesmascorrelacionadas
con el éxito de las invasiones— fue en ambos casos varios
ordenes de magnitud superior al necesario para garantizar
el éxito en la colonizaciéon de estas especies. No obstante, de
todas las interacciones descritas entre estas especies fordneas y
sus ecosistemas receptores, algunas resaltan como claves en el
éxito durante su establecimiento. Estas tienen en comun que
inciden sobre los pardmetros cuyas variaciones pueden causar
los mayores cambios en las densidades de equilibrio o en las
probabilidades de extincién de las especies fordneas, tal como
lo sugieren los analisis de sensibilidad de sus poblaciones. En
el caso de R. marina, los aspectos cruciales de su éxito invasivo
parecen ser el reducido ndmero de enemigos naturales,
depredadores y parasitos, durante la fase adulta, mientras que
en B. dendrobatidis es la capacidad de su zoospora para, una vez
liberada del hospedero, sobrevivir en reservorios abidticos. En
este sentido, los andlisis de sensibilidad demografica basados
en las historias de vida de las especies foraneas podrian ser
valiosos para identificar, entre todas las interacciones posibles,
aquellas con mayor posibilidad de producir cambios en las
probabilidades de establecimiento de las especies invasivas
y asi reducir la complejidad inherente a la multiplicidad de
procesos que intervienen durante del establecimiento de
especies foraneas. Por ultimo, no deben olvidarse los procesos
evolutivos que se pueden generar durante las invasiones, y muy
especialmente la redistribucion no aleatoria de fenotipos en los
frentes de expansion. En consecuencia, resulta imprescindible
tener una mejor comprension del rol que juega la variabilidad
genética durante los procesos de invasién e incorporar estos
elementos en los modelos predictivos.
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DERRAMES DE PETROLEO Y SUS EFECTOS EN EL. CARBONO ORGANICO
DE SUELOS Y SEDIMENTOS

OIL SPILLS AND THEIR EFFECTS ON ORGANIC CARBON IN SOILS AND SEDIMENTS

Liliana Lopez*

RESUMEN
La identificacién de los compuestos organicos vertidos en derrames de petroleo y su efecto en el ambiente es un tema de interés mun-
dial que debe ser prioritario en paises petroleros, ya que estudiar estos compuestos permite evaluar su impacto en ambientes terrestres
y marinos, asi como su destino en el tiempo. Debido a los recientes derrames de petréleo en las costas del occidente de Venezuela,
especificamente en el estado Falcdn, en este trabajo se tratan algunos aspectos relacionados a como el carbono orgénico en suelos y
sedimentos es alterado por derrames de petrdleo, especialmente en ecosistemas de manglares. También se presentan aspectos relacio-

nados a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que alteran los hidrocarburos derramados en el ambiente.

ABSTRACT
The identification of organic compounds discharged in oil spills and their effect on the environment is a topic of global interest that
should be a priority in oil-producing countries, since the study of these compounds allows the evaluation of their impact on terrestrial
and marine environments and their fate in time. Due to the recent oil spills in the shoreline from western coasts of Venezuela, specifi-
cally in the Falcon state, this paper deals with some aspects related to how organic carbon in soils and sediments is altered by oil spills,

especially in mangrove ecosystems. Aspects related to the physical, chemical, and biological processes that alter the hydrocarbons

spilled in the environment are also presented.

Palabras clave: Derrames de petroleo, manglares, suelos, sedimentos, carbono orgénico.

Keywords: Oil spills, mangroves, soils, sediments, organic carbon.

1. Introducciéon

Los derrames de petrdleo, a lo largo de la cadena de
produccion de la industria petrolera (exploracion, produccion,
transporte, refinacién, almacenamiento y distribucién) y
la contaminacién por derivados de esa industria y otros
desechos industriales y domésticos ocurren generalmente
en una magnitud muy variable. Uno de los objetivos de la
geoquimica orgdnica ambiental es determinar las huellas
digitales que dan informacién valiosa sobre el tipo y origen
de contaminantes en las dreas de derrames, para asi extrapolar
cuanta biodegradaciéon puede esperarse a futuro y sugerir
métodos y técnicas para acelerar este proceso. Sin embargo,

la gran variedad de compuestos organicos descargados,

junto con los cambios a que son sometidos en el ambiente de
meteorizacién por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
hace que su estudio, en cuanto a la determinacién de su origen,
sea complicado. Adicional al reto de conocer el destino de los
contaminantes orgdnicos es necesario estudiar cémo éstos
afectan a distintos ecosistemas y cémo tales compuestos
interaccionan con los suelos y sedimentos, lo que estd
determinado por la composiciéon quimica y mineraldgica de
los ultimos. Es por ello que en este trabajo se tratan algunos
aspectos relacionados al carbono organico total (COT) en
suelos y sedimentos, con énfasis en ecosistemas de manglares y
cdmo este COT es alterado por derrames de petrdleo. También
se analizan aspectos relacionados al efecto de procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos del ambiente sobre los hidrocarburos
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derramados.

2. El carbono organico en suelos y sedimentos

La materia orgdnica (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 degradacion
quimica y bioldgica de residuos de plantas y animales y de
la actividad de microorganismos [1]. En ambos, suelos y
sedimentos, la MO se mide en funcién de la concentracién
de carbono orgénico, expresada como carbono organico total
(COT).

Enlos suelos, el COT representala MO propia del ecosistema
donde este se desarrolla. Por otra parte, la MO en sedimentos
depende de la dindmica del ambiente de sedimentacidn, ya
que representa la materia propia del ecosistema (autoctona)
o la transportada (aléctona) desde otros ambientes.
Especificamente, 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 lineas de
costas, la materia organica 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 oxigeno y del tipo de
materia organica. El carbono organico enlos suelos representa el
compartimiento con mayor contenido de COT en ecosistemas
terrestres, pero su preservacion puede ser en cortos periodos de
tiempo. En los sedimentos, su tiempo de permanencia, como
carbono reducido, va a depender del desarrollo de ambientes
con bajo o ningun contenido de oxigeno (ambientes andxicos).
Cuando la sedimentacién ocurre en ambientes anoxicos
éstos representan reservorios de carbono, con un importante
papel en la preservacion del carbono a largo plazo. Para los
ambientes de manglares, el aporte de MO suele ser alto, y el
desarrollo de ambientes andxicos permite la acumulacion
de materia organica en el tiempo, siendo por lo tanto un
reservorio de carbono en la biosfera, lo que constituye uno de
los ecosistemas mas importantes en el secuestro de carbono a
largo plazo. Esta acumulacién de materia organica almacenada
en humedales denominada blue carbon, incluye la biomasa
viva aérea (hojas, ramas, troncos) y la subterrdnea (raices),
la biomasa no viva (hojarascas, madera, etc.) y la MO en los
sedimentos (sustancias himicas y no humicas). Debido a su
alto potencial como reservorio de carbono, los manglares
pueden contribuir de forma efectiva a la mitigacion del cambio
climatico [3].

3. Cambios en los suelos, los sedimentos y el
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crudo derramado

Ahora, ;qué sucede si en ambientes de manglares a la
MO natural y en bajo grado de evolucion se le agrega MO
de combustibles fosiles, especificamente de derrames de
petroéleo? Van a ocurrir cambios por procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos tanto en los suelos como en los sedimentos y el
crudo derramado también va a ser alterado. Todo ello afectard
al sistema, ya que la contaminacién 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 organico en suelos y sedimentos

Enlos suelos y sedimentos, los cambios fisicos pueden incluir
dano a la cobertura de la capa vegetal, dispersién en el medio
acuoso y depésito de sedimentos de fondo. Los bioldgicos
pueden abarcar muerte de los microorganismos, muerte de
la capa vegetal, oxidacion de los componentes del suelo y
encapsulamiento de la MO natural por los hidrocarburos
derramados. En cuanto a los cambios por procesos quimicos,
puede ocurrir la oxidacién y posterior metanogénesis de
la MO, con produccién de gases que contribuyen al efecto
invernadero (CO,, CH,). Debido a la oxidacién de la MO,
los ambientes seran mas del tipo anoxico, los organismos
aerdbicos se verdn desfavorecidos en estas nuevas condiciones,
alcanzando asi el proceso de metanogénesis. Aqui, los cambios
en la composicion van a depender del COT en los suelos y de
su composiciéon mineraldgica [5], ya que ocurrird la adsorcién
en la fase organica o inorgéanica de los suelos o sedimentos, asi
como también la absorcion de los hidrocarburos por las raices
de las plantas, la alteracion de los componentes susceptibles
a la biodegradacién, la evaporacion y la lixiviacién a aguas
subterrdneas [6] (Figura 1). Especificamente en el caso de los
suelos (o sedimentos) asociados a ambientes de manglares,
el deterioro y muerte de éstos acelera la remineralizacion
y erosiéon del COT, lo que genera la emisiéon de cantidades
significativas de gases de efecto invernadero (CO,, CH,), y
cambios de los ecosistemas de manglares, que pasan de ser un
reservorio a una fuente de carbono dispersada en el ambiente,
como particulas de materia organica que al oxidarse genera
Co,.

2

3.2 Cambios en la composicion de los hidrocarburos
derramados en el ambiente de meteorizacion

La meteorizacién (o interperismo) ocasiona cambios en
las propiedades del crudo o de los hidrocarburos derramados
en el ambiente exdgeno, variaciones que ocurren a medida
que el material derramado se propaga en un ambiente

especifico (Figuras 1 y 2). Estos cambios son producidos
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Figura 1. Destino de los hidrocarburos productos de derrames de petréleo en
suelos o sedimentos.

por la temperatura, el contenido de oxigeno, la pluviosidad
y el clima en general. En el material del derrame, ocurrird
evaporacion o pérdida de volatiles, reacciones fotoquimicas y
biodegradacion, con los consecuentes cambios en la viscosidad
por disminucion de las fracciones livianas, dispersion
de hidrocarburos aromaticos policiclicos (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, dependeran de la composicién original del mismo
y por ello es necesario tener en cuenta algunas consideraciones

[7]:

o ses el material derramado una mezcla de hidrocarburos
de la cadena de producciéon de la industria petrolera
(exploracion, refinacidn,

produccién, transporte,

almacenamiento y distribucién)?
ses un crudo normal?
ses un crudo biodegradado?

scudl es la gravedad API-viscosidad del material
derramado?

scudl es su concentracion en hidrocarburos saturados,

aromaticos, resinas y asfaltenos (composicion SARA)?

scudl es el contenido de fracciones mds resistentes a ser
alteradas?

scudl es el contenido y tipo de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP)?

En los ambientes marinos y transicionales, los cambios
dependeran del tipo de sedimentos y del tipo de ecosistema
marino. Adicionalmente, estas variaciones pueden depender
del clima y de las condiciones maritimas. Los cambios en la

composicion de los hidrocarburos derramados pueden ocurrir
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por: evaporacion (pérdida de volatiles), disolucion, dispersion,
adsorcion por la fase organica o inorgénica de los suelos,
sedimentacion, reacciones fotoquimicas, biodegradacion,
ingestion por organismos marinos y bioacumulacién (Figura
2). Los HAP, compuestos muy toxicos, no son biodegradados y
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Figura 2. Destino de los hidrocarburos productos de derrames de petréleo en
ambientes marinos.

persisten en el ambiente. Paralos hidrocarburos susceptibles ala
biodegradacion es importante conocer su nivel de sensibilidad,
ya que permite extrapolar cudnta degradacion puede esperarse
a futuro y sugerir métodos y técnicas para acelerar este proceso
[8], 1o que entra en los estudios de biorremediacion.

4. Identificacion de la fuente de derrames de
hidrocarburos

Debido a lo complejo de los suelos y sedimentos y a la
variabilidad tanto de la materia orgdnica 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 planificar estrategias de
limpieza en las zonas afectadas [9]. La ventaja es que en el
andlisis de los productos derramados se utilizan los mismos
métodos y técnicas que emplea la industria petrolera en los
estudios de exploracion y produccién de hidrocarburos, lo que
facilita la evaluacion del material esparcido. Algunos de estos
procedimientos incluyen la determinacién de la gravedad API
y la viscosidad, la concentracion de azufre y de elementos traza
como vanadio y niquel, la composicién SARA, la distribucién
de biomarcadores por técnicas como cromatografia de
gases con detector de ionizacién a la llama (GC-FID) o por
cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas
(GC-MS), la composicién isotopica de los hidrocarburos [10]

y técnicas como pirdlisis [11].

5. Recomendaciones ante la presencia de
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derrames de hidrocarburos

Conocer la composicion de los hidrocarburos derramados
es indispensable previo a la aplicacion de técnicas de
remediacién. Este debe ser el primer paso a seguir ante la
presencia de un derrame [12]. Por otra parte, debido a la
composicion compleja, en cuanto a los compuestos organicos
que constituyen el petroleo [4] y la materia orgdnica natural
en el sitio del derrame, los métodos de remediacion que se
apliquen no son sencillos. A esto hay que sumarle que muchos
derrames son mezclas complejas de hidrocarburos y ademas,
que los procesos de meteorizacion a que es sometido el material
derramado cambian su composicién original.

En cuantoacémo evaluar el material derramado,laaplicacién
de los métodos y técnicas en el estudio de la geoquimica del
petroleo con equipos basicos en la industria petrolera, como los
indicados, debe ser realizada de forma inmediata al conocerse
la presencia de derrames. Estos métodos y técnicas también
permitirdn identificar la fuente de un posible derrame, si su
origen no es evidente, y considerar los riesgos asociados para
tomar decisiones en cuanto a la remediacién 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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CRITERIOS Y TECNOLOGIAS DE REMEDIACION EN SUELOS CONTAMINADOS
CON HIDROCARBUROS

CRITERIA AND REMEDIATION TECHNOLOGIES IN HYDROCARBON
CONTAMINATED SOILS

Carmen Infante*

RESUMEN

El comportamiento de un derrame de petroleo varia, 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 particulas constituyentes y por tanto, penetran menos
que en sistemas arenosos, y ello dificulta la aplicacion de tecnologias de remediacién. En dreas arenosas, como las de las sabanas
y las regiones costeras venezolanas, la remediacion puede ser mas facil de aplicar; sin embargo, el volumen de suelo contaminado
es considerablemente mayor a la correspondiente de las matrices arcillosas. Los criterios de remediacién en Venezuela, Colombia,
Argentina y Ecuador, se basan en el contenido de aceites y grasas en los suelos, mientras en Perti y México se sustentan en “las
fracciones mas toxicas y biodisponibles” (C5-C10, C>10-C28, C>28-C40). La seleccién de la mejor tecnologia de remediacion y su
aplicacion correcta depende, en gran medida, del tipo de suelo. En Venezuela se requiere de una revision basada en la toxicidad y

biodisponibilidad para ajustar los criterios de remediacion.

ABSTRACT

The 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 difficult
to apply remediation technologies. In sandy areas, such as savannahs and Venezuelan coastal regions, remediation may be easier to
apply; however, the volume of contaminated soil is considerably higher than that of clay soils. The remediation criteria in Venezuela,
Colombia, Argentina and Ecuador are based on the content of oils and fats in soils, while in Peru and Mexico they are based on “the
most toxic and bioavailable fractions” (C5-C10, C>10-C28, C>28-C40). The selection of the best remediation technology and its
correct application depends to a large extent on the type of soil. In Venezuela, a review based on toxicity and bioavailability is required

to adjust the remediation criteria.

Palabras clave: Tecnologias de remediacion, derrames de hidrocarburos, textura suelos, toxicidad, criterios de limpieza.

Keywords: Remediation technologies, oil spill, soil texture, toxicity, remediation criteria.

1. Introduccion Inmediatamente después de la ocurrencia de un derrame

. . . . de hidrocarburo se activa el plan de continencia acorde al
La industria petrolera genera volimenes importantes de P

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 dificil acceso o en areas criticas

cercanas a acuiferos.

grado de emergencia, y cuanto mas rapido y coordinado sea
su activacion, mas efectiva serd la recuperacion o recoleccion
del crudo derramado y, por ende, la remediacion y posterior
rehabilitacién del ecosistema. El remanente de hidrocarburo
que queda en el suelo, las playas, las costa, las riberas de un rio,

o los sedimentos, y que no puede ser recuperado o recolectado,
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debe ser tratado con alguna tecnologia de remediacién con
el objetivo de asegurar el cumplimiento de los criterios de
limpieza o estindares de calidad que dicte la normativa
ambiental del pais.

Cada vez hay mas necesidad de conocer el nicho de
aplicacion de las diferentes tecnologias 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 remediacién, su aplicabilidad en diferentes
crudos, y como se ubica en Venezuela con respecto a otros
paises. 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
interaccion compleja y variable entre las caracteristicas propias
del crudo y del suelo 0o medio donde se encuentre. Si bien es
cierto que los crudos con mayor contenido de aromaticos o
de mayor gravedad API resultan mds téxicos [1,2] también
es claro que la interaccién 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
mayoria de los casos, a la misma toxicidad de la mezcla de sus
componentes. En los crudos pesados y extrapesados, asi como
en crudos intemperizados (derrames viejos donde factores
de fotoxidacidn, volatilizacién y biodegradacién entre otros
han actuado a lo largo del tiempo, Figura 1), la toxicidad
medida con diferentes bioensayos de la cadena tréfica resulta
baja o nula [3]. No obstante, existen efectos fisicos sobre las
propiedades del suelo [4], como disminucién de la capacidad
de campo e incremento de la repelencia al agua, que merman
la fertilidad [5] y, por ende, la rehabilitacién del suelo. Las
caracteristicas o tipo de suelo afectan significativamente la
toxicidad. Aquellos suelos o sedimentos con mayor capacidad
de intercambio de materia organica o con mayor contenido de
arcilla exhiben mayor adsorcién de hidrocarburo, por lo que
tendran menor efecto toxico sobre el ecosistema [6]. Los suelos
con mayor contenido de materia organica y de textura arcillosa
pueden adsorber los hidrocarburos, reduciendo su solubilidad
y presion de vapor efectiva, debido al reparto entre las fases
lipofilicas, 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 facilmente
retenidos, aun en presencia de materia organica, por lo que el

efecto toxico es mas marcado [7].

En el agua, el proceso o ruta determinante del crudo es la
dispersion, lo cual es en s mismo mayor en agua que en suelo
o sedimento. Este comportamiento explica por qué existen
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Figura 1. A) y B) Derrames de crudo intemperizado en sabanas orientales de
Venezuela.

abundantes legislaciones sobre los planes de contingencia
contra derrames en mar y grandes rios a diferencia de
derrames en tierra, donde el terreno impide su dispersion.
En un derrame de hidrocarburo en tierra ocurren diversos
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que estan relacionados
con las caracteristicas del suelo y las del hidrocarburo. Uno de
los procesos es la volatilizaciéon de las fracciones mas livianas:
aquellos crudos con mayor gravedad API tienen una mayor
tasa de volatilizacion.

En suelos, en condiciones no saturadas, en un estudio
de volatilizaciéon de 15 tipos de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HPA) se registr6 volatilizaciéon de solo dos
hidrocarburos: un 30 % para naftaleno y un 20 % para
1-metilnaftaleno. En el caso de los compuestos restantes
la volatilizacién fue insignificante [8]. Este proceso de
volatilizaciéon en agua puede ser mds significativo que en
suelos, dado la mayor superficie de exposicién a la atmosfera
por la dispersion del hidrocarburo, particularmente con crudos

livianos y medianos.

Los crudos mas pesados y extrapesados se infiltran menos
en un suelo o sedimento y pueden quedar retenidos en la
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parte superior del suelo o costas de playas actuando como
un impedimento fisico para el desarrollo de la vida vegetal
y animal. En el caso del mar, el crudo pesado derramado
se hundird formando una mezcla crudo-sedimento. Por el
contrario, crudos mas livianos, de alta gravedad AP, flotaran
en el agua, mientras que en los suelos y sedimentos se infiltran
rdpidamente, en particular en aquellos de textura arenosa,
donde hay poca o casi nula la retenciéon del hidrocarburo en las
particulas del suelo [9].

3. Tecnologias de remediacion

Las tecnologias para el tratamiento de suelos, sedimentos y
desechos sélidos que contienen hidrocarburos son diversas y
varfan desde las fisicoquimicas hasta las bioldgicas, siendo el
objetivo principal el de cumplir con los criterios de limpieza
o exigencias de la normativa ambiental en el pais donde se
generen, lo cual en teorfa significa que el suelo o desecho
esta “remediado o limpio al nivel aceptable” La seleccion de
la tecnologia 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 aplicacion, el volumen a tratar y el tipo de
ecosistema. Para ello hay que elaborar una matriz de variables
técnicas, ambientales y econdémicas, con criterio de expertos
que permitan definir la mejor opcién tecnolégica [10].

Las condiciones ambientales y los factores biéticos 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 afios (mds de
10 aproximadamente), lo cual conlleva a aplicar técnicas
de remediacion 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 organico y biorremediacién, tal
como se realizd en suelos con hidrocarburos altamente
intemperizado de derrames de mds de 40 afos de antigiiedad,
en el estado Zulia, Parque Nacional La Solita [11].

Existe una innumerable lista de tecnologias de remediacion;
sin embargo, entre las mas usadas, catalogadas como la mejores,
disponibles a nivel mundial (en inglés Best Demostrated
Available BDTA)
contaminados con hidrocarburos y registradas en el Acta de

Technology, para suelos/sedimentos
Recuperaciéon y Conservacién de Recursos (RCRA, por sus

siglas en inglés) de los Estados Unidos [10] se encuentran:

a. Desorcion térmica. Consiste en colocar el material
contaminado en unidades fijas o portétiles que consisten en
alimentacién a un equipo secador, separacion de compuestos

organicos volatiles y agua, condensacién y recuperacién de
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compuestos y separacién de residuos sélidos 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 sélida. Al final se
obtienen tres fases: sélidos limpios “sin hidrocarburos”, agua
condensada (efluentes) y aceite, que requieren disposicién
final, previa caracterizacién fisicoquimica y biolégica. Una de
las desventajas de esta tecnologia es su consumo energético y el
dano a las propiedades del suelo; sin embargo, es muy eficiente
para grandes volimenes de suelos y sedimentos arenosos

contaminados con hidrocarburos medianos y livianos.

b. Incineracion. Se refiere al tratamiento térmico que utiliza
altas temperaturas (730-1200 °C) para oxidar el hidrocarburo,
mediante un proceso de combustién, donde los compuestos
orgénicos son transformados en CO,, H,O y cenizas. Para
aplicar esta tecnologia se requiere un estricto control y
monitoreo de emisiones atmosféricas; las cenizas o material
resultante de la combustién 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 incineracion ha sido favorecida mundialmente sobre otras
opciones por la alta eficiencia demostrada en la destruccion
de compuestos organicos y la minimizacién del volumen del
residuo que requiere de la disposicion posterior. No obstante,
hoy en dia se reconoce que no es una de las mejores tecnologias
desde el punto de vista ambiental por su consumo energético,
el tratamiento de los residuos y sus altos costos.

c. Lavado y/o extraccion con solvente. Es un método quimico
en el cual el solido contaminado, suelo o sedimento, se mezcla
con una solucién lixiviadora (surfactante, biosurfactantes,
microemulsiones y solventes naturales) en un reactor para
remover compuestos organicos. La corriente liquida debe
ser luego tratada para remover y recuperar el hidrocarburo.
También es usado el lavado con agua a baja o alta presion a
temperatura ambiente o en caliente, en tratamientos in situ en
costas de playas y rios, acompaiiadas con barreras que retienen
el hidrocarburo para su posterior recoleccién.

d. Biorremediacion. Esta tecnologia nace en la década de los
afios 60, donde ya se empleaba el término biodegradacion
de hidrocarburos, dada la cantidad de informacion sobre las
capacidades de una gran diversidad de microrganismos para
usar los hidrocarburos como fuente de carbono. El termino
biorremediacion se refiere especificamente a la limpieza de
suelos/sedimentos contaminados, acufiado 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 refiere a la transformacion
parcial o completa (proceso de mineralizacion) de la estructura
molecular de componentes del hidrocarburo llevado a cabo por
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diversos microorganismos, como bacterias, hongos y levaduras
13] y se puede aplicar in situ (en el mismo lugar donde est4 el
contaminante, sin necesidad de extraerlo) o ex situ.

El proceso de biodegradacién de hidrocarburos es 99 %
aerdbico, por lo que se requiere: i) aireacion en la aplicacién
de la tecnologia, ii) nutrientes, principalmente nitrégeno y
fosforo, iif) humedad adecuada, iv) control del pH, y v) uno
de los factores mds 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 biorremediacién eficientemente, ya que
dependiendo de la textura y de la estructura de un suelo, la tasa
de biorremediacidn sera diferente [15, 16].

Otros aspectos importantes a considerar en esta tecnologia,
son la bioestimulacién (no se adicionan microorganismos,
solo se estimulan los presentes o autoctonos en el suelo) y
la bioaumentacion (adicidon de consorcios microbianos de
bacteriasyhongos). En Venezuela y a nivel internacional a escala
de campo, se usa la bioestimulacién para suelos contaminados
por derrames de hidrocarburos, sea que se remedien in situ
0 ex situ, ya que no existen resultados exitosos con el uso de
preparaciones bioldgicas o in6culos (bioaumentacién) a nivel
de campo o escala industrial. Por el contrario, solo a nivel de
laboratorio ha funcionado la bioaumentacién. Este ultimo
ha sido exitoso con el uso de reactores de gran escala y con
compuestos organicos especificos (por ejemplo, benceno y
tolueno). Las razones del por qué no son eficientes a nivel de
campo han sido discutidas ampliamente por muchos autores

[4) M) H) ﬁl

Dado que la biodegradacién es un proceso aerébico, la
tecnologia se puede aplicar bajo diferentes modalidades segin
como se aireé y se use el terreno donde se aplica. El landfarming
o biolabranza se realiza aireando con maquinaria agricola de
arado en los primeros 30 cm del suelo con el hidrocarburo,
compostaje o “biopila dindmica’, que involucra apilar el suelo
entre 40 cm y hasta 3 0 4 m de altura, con un largo y ancho que
lo permita el disefio de las pilas segtin el volumen del suelo
contaminado y donde la aireacién es suministrada por volteo
mecanico con retroexcavadora o una maquinaria afin. En la
“biopila estatica’, a diferencia de la biopila dindmica, se airea
la pila con un compresor de aire suministrando el oxigeno
necesario mediante tuberias con porosidades especificas.

Otra modalidad de la biorremediacién, donde no se
suministra aireacidn, es la fitorremediacién, en la cual se
emplean determinadas especies vegetales con las cuales ocurre
la rizobiodegradacién (que se refiere a la biodegradacion a
nivel de la rizosfera de las plantas). Los otros mecanismos de
la fitorremediacion, como la fitovolatalizacion y fitoextraccion,
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son poco exitosos con los hidrocarburos y atafien mas bien
a otros compuestos organicos y metales respectivamente. La
fitorremediacion se emplea méds como pulimento, solo funciona
a muy bajas concentraciones de hidrocarburos en el suelo y
es muchisimo menos usada que en las otras modalidades sin
plantas. Actiia mas como rehabilitacién de un suelo, control de
erosion y restablecimiento de sus propiedades bioldgicas [14,

19].

4. Criterios de remediacion

Los criterios de remediacién o niveles permitidos varian
segin la normativa ambiental del pais. En Venezuela [20], en
el articulo 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 petréleo (10.000 mg/kg),
independientemente del uso de la tierra; caso similar ocurre en
Colombia y Argentina. En Ecuador, aunque estan en funcién
de los hidrocarburos totales, los valores del contenido son de
2500 mg/kg, 4000 mg/kg y 1000 mg/kg segin uso del suelo,
sea agricola, industrial y ecosistema sensible, respectivamente
[21]. En Perti y México, por el contrario, los valores estan en
funcién de las fracciones del hidrocarburos y no del total,
empleandose la remediacién para las fracciones mas toxicas
como: F1= C5-C10, F2= C>10-C28 y, F3= C>28-C40 segtin el
uso del suelo. Los valores del Perti son iguales a los empleados
por México, donde la F1 es igual a 200 mg/kg para suelo
agricola y residencial, y 500 mg/kg para suelo industrial; la F2
es igual a 1200 mg/kg para agricola y residencial, y 5000 mg/kg
para industrial y, la fraccién F3 es de 3000 mg/kg para suelos
de uso agricola y residencial, y 6000 mg/kg para industrial [22,
23]. En México, denominan a estos valores limites mdximos
permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo y en
Peru se definen como estindares de calidad ambiental para

suelos contaminados [23].

No solo es variable la terminologia empleada en los paises
de Latinoameérica, 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: ;Cudles son los criterios que se deben usar?
;Cuales 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
remediacion diferentes en derrames de crudo frescos en suelos
y en derrames de crudos intemperizados? ;Cudles son valores
representativos de la limpieza del suelo o sedimento o sélo se
debe reflejar el cumplimiento de una normativa sin conocer si

hay toxicidad? Estas y muchas interrogantes surgen.

En Venezuela particularmente hay que reflexionar sobre

la conveniencia o no de ajustar los niveles de hidrocarburos
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por fracciones en un suelo: continuar con el 1 % o se deben
complementar con andlisis de toxicidad? y ¢qué hacer con un
derrame de crudo intemperizado donde dificilmente se puede
cumplir con el 1 % peso/peso en aceites y grasas? Sin embargo,
se cumplen los andlisis de ecotoxicidad. Hoy en dia se usa la
metodologia de Acciones Correctivas Basadas en el Analisis
de Riesgo [24], para la gestién de 4reas contaminadas a nivel
mundial, que se enfoca explicitamente en la protecciéon de la
salud humana y el ambiente y permite calcular los niveles de
riesgo de linea de base y/o los niveles de limpieza para suelos
y recuperaciéon de aguas subterraneas, lo cual es necesario
explorar y evaluar factibilidad de aplicar en Venezuela.

5. Conclusiones

Existen diferentes tecnologias de remediacion para suelos
contaminados con hidrocarburos. La seleccion depende de una
matriz de criterios técnicos, ambientales y econémicos, siendo
la biorremediacién con bioestimulacion una de las tecnologias

mas usada tanto en Venezuela como a nivel internacional.

Los criterios de limpieza de suelos/sedimentos contaminados
con hidrocarburos varian en los diferentes paises 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 revisiéon sobre
la necesidad de ajustar o no el valor actual del 1 % de aceites
y grasas, tomando en consideracién que dependiendo el tipo
de crudo, las caracteristicas del suelo y la intemperizacién de
un crudo después de un derrame, se producen cambios en la
toxicidad.
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AFECTACION DE LOS ECOSISTEMAS MARINO-COSTEROS POR LOS DERRAMES
DE HIDROCARBUROS

MARINE-COASTAL ECOSYSTEMS POLLUTION BY HYDROCARBON SPILLS

Juan Carlos Sdnchez M.*

RESUMEN

Se aborda el caso de un derrame de hidrocarburos ocurrido en julio de 2020 en Golfo Triste, como un ejemplo que ilustra los dafos

ocasionados por estos derrames sobre los ecosistemas marino-costeros venezolanos, y en particular sobre los manglares, praderas de

fanerégamas 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 condicion previa para esta reactivacion.

ABSTRACT

The 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.

Palabras clave: Derrame de hidrocarburos, sistemas marino-costeros, manglares, fanerégamas, arrecifes de coral.

Keywords: Hydrocarbon spill, marine-coastal ecosystems, mangroves, seagrass, coral reefs.

1. Introducciéon

Los derrames de petrdleo en el mar pueden ser muy
perjudiciales para la flora y la fauna. Algunos hidrocarburos
presentes en el petrdleo son toxicos y pueden acumularse en
los tejidos grasos de las especies, lo cual permite su presencia
en las cadenas tréficas que llegan hasta el ser humano. Los
impactos visibles de los derrames se manifiestan en el corto
plazo como mortandad de las especies mas sensibles, pero
existen otros impactos de largo plazo no perceptibles como
la afectacion del sistema reproductivo y el de alimentacién 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 desatencion a los derrames de hidrocarburos.

2. FEl 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

Simon Bolivar [1] mostré una mancha de hidrocarburos en
la costa del estado Carabobo, frente a la Refineria El Palito
(REP). La mancha tenia una longitud aproximada de 5,6 km
y un ancho de 1,5 km, correspondiente a un area poligonal
aproximada de 8,4 km?. El informe respectivo del LSR indica
que asumiendo un espesor promedio para esa mancha de 0,5
mm se estima que el derrame tendria 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
dificil de calcular, lo cual implica una imprecision en cuanto al
volumen derramado y tasado de esta manera. En otra imagen
de satélite de la misma zona costera frente a la refineria,
correspondiente al 19 de julio de 2020, no se observé mancha
alguna, conlo cual se concluye que el derrame de hidrocarburos
tuvo su origen entre el 19 y el 22 de julio en la refineria El Palito
[1] de la empresa PDVSA.

La empresa petrolera no despleg6é actividades para la

contencion y recoleccién del derrame, lo cual permitié que se
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esparciera en el Golfo Triste y llegase el 2 de agosto a la linea
de costas que va desde Boca de Aroa hasta Tucacas, segtin fue
alertado por la Fundacion Azul Ambientalista [2]. El derrame
se extendié hasta Cayos y manglares del Parque Nacional
Morrocoy, segin informo el portal Playas de Venezuela el 5 de
agosto [2]. No se produjo una declaracién publica 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
refineria (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 informacion proveniente de la empresa al respecto,
sin embargo, los antecedentes del funcionamiento de la
refineria de los ultimos afios podrian arrojar algunas pistas.
La REP sufrié un incendio en la planta de craqueo catalitico
a finales de 2017 que obligé el cierre de sus operaciones [3].
Los intentos posteriores de poner en funcionamiento algunas
de sus instalaciones resultaron infructuosos y la empresa
petrolera decidié abandonar esos intentos y concentrarse
en la reactivacién de las refinerias del Centro Refinador de
Paraguand (Amuay y Cardon).

El deterioro y los dafios por accidentes en el parque
refinador de pais en los tltimos ailos fueron tales que ya no se
ha logrado abastecer la demanda nacional de combustibles y
para subsanar el déficit 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

Figura 1. Caso derrame en la Refineria El Palito. 31 de marzo de 2020.

el Departamento del Tesoro de ese pais anuncié el bloqueo de
todas las propiedades y activos de PDVSA bajo jurisdiccién
estadounidense y prohibié las transacciones comerciales de

individuos estadounidenses con la compania [5].

Al verse limitada la capacidad de importacién de
combustibles, la recuperaciéon de la REP se convirti6 en una
prioridad, pero la poca disponibilidad de capital humano y el
estado de deterioro en que se encontraba ese parque, que habia
estado casi tres aflos parado y en un entorno de alta corrosiéon
debido a su proximidad con el mar, propicié la continuacién

de accidentes acompaiiados de algunos derrames de petroleo.

La reactivacion de una refineria en mal estado requiere la
adopcion de todas las acciones preventivas posibles por cuanto
laprobabilidad de ocurrencia de accidentes es elevada y requiere
también la maxima preparacién 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 disposicién barreras de contencion,
desnatadores, lanchas y tanques de almacenamiento, asi
como de personal capacitado para ejecutar las labores
del plan, mapas de sensibilidad ambiental, coordinacién
interinstitucional, procedimiento para la proteccion preventiva
de dreas ambientalmente sensibles y protocolos de voceria para
la divulgacién publica. Es evidente que toda esta capacidad de
accion para atender contingencias de derrames, existente en el

pasado en PDVSA, ya no esta disponible.

No se tiene informacién acerca de las caracteristicas del
hidrocarburo derramado en Golfo Triste: si efectivamente
fueron hidrocarburos vertidos desde las fosas de la refineria,
entonces se trata de un slop. Un slop es un hidrocarburo (nafta,
diésel, gasolina o fuel oil) fuera
de especificaciones que se genera
en la refinerfa debido a errores de
planificacion, fallas de destilacion,
fallas de equipos (intercambiadores
de calor, bombas, compresores,
etc.), errores operacionales y otros.
El slop es también un hidrocarburo
que puede contener contaminantes,
particulas sélidas, agua emulsionada,
catalizadores, o

sus componentes

(azufre, metales) en cantidades
inadecuadas se vierten en la laguna
para permitir que decanten los
solidos y el agua y asi 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 generacién de cantidades excesivas de slop, que
dio origen a los derrames recientes, y en particular el del 22
de julio 2020, cuyas caracteristicas pueden ser muy variadas,
pues dependen de la naturaleza de los hidrocarburos vertidos
en las lagunas. En sintesis, el derrame de la REP pudo haber
sido un slop que contenia ademas de hidrocarburos diversos
contaminantes, con la posibilidad de que algunos fuesen de
naturaleza toxica: fluoruros (neutralizacion del catalizador de
alquilacion), benceno, tolueno o xileno (planta BTX) u otros.

Con respecto al volumen derramado, en efecto, es dificil
poder corroborar la cifra estimada de 26.730 barriles. En todo
caso, la capacidad de almacenamiento de las dos lagunas de la
refineria 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 mas graves de la historia petrolera nacional, cuando se
compara a otros derrames significativos ocurridos en el pais.
En el Cuadro 1 se resefa los principales derrames que han

tenido lugar en Venezuela.

3. Afectacion de los sistemas marino-costeros

El dafio ambiental ocasionado por un derrame depende de
la naturaleza del hidrocarburo derramado: los hidrocarburos
livianos producen mas dafios que los pesados porque contienen
compuestos toxicos que se disuelven en el agua y suelen
ocasionar mortandad de peces. Cuando ocurrié 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 observé una mortalidad significativa. Siendo la
REP disenada para procesar crudos pesados provenientes del
Zulia y crudos livianos de Barinas [6], la refineria procesa hoy
en dia principalmente hidrocarburos pesados debido a que la
produccion de crudos livianos ha mermado considerablemente

en el pais. Los crudos pesados contienen pocos compuestos

Cuadro 1. Principales derrames petroleros ocurridos en Venezuela.

Volumen derramado ’
Localizacion del derrame i Fecha Area afectada
estimado (barriles)

Rotura de un oleoducto en la Estacion Jusepin

de PDVSA en el Edo. Monagas . B0y
Rotura de oleoducto de PetroAnzoategui en 25.000
Santa Clara, Edo. Anzoategui. .

Refineria El Palito de PDVSA en el Edo. 26.730

Carabobo.

solubles en agua, son por ello menos tdxicos y su impacto sobre
los organismos marinos se limita a producir asfixia mecénica
a la fauna marina de baja movilidad. Estos hidrocarburos al
derramarse permanecen mds tiempo en el ambiente que los

livianos, ya que su evaporacién es mucho menor.

El impacto sobre los organismos que viven enterrados en la
arena de las playas depende de la granulometria de la arena
misma: si son arenas finas, el crudo se infiltra poco, mas
bien tiende a acumularse en la superficie, por lo cual resulta
menos dificil de recoger. Si son arenas gruesas, el hidrocarburo
se infiltra hasta 15 o0 20 cm y afecta a los moluscos bivalvos
(chipichipis, almejas, guacucos) Estas son especies filtradoras
de agua que acumulan el hidrocarburo en su organismo, por
ello es usual que se establezca una alerta y se prohiba el consumo
humano, hasta que se determine que estén aptas mediante
muestreo y andlisis de laboratorio. Cuando ocurri6 el derrame
de crudo pesado ocasionado por el tanquero Nissos Amorgos
en el Golfo de Venezuela en 1997 se observé mortandad de
bivalvos. Segtn estudios de la Universidad de Los Andes, 5
anos después del derrame solo se habia 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
(bentdnicas) y en particular a las faner6gamas marinas. Este
crudo hundido también puede ser arrastrado por las corrientes
hacia las playas, aunque se desplaza mds lentamente que el
crudo superficial.

Los manglares son humedales costeros conformados por
una densa trama de arboles que crecen en el agua salada. Sus
raices enmaranadas forman un laberinto casi impenetrable
que proporciona un habitat ideal para peces juveniles
(pargos, jureles, etc.). Alli, estos pequefios peces de arrecife
crecen a salvo, protegidos de los depredadores mas grandes.
Sin embargo, los manglares son directamente afectados
por los derrames y sus raices muestran manchas debidas a

esta perturbacion. Los manglares con las raices manchadas

100 km del rio Guarapiche. Cierre de la planta
de potabilizacién que surte a la ciudad de
Maturin durante dos meses.

04-02-2012

25 km de los rios Arabi y Pao, y plantaciones de

01-11-2016 . ..
las inmediaciones.

Golfo Triste, linea de costas entre Boca de Aroa

22-07-2020 y Tucacas, y Parque Nacional Morrocoy.
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dificilmente pueden recuperarse y en algunas semanas mueren,
lo que destruye el ecosistema manglar. Pero no solo ocurre
la impregnacién con hidrocarburos en las raices, ademas se
afectan moluscos, crustdceos, larvas, huevos de peces y de
toda especie de movilidad limitada presentes en las raices de
los manglares, lo que suele resultar fatal. Los peces se alejan.
Las aves marinas, especialmente las zambullidoras, por lo
general no distinguen la superficie del agua de la superficie de
un derrame y al zambullirse en el derrame se impregnan de

petroleo y pocas sobreviven.

Las especies impregnadas sobrevivientes pueden acumular
hidrocarburos en sus tejidos y aunque las bacterias presentes
en las aguas pueden biodegradar los hidrocarburos, este es un

proceso que toma afos.

Una consideracién importante es que existen intrincadas
conexiones entre los ecosistemas de arrecifes, lagunas,
faner6gamas marinas y manglares, como los que se encuentran
en el Parque Morrocoy. Por lo tanto, la contaminacion de un
hébitat puede tener un efecto dominé devastador.

Los corales necesitan la luz solar para su sustento, pero
también se alimentan del zooplancton. La contaminaciéon del
agua por el petroleo no solo enturbia el agua, bloqueando los
rayos del sol, sino también es letal para el zooplancton. Las
sustancias quimicas toxicas contenidas en el petréleo también
debilitan la capacidad fotosintética de las zooxantelas, algas
unicelulares que viven en el tejido del coral y delas cuales el coral
obtiene los nutrientes. Atin después de varios afos posteriores
a un derrame de petréleo, el crecimiento y reproduccion de
los corales se ven mermados, lo cual disminuye la cantidad
de especies vivas en los arrecifes. A pesar de esto, los corales

constituyen ecosistemas resilientes que logran recuperarse
luego de varias décadas [8].

Las especies locales son la clave

para la restauracion: los peces,

5 00 afectn und 1000 de hot ecodieTan, B4 Oroe Tarr B b shectan, ede » lusirtereladcrm

por ejemplo, pueden prestar un
servicio esencial a los arrecifes
al comer ciertas algas que de -
otro modo podrian ahogar y
consumir el coral debilitado por la
contaminacion. Pero para poder
ser utiles a los corales, estos peces

han de crecer en los ecosistemas

Afectacion de los sistemas marino-costeros
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Los lechos de faner6gamas forman praderas submarinas que
también constituyen una especie de “vivero” de la fauna marina
(peces, crustdceos, moluscos, equinodermos, etc.). Pero al
igual que los manglares, se ven afectados por la contaminacién
petrolera. Ambos hébitats tienden a crecer donde las olas y las
mareas son suaves y los sedimentos se acumulan a su alrededor,

al igual que la fraccion del petroleo derramado que se hunde.

Los manglares y las praderas de fanerégamas atrapan
el material que drena desde tierra, haciendo que las aguas
costeras sean mds claras sobre los corales y ddndoles mejor
acceso a la luz. A cambio, los arrecifes absorben la energia de
las olas provenientes del océano, lo que protege los manglares
y las playas de la erosién. 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 flujo estable de nutrientes
entre ellos. Las aves marinas anidan en manglares, se alimentan
en las praderas de fanerégamas, pero sus desechos organicos
se transportan a los arrecifes donde son el alimento de otros
organismos. Estas conexiones entre ecosistemas hacen que si
un ecosistema se dafia, los demds también se veran afectados.
Por ello, el monitoreo y las evaluaciones técnicas de los posibles
dafios ocasionados en el Parque Morrocoy son fundamentales
para el establecimiento de las estrategias que permitan la

restauracion a largo plazo de sus ecosistemas.

Referencias

[1]Klein E. Derrame Golfo Triste. Informe Técnico. Laboratorio
de Sensores Remotos. Universidad Simoén Bolivar. Caracas 18
agosto, 2020.

&
- N
! 3
Y "7
O e
— — 22 N
’ |
v nirs
px
Farerogamas
e e
G Betenesedimerizs 00 | G Ratd dirr s 0 Sea
ot A Rechouls putriertes o0 | gem Recieals natriemes b Gu st erned

-
vecinos $anos: manglares :’sg b Enpartamatediales s oo Eportaminedaies o | ges PP mateenles
, 2 H orgdakoon srpinics orginizas
y praderas de fanerégamas Amortiguacitn de Amcet guadién da L iguaidn de
. big d L trermee sten b Swrmeniae . tormemas -
marinas, que también pueden HibEak de sipecies  web | Gum Hiblist de especien o HEI Ao eipcing
reigratocss migrnades migracie

resultar afectadas por un derrame
petrolero, como ha podido ocurrir

en el Parque Nacional Morrocoy.
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Figura 2. Afectacion de los sistemas marino-costeros. Tomado de [9].
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EL IMPACTO DE LOS DERRAMES PETROLEROS SOBRE LAS AVES PLAYERAS Y SUS SITIOS

DE PARADA EN VENEZUELA

THE IMPACT OF OIL SPILLS ON SHOREBIRDS AND THEIR
STOPOVER SITES IN VENEZUELA

Sandra B. Giner E.*

RESUMEN

Las poblaciones de aves playeras, en su mayoria migrantes hemisféricas, estan disminuyendo en todo el mundo. Estas aves dependen
de sitios de parada en su ciclo anual, muchos de ellos en humedales. Entre los factores que amenazan a estas aves y sus habitats se
encuentra la contaminacién por derrames de petréleo, que incrementan la mortalidad y reducen su éxito reproductivo. En Venezuela
se registran 48 especies de aves playeras, 35 migratorias, muchas de las cuales utilizan habitats marinos costeros como sitios de parada.
Algunos de estos sitios fueron afectados por los derrames de petréleo ocurridos en el estado Falcén en 2020. Es urgente determinar el
impacto de los derrames en los ecosistemas marino-costeros y su efecto sobre las aves playeras y sus habitats. La supervivencia de las
aves playeras depende de la conservacion de habitats de calidad en los sitios de parada.

ABSTRACT

Shorebird populations, mostly hemispheric migrants, are declining around the world. These birds depend on the stopover sites in their
annual cycle, many of them in wetlands. Among the factors that threaten these birds and their habitats is pollution from oil spills,
which increase mortality and reduce their reproductive success. In Venezuela, 48 species of shorebirds are registered, 35 migratory,
many of which use coastal marine habitats as stopover sites. Some of these sites were affected by the oil spills that occurred in Falc6n
State in 2020. It is urgent to determine the impact of the spills on the marine-coastal ecosystems and their effect on shorebirds and

their habitats. The survival of shorebirds depends on the conservation of quality habitats at stopover sites.

Palabras clave: Aves playeras, contaminacion, derrame de petréleo, toxicidad, sitios de parada, planicies intermareales.

Keywords: Pollution, oil spill, shorebirds, stopover sites, toxicity, intertidal mudflats.

1. Introducciéon

Las aves playeras tienen una amplia distribucién a nivel
mundial y en su mayoria son migratorias hemisféricas, anidan
en las zonas drticas y subdrticas durante el verano boreal
y se desplazan, durante el resto del afio, entre las zonas de
reproducciéon 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 habitats 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 habitats en todo el hemisferio occidental; muchos de estos
nichos reciben una diversidad de presiones, que abarcan
desde la alteracion y el desarrollo costero hasta los impactos
del cambio climético, tales como el aumento del nivel del mar
[4]. Esto ha ocasionado que las aves playeras sean uno de los
grupos de aves mds amenazados en la actualidad y, a nivel
mundial, el 48 % de las poblaciones con tendencias conocidas
estd declinando [5].

Entre las especies de aves que invernan en regiones costeras
de Suramérica, el 40 % ha experimentado una reduccién 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 poblacién 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 caceria, la contaminacién, la depredacién y el cambio
climatico [7, 8]. Dentro de estos peligros esta la contaminacién
de sus ambientes por hidrocarburos, resultante de derrames
de petréleo, con consecuencias letales o subletales, que a largo
plazo conducen a la disminucién de sus poblaciones y la clara
amenaza a la conservacion 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, asi como los efectos que
tienen los derrames de petroleo sobre los habitats de estas aves
y las consecuencias directas e indirectas sobre su poblacién, si
no se toman las medidas necesarias para contener los derrames

y evitar su llegada a los ecosistemas marino-costeros del pais.

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 pais llegan
miles de individuos de estas especies durante las migraciones

momentos se han identificado 28 sitios de recepcién de aves
(datos no publicados), uno de los cuales, la Salina Solar Los
Olivitos en el estado Zulia, recibe mas de 100 mil individuos de
varias especies al afo, 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 hébitats 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 alimentacion y descanso, donde
reponen la energia necesaria para continuar con su migracién
[11, 16, 19, 20]. La dieta de las aves playeras esta constituida
principalmente por invertebrados tales como moluscos,
crustaceos, poliquetos e insectos, que se hallan dentro y sobre
los sedimentos [21, 22], asi como del biofilm presente en
sustratos fangosos [23]. La calidad del habitat 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
energia para continuar su migracién y completar el ciclo anual,
asi la supervivencia de las poblaciones es dependiente de la
disponibilidad de las presas en sus habitats [2, 3]

3. Impacto de la contaminacidon 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 hébitat, perturbacién humana, la caceria, la

depredacién y el cambio climatico [7, 8]. La mayoria de los
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factores que ocasionan la pérdida y deterioro del habitat estan
asociados con actividades desarrolladas por el hombre en
los humedales costeros, entre ellos, los desarrollos urbanos y
comerciales y la ingenieria costera [8]. La contaminacién 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 busqueda 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
refinaciéon y oleoductos, en el occidente estdn las refinerias
de Bajo Grande en el estado Zulia, de Amuay y Cardén en la
peninsula de Paraguang, estado Falcén, de El Palito en el estado
Carabobo y en el oriente del pais la refineria de Puerto La Cruz
en Guaraguao, estado Anzodtegui. Cada una de estas refinerias
es alimentada a través de oleoductos, algunos de ellos van por

la costa, otros son submarinos, como en el oleoducto que surte

de las refinerias en Paraguana (http://www.pdvsa.com/). Los
ecosistemas marino costeros ubicados en zonas cercanas a las
refinerias son susceptibles a los impactos por los derrames
que ocurren en estos espacios, como ha sido demostrado en
diferentes estudios.

En una evaluacion de la contaminacién por hidrocarburos
realizada en la peninsula de Paraguana, entre 2008 y 2014, se
encontr6é que las concentraciones de metales pesados, como
Hg, Pby Cd, e hidrocarburos de petroleo totales (TPH) en sitios
cercanos a las refinerias excedian los niveles recomendados
por los estandares nacionales e internacionales [26]. También
hallaron que las trazas de metales e hidrocarburos residuales
eran mas abundantes en sedimentos fangosos que en arenosos
y en la evaluacion de la abundancia de los poliquetos en esta
costa, donde se albergaban unas 40 familias se determin6 que
muy pocas se registraron en sitios cercanos a las refinerias y solo
dos, Spionidae y Capitellidae fueron dominantes y estuvieron
altamente correlacionadas con los sedimentos contaminados.
Estos resultados sugieren que existe un problema croénico
de contaminacién por petrdleo en la costa occidental de
Paraguand que incrementa en las cercanias de las refinerias.
[26]. Otro estudio que evalu6 la concentracion de metales
pesados se llevé a cabo en la costa oriental del pais, en la Bahia
de Bergantin, estado Anzodtegui, la cual ha recibido un gran
impacto antropogénico debido a las actividades de embarque
y transporte de crudo, muelles y trafico de embarcaciones y los
efluentes liquidos de la refineria de Puerto La Cruz y de muelles
[27]. Este estudio mostr6 la presencia en los sedimentos de
Pb, Cd, Zn y Cr, metales toxicos para la biota marina y el
hombre, los cuales se encontraron adsorbidos en la superficie

de las particulas de sedimento o como carbonatos, por lo que
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pudieran ser facilmente asimilados por los organismos de las
comunidades bentdnicas, principalmente moluscos filtradores

[27].

Estos derrames que suceden de manera recurrente en los
diferentes centros de refinacién de petroleo del pais 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 situaciéon que desde julio de
2020 ha ocurrido en las costas del estado Falcén, producto de
los derrames desde las refinerias de El Palito, Cardén y Amuay;,
asi como desde los oleoductos submarinos que se dirigen hacia
Paraguana [28].

En la costa del estado Falcon se han identificado 11 sitios de
parada de aves playeras, siendo posiblemente afectados por los
derrames del afio 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 Caiman, Punta Maragiiey
y hasta Puerto Zazarida, en la costa occidental, producto de
los derrames en Amuay, Carddn 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 habitats.

Figura 1. Intermareales con derrame de hidrocarburos en Punta Caimadn,
estado Falcon.

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

Los hidrocarburos pueden afectar a las aves en diferentes
formas. La exposicion al petréleo 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 contintan siendo consumidos por las aves

y pueden tener niveles de impacto sobre la poblacién a través

de la disminucién de la salud y del éxito reproductivo [9]. La
contaminacién por los derrames de petrdleo afecta a las aves
playeras por el petroleado del plumaje (Figura 2), lo que
ocasiona intoxicacién al ingerir hidrocarburos al acicalar el
plumaje y origina una disminucién 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 migracion [29]. El consumo de
presas contaminadas puede ocasionar la muerte o el deterioro
de la salud a través de dafios subletales, como afectacién en los
rifiones, higado, sistema gastrointestinal, deterioro del sistema
inmune, alteraciones en glébulos rojos y hemorragias [30],
entre otros efectos subletales que incrementan la mortalidad
y reducen el éxito reproductivo [9, 29]. La contaminacién
también conlleva a la disminucién de presas disponibles lo
que reduce la posibilidad de alcanzar el peso necesario para
migrar a las dreas de reproduccion. Todo esto conduce a una
disminucién en la supervivencia y/o en su reproduccion y, al
final, a la disminucién de sus poblaciones [9].
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Figura 2. Playero Arenero Calidris alba con manchas de hidrocarburos en el
plumaje en cabeza y garganta.

5. Necesidades de investigacion para evaluacion
del riesgo y generacion de propuestas de
conservacion

Sabemos que los humedales costeros de Venezuela son
importantes para la conservacién de las aves playeras, pero
para evaluar el efecto de los derrames sobre estas aves es
necesario determinar pardmetros poblacionales criticos que
desconocemos. Algunos de estos parametros son el tamaifio
de las poblaciones residentes y migratorias, su estructura de
edades, los patrones de utilizacién de los sitios de alimentacion,
descanso y dormideros, variacién espacial y temporal del
alimento, determinacién de la supervivencia de la poblacién
por edades, el éxito reproductivo de especies residentes,
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la tasa de busqueda y consumo de presas en condiciones
normales, tanto de especies residentes como migratorias. Estos
parametros permitirdn comparar zonas no perturbadas con
las zonas afectadas por derrames [31]. El conocimiento bésico
de las poblaciones de aves playeras que hacen uso de sitios de
parada en zonas de riesgo por derrames de petroleo, asi como
entender la dindmica de distribucion del derrame respecto alos
sitios de alimentacién y descanso de las aves, es fundamental
para proponer medidas de contencién que reduzcan el riesgo
de contaminacién y minimicen la perturbacién sobre estas

poblaciones.
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IMPACTOS DE LOS DERRAMES DE PETROLEO SOBRE LOS ARRECIFES CORALINOS
Y SUS BIENES Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

IMPACTS OF THE OIL SPILLS OVER THE CORAL REEFS
AND THEIR ECOSYSTEM 'S GOODS AND SERVICES

Estrella Villamizar*

RESUMEN
Los arrecifes coralinos son considerados “hotspots” de diversidad bioldgica. Ademads, son sistemas complejos de gran productividad
acuatica, lo que se traduce eventualmente en bienes y servicios para los pobladores de las dreas donde estos se encuentran. A pesar
de su importancia, varios son los factores que amenazan su salud y sobrevivencia, al afectar la condicién de las masas de agua donde
viven. El cambio climatico ha sido reconocido como uno de los principales causantes del declive de los arrecifes en el mundo. Los
derrames de petréleo constituyen otra amenaza; sin embargo, las consecuencias sobre los sistemas arrecifales no son féciles de estimar,
en parte debido a su complejidad estructural y funcional. El incremento en la frecuencia de fugas y derrames de hidrocarburos en las
refinerias del pais representan un factor de alto riesgo para la conservacion de los arrecifes coralinos y otros humedales marino-cos-

teros de Venezuela.

ABSTRACT
Coral reefs are considered hotspots of biological diversity. Additionally, they are complex systems of great aquatic productivity, that
eventually result in goods and services to the human communities near them. Despite their importance, several factors threaten their
health and survival by affecting the condition of the water masses where they live. Climate change has been recognized as the main
driver of reef decline in the world. Oil spills constitute another critical threat, and their impact on the reef systems is not easy to esti-
mate due to the latter ’s structural and functional complexity. The increasing number of oil spills in the country s refineries represents

a high-risk factor to the conservation of coral reefs and other marine-coastal ecosystems of Venezuela.

Palabras clave: Arrecifes, bienes y servicios, derrames de hidrocarburos, Venezuela.

Keywords: Coral reefs, goods and services, oil spills, Venezuela.

1. Introduccion

Los corales son invertebrados marinos que secretan un
esqueleto externo duro con apariencia de roca, del cual
proviene la denominacién de corales pétreos. Las unidades
basicas del coral son los poélipos coralinos. Estos asemejan
sacos gelatinosos, de forma cilindrica, cuyo extremo apical
estd rodeado por una corona de tenticulos dispuestos
alrededor de una cavidad central donde se alojan las gonadas
y los filamentos mesenteriales que junto con los tentaculos
ayudan a la captura y digestién de las presas. Por lo general,
los corales son organismos coloniales donde cientos o miles
de pdlipos estan conectados fisica y fisiologicamente. Por su
parte, se entiende por arrecife coralino a la trama fisica de

CaCO, relativamente continua que conforman los corales, la
cual puede encontrarse desde menos de 1 m hasta 30 o mas
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 relacion de
beneficio mutuo (simbiosis).

De esta asociacién  polipos-microalgas  depende
aproximadamente el 90 % de la nutricién del coral [1] y la salud
y conservacion de los arrecifes coralinos. Lamentablemente,
muchas son las amenazas a las que estdn sometidos estos
ecosistemas, ya sea en forma directa afectando los corales y

sus organismos asociados o indirectamente perjudicando la
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buena condicién del ambiente acuatico donde se encuentran.
Los derrames de hidrocarburos son uno de los factores de
impacto con mas efectos directos severos y/o crénicos sobre
la fauna coralina. Al ocurrir un derrame, la accioén principal
que debe realizarse es la recoleccién inmediata o a muy corto
plazo (de 1 a 3 dias) del hidrocarburo, ya que con ello se evita
su deriva hacia zonas ecoldgicamente sensibles como arrecifes
coralinos y manglares. La recoleccién también previene los
procesos de meteorizacién del crudo derramado con lo cual
se evita la formacién de compuestos mas dificiles de manejar y

que pueden resultar mas dafiinos a la vida marina.

2. Importancia de los arrecifes coralinos

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

Los arrecifes son el medio ambiente de varias especies bajo
amenaza de extincién*, 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 montanoso 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 (herbivoros, carnivoros y descomponedores),
contribuyendo de forma importante con la condicién de zona
de alta produccién pesquera. Los arrecifes también constituyen
sistemas de vital importancia para los procesos de intercambio
de materia y energia entre hébitats adyacentes como manglares,
pastos marinos y aguas neriticas. Esta conectividad entre
ecosistemas es una condicién que demanda la buena salud y el
funcionamiento de cada uno de ellos, ya que de esto depende
la conservacion de todos.

Los arrecifes son también fuente de una gran variedad de
alimentos, como peces, moluscos, crustaceos, algunos de
ellos de gran interés comercial. Funcionan como barreras de
proteccién costera contra los efectos erosivos de los vientos,
tormentas, corrientes y mareas, ademds de contribuir
significativamente en la formacién de las playas arenosas.

La actividad turistica y recreativa que se desarrolla en los

arrecifes genera un gran beneficio econémico, especialmente
a las comunidades locales de las areas donde se encuentran.
Segun la Agencia de Protecciéon 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, proteccién costera e ingresos
econdmicos 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 farmacoldgicas, utilizadas en tratamientos contra
el cancer, la artritis, el Alzheimer, infecciones bacterianas,
virus y enfermedades cardiacas. De acuerdo con la EPA, todos
los servicios que proveen los arrecifes coralinos del mundo
representan un beneficio neto anual de 29,8 millardos de
délares.

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 tltima informacién
publicada en la lista roja de especies coralinas amenazadas de
la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) [3], de un total global de 839 especies, existen 7 en
peligro critico de extincién (CR), 24 en peligro (EN) y 199
en la categoria vulnerable (VN). El cambio climatico es uno
de los factores que ha producido el declive de los arrecifes
coralinos en las ultimas tres décadas, debido principalmente al
calentamiento de las masas de agua por encima de los umbrales
de tolerancia térmica de muchas especies, afectando su relacién
simbidtica con las zooxantelas y en consecuencia afectando su
salud. El embate de un cambio climatico rapido sometera a 1/3
de las especies de corales del mundo a un riesgo de extincion
elevado y se predice que pueda causar un blanqueamiento
severo en el 90 % de los sistemas arrecifales en el mundo para
el afno 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 organica en
suspension; 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; disminucion de la salinidad; y acidificacién del agua,
lo cual afecta el crecimiento de los corales. Otros tensores son
las mareas bajas extremas que causan desecacién al quedar
emergidos y el dafio fisico producto de la fragmentacién de las
colonias. Un impacto de importancia que afecta a los arrecifes
es la contaminacién por hidrocarburos y sus derivados, la cual
trataremos con mayor detalle a continuacion.

* Segun la clasificacién de la UICN, hay tres categorias de extincion global: a) en peligro critico, b) en peligro y ¢) vulnerable.
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4. Contaminacion por derrames de
hidrocarburos

Las consecuencias sobre los ecosistemas costeros, su flora y
fauna, no sdlo ocurren de manera inmediata debido al efecto
dafino 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 composicion,
liberando al ambiente elementos quimicos y metales pesados
de alta toxicidad. La flora 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
trofica, lo que lleva a una magnificacion en la bioacumulacién
de éstos, siendo el hombre, en el tope de la red trofica, una de
las posibles victimas de esta contaminacion. Otro aspecto para
tomar en cuenta es la posible exposicion cronica de los corales
al hidrocarburo debido a la acumulacién 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
exportacion de sedimentos con hidrocarburos a los arrecifes y
otros habitats 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 afno), mediano (2-9 afos) y largo plazo (10 o mas
anos).

4.1 A nivel individual y corto plazo

A esta escala los dafios se producen generalmente por efectos
mecanicos directos. Estos pueden ser agudos y letales. Esta
situacion ocurre cuando el hidrocarburo llega a depositarse
sobre las superficies de los corales y otros organismos sin
movilidad (sésiles), lo cual dificulta sus funciones vitales de
alimentacidn, respiracioén, excrecién 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 superficiales del agua, dificultando el paso de luz a la
columna de agua alterando asi 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 afectacion se debe a los efectos tdxicos que
producela exposicion crénica a fracciones del crudo solubles en
agua. El grado de impacto dependera del tipo de hidrocarburo
y del tiempo de permanencia en agua. Los impactos crénicos
incluyen alteraciones histoldgicas, bioquimicas, conductuales,
en el desarrollo y reproductivas. El hidrocarburo se acumula
rapidamente en los tejidos del coral y se depura lentamente,
lo que esta relacionado al contenido lipidico en los tejidos. En
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algunas investigaciones se ha encontrado que los hidrocarburos
son depositados en el esqueleto calcireo de aragonita [6].
En cuanto a la afectacién del sistema reproductivo de los
corales el dep¢sito de crudo puede disminuir la fecundacién
por un factor de 4 con la reduccién del nimero de colonias
reproductoras, una menor produccién de ovarios y de
larvas por polipo, el aborto de larvas planulas y de huevos y
perjudicar el proceso de colonizacién 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 contaminaciéon severa por hidrocarburos puede
disminuir las poblaciones de las especies coralinas y de
otros componentes bidticos del ecosistema. En casos menos
criticos puede afectar la salud de todo el ecosistema lo que
eventualmente tendrd repercusiéon 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 (depdsito de corales).
En casos muy severos, puede ocasionar la perdida local de
especies muy sensibles. Todo esto cambia no sélo la estructura
de las poblaciones del coral sino también de las comunidades
alojadas o dependientes de él causando una disminucién de la
diversidad bioldgica.

Un buen ejemplo de las consecuencias de los derrames sobre
areas arrecifales es el de Bahia Las Minas en Panama en 1986,
donde se vertieron 8000 t de petrdleo crudo de peso medio
que afect6 un drea de 42 km? a lo largo de un complejo sistema
marino de arrecifes tiernos, fanerégamas y manglares que
habian sido objeto de estudio durante afios, previos al derrame.
Se considera que el derrame de Bahia Las Minas ha sido el mas
grande ocurrido en habitats marino-costeros (Figura 1). Las
consecuencias de este gran siniestro fueron evaluadas al inicio
(apenas ocurrié y durante el primer aio), a mediano plazo
y a largo plazo (después de 10 afios) en seis arrecifes, unos
alcanzados por el derrame y otros no afectados [11, 12, 13,
14, 15]. A corto plazo se observo una mortalidad de corales
importante. Luego de 5 afios o un poco mas, se observaron
impactos subletales en la reproduccion y el crecimiento. Con
respecto a la cobertura de coral, se not6 que en uno de los
arrecifes donde el derrame se concentré mas densamente, ésta
disminuy6 en un 76 % en los primeros 3 m y en 56 % entre
los 3 y 6 m de profundidad. En arrecifes donde el derrame
llegdé menos, la cobertura decrecié en menor proporcion y en
aquellos donde no llegd y la cobertura se mantuvo constante
o incremento. El efecto danino sobre los arrecifes dependid
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en parte de las especies que lo conformanban afectando
principalmente al coral ramificado Acropora palmata, que
casi llega a desaparecer del sitio mas contaminado por el
hidrocarburo. El tamano de las colonias y la diversidad de la
comunidad también decrecieron significativamente 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 contribuyé a la degradacion 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 Bahia Las Minas, Panama.
Foto del afo 1986, Reportaje Panama América, 9 mayo 2020.

Otrosdaiossonlaalteracion delasrelacionesecoldgicas entre
los organismos del arrecife y la disminucion de la productividad
del sistema. Con el tiempo (a largo plazo), los procesos erosivos
(bioldgicos y fisicos) aumentaran y se debilitard o perdera
la trama de carbonato arrecifal. Nuevamente, el dafio a los
arrecifes producira un efecto cascada, ya que su afectacion o
desaparicion tendrd repercusion negativa en los ecosistemas
vecinos del area impactada (manglares, praderas de hierbas

marinas, etc.).

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

Se ha estimado que mds de 600 millones de personas
(aproximadamente el 8 % de la poblacién mundial) viven en
zonas costeras que estan a menos de 10 m sobre el nivel del mar,
y que cerca de 2.400 millones de personas (alrededor del 31 %
de la poblaciéon mundial) viven a menos de 100 km (60 millas)
de la costa [16]. En el ultimo censo poblacional que se realizé
en el pais (afio 2011), se indica que el 75 % de la poblacién
venezolana ocupa 20 % del territorio nacional, ubicdndose en

la fachada costa-montafia [17]. En la regién marino-costera las
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pesquerias y el turismo constituyen las principales actividades
mediante las cuales los pobladores locales obtienen su sustento
econémico. Cuando ocurren derrames en la cercania 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 situacion 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 0 30 m (en aguas poco profundas), donde los floculos de los
hidrocarburos pueden facilmente 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 region 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 interaccion fisica y biolégica. A través
de las masas de agua se movilizan, tanto horizontal como
verticalmente, los nutrientes, los huevos, las larvas, el
alimento en suspensidn, los sedimentos, asi como también los
contaminantes sélidos y liquidos. Ademads, tanto los manglares
como los lechos de hierbas marinas son dreas de crecimiento,
refugio y alimentacién de muchas especies las cuales ocupan
los arrecifes en sus etapas adultas. También hay habitantes que
ocupan los arrecifes durante el dia y se alimentan en la noche
en las praderas de hierbas marinas [18]. Todas estas dindmicas
demuestran el grado de interdependencia existente entre estos
ecosistemas. Por tal razén los derrames de hidrocarburos en
areas de desarrollo arrecifal no solo afectardn 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
significativamente estos recursos. Los hidrocarburos producen
producir asfixia en peces, causando mortandades importantes
en ciertas especies, especialmente si son formadoras de
cardumenes y nadan cerca de la superficie en zonas impactadas.
La contaminacion fisica a peces y a otros recursos pesqueros
puede inducir mal olor (al macularse) o anadir efectos toxicos
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.
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5.2 Afectaciones al sector turismo

La contaminacién de las playas las hace poco atractivas para
el turismo (Figura 2). Esto conduce a una disminucién 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
acuaticas, como submarinismo, velerismo, pesca deportiva y
kitesurf perjudicando la economia productiva de las escuelas
de buceo, marinas deportivas, transporte acudtico privado
y a la economia informal de vendedores en playas y muelles.
Ademis, 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 publica [20].

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

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

Por ser Venezuela un pafs cuya economia estd sustentada

en la industria petrolera, la contaminacién del ambiente por
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hidrocarburos es una realidad inevitable, pero con las medidas
de mantenimiento y seguridad industrial adecuadas, este
problema podria ser minimizado. Veamos algunos ejemplos.

Derrame desde Trinidad: 23 de abril de 2017. Este
derrame masivo de Fuel oil 380 ocurri6 desde la Refineria

a.

de Pointe-a-Pierre de la Empresa estatal Petrotrin de
Trinidad y Tobago. El crudo se verti6 en el rio Guaracara 'y
de alli fluy6 al Golfo de Paria, desde donde fue arrastrado
por la corriente hacia otras costas continentales y de islas
del pais [21]. El derrame alcanzé las playas del Golfo
de Paria, de la costa norte de la peninsula 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
peninsula de Paraguana y también alcanzé las costas
de Aruba, Curacao y Bonaire (ABC). Todas las dreas
impactadas son de gran importancia ecoldgica, entre otras
razones por ser algunas zonas de anidacion de tortugas
y otras por presentar grandes desarrollos arrecifales. En
observaciones realizadas in situ en el Parque Nacional
Archipiélago Los Roques se determiné la presencia de
hidrocarburo en dos formas, como microparticulas y
como fragmentos en forma de fistulas sobre el fondo
marino en uno de los sitios (islote de Francisqui). De las
observaciones realizadas, los autores consideraron que
el hidrocarburo que llegd al Archipiélago pudo afectar
su fauna y flora [22]. De acuerdo con la informacién
suministrada por Petrotrin, se derramaron 300 barriles
de petréleo. Sin embargo, esto no parece concordar con
la amplitud de costa impactada en nuestro pais y en las
islas Aruba, Bonaire y Curagao. Fuentes no oficiales de
Trinidad y Tobago indicaron que el total derramado fue
de 10.000 barriles.

Derrames desde la Refineria El Palito de la empresa
PDVSA. Durante el aflo 2020 se registraron derrames de
hidrocarburos en varias zonas del pais, siendo el estado
Falcon uno de los més afectados. Fueron hechos notorios
y ampliamente documentados a través de las redes sociales
y programas de radiodifusion venezolanos, los derrames
de hidrocarburos producidos desde la Refineria El Palito
(PDVSA) en el drea de Golfo Triste. Estos derrames
impactaron las costas de los estados Falcén y Carabobo
incidiendo en muchos casos sobre los ecosistemas
marino-costeros, incluso sobre areas bajo régimen de
administracion especial (ABRAE). Desde finales del mes
de julio ocurrieron al menos cuatro derrames procedentes
de la misma fuente, los cuales pudieron ser claramente
evidenciados mediante el procesamiento de imagenes

obtenidas a partir de sensores remotos [23].
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El primer derrame se constatd en imagenes del 22 de julio.
Cabe mencionar que cuando ocurri6, las autoridades de
PDVSA no activaron a corto plazo el correspondiente Plan
Nacional de Contingencia contra Derrames de Hidrocarburos
en agua. Sélo aproximadamente tres semanas después del
accidente se observaron algunos mantos y barreras oleofilicas
en la zona. Lamentablemente, el hidrocarburo ya se habia
extendido por distintas partes, en la region de Golfo Triste,
alcanzando varias dreas 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 navegacion en la zona denominada la “L” y
hacia el area 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
superficie del agua alrededor de varios cayos del parque cuyos
fondos estdan poblados por arrecifes coralinos. Las fechas
y las dreas impactadas por los derrames fueron: 22/07 de 85
km?, 26/07 de 300 km?, 10/08 varias manchas dispersas de un
drea aproximada de 260 km?, 20/08 manchas dispersas, no se
estim6 su drea. También se conoci6 sobre nuevos derrames en
noviembre de 2020 [24]. El dafio ecoldgico producido por los
derrames de 2020 no ha sido establecido atin. 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 reproduccién
masiva de los corales (julio-octubre). Por otra parte, tampoco
se ha dado a conocer el tipo, la composicién y el volumen del
hidrocarburo derramado.

Para conocer las consecuencias ecoldgicas de un derrame
de petrdleo se requiere una evaluacion cientifica sistemdtica
y solida, que debe iniciarse inmediatamente luego de ocurrir
el accidente (diagndstico inicial) y proseguir al menos de
una evaluacién a mediano y otra a largo plazo, las cuales
permitan determinar las consecuencias a estas escalas de
tiempo y conocer las posibilidades de recuperaciéon del
sistema. La Sociedad Venezolana de Ecologia (SVE) y el grupo
ad hoc que hizo un seguimiento a los eventos sefialados,
manifestaron su intencion de apoyar a las autoridades locales
e informar con responsabilidad, basados en la experticia de
cientificos venezolanos con amplia trayectorias, de las posibles
consecuencias de estos lamentables hechos (SVE, en prensa),
no obstante, ain no se ha recibido la invitacion pertinente por
parte de las autoridades ambientales.

Por otra parte, la costa occidental del estado Falcon,
particularmente al oeste del golfete de Coro, en la zona de
Rio Seco y Punta Maragiiey, también ocurrieron en 2020

derrames de hidrocarburos (y sus derivados) provenientes de
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las Refinerfa de Amuay y Cardén, asi como una fuga de gases
desde el oleoducto de Rio Seco. En esta region existen planicies
intermareales donde se alimentan diversas y abundantes
especies de aves playeras [25], asi como cangrejos, poliquetos y
otros invertebrados marinos. Por otra parte, ésta es un drea de
pescade camarones de gran relevancia para el sostén econémico
de los pobladores locales. Las consecuencias de estos derrames
tampoco han sido cuantificadas. Queda la incertidumbre
y preocupacion 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 momentaneos
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
agotandose. Muchos son los factores que los estan afectando
y a una frecuencia muy alta, como en el caso de los eventos de
blanqueamiento masivos, pudiendo estos sistemas no disponer
de tiempo suficiente para recuperarse entre eventos sucesivos.
La capacidad de resiliencia de un sistema arrecifal luego de una
contaminacién severa por petrdleo (con efectos parcialmente
letales y subletales) puede llevar desde varias décadas
hasta cientos de afios, lo que dependera del clima (tropical,
del

volumen derramado),

subtropical, templado), hidrocarburo (composicién

de
tratamientos postderrame y de la extension de la destruccién

quimica, concentracion, los
de habitats y su régimen de exposicién (los més protegidos
tardaran mds). Ademas de ambientales, factores biolégicos y
ecolégicos también influencian la sensibilidad y posibilidad de
recuperacion de las especies individuales. Los resultados del
estudio de Guzman et al. (2020) [15] no arrojaron evidencias
de impacto crénico de los corales a largo plazo (>10 aflos)
luego del derrame en Bahia Las Minas, pero si mostraron que
una variedad de factores habia contribuido a la degradacién
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 seran o no resilientes a los efectos
potenciales que pudieron haber producido los sucesivos
derrames de hidrocarburos en la regiéon de Golfo Triste a
partir de julio de 2020, ya que desconocemos hasta la fecha
la naturaleza del hidrocarburo, su composicién quimica, el
volumen derramado y las dreas impactadas dentro del area,
factores indicados en el parrafo anterior. Por otra parte,
este parque ha sido afectado histéricamente por una serie
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de tensores antropogénicos, como la elevada descarga de
sedimentos proveniente de tres cuencas hidrograficas del area,
aguas servidas no tratadas, contaminantes sélidos y liquidos,
desarrollo masivo de infraestructura turistica, sobrepesca
y mas recientemente (tres tdltimas décadas) por tensores
ambientales relacionados al cambio climatico. Ademas, a
inicios del afio 1996 ocurri6é una anomalia oceanogréfica en
el area, la cual produjo una mortalidad masiva de corales
en numerosos arrecifes franjeantes del parque. Si bien se ha
observado una leve recuperacion de la cobertura de coral en
varios de los arrecifes afectados, ésta ha sido muy lenta (mas
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 pais y
poner en riesgo los bienes y servicios que éstos brindan a las
comunidades locales.
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IMPACTOS DE LOS DERRAMES DE HIDROCARBUROS SOBRE
LOS ECOSISTEMAS DE MANGLAR

IMPACTS OF OIL SPILLS ON MANGROVE ECOSYSTEMS

Maria Beatriz Barreto Pittol*

RESUMEN

Los impactos causados por los derrames de hidrocarburos se suman al conjunto de actividades humanas que conllevan ala degradacién
y perdida de los manglares en las costas de Venezuela, principalmente por mortalidad de sus diferentes componentes y la liberaciéon
crénica de contaminantes incorporados al suelo. La elevada conectividad hidroldgica 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 cuantificadas y observadas a mediano y largo plazo, incluyendo una disminucién en la complejidad estructural, asi como la
alteracion 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 fin de desarrollar programas de rehabilitacién y restauracion.

ABSTRACT
The 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. The high
hydrological connectivity of wetlands allows the movement of pollutants between the different ecosystems associated with mangroves,
with negative effects on time scales that can be quantified 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 affected

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.

Palabras clave: Contaminacién de suelos, impactos humanos, mortalidad de manglares.

Keywords: Human impacts, mangrove mortality, soil contamination.

1. Introducciéon

Los manglares son ecosistemas forestales dominados por
arboles y arbustos que habitan la zona intermareal superior
de costas y estuarios en latitudes tropicales y subtropicales
[1], donde estin conectados hidrolégicamente con otras
comunidades lefiosas inundables, asi como con planicies y
salitrales colonizados por vegetacion haléfila conformada por
suculentas y gramineas, mientras que en la zona intermareal
inferior interactdan con praderas de fanerégamas 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 disminucién de la cobertura original, por cambios
en el uso de la tierra y por actividades extractivas. Entre los
efectos secundarios de estas alteraciones esta la disminucién
del flujo de agua dulce, que produce la salinizacién de los
suelos, asi como el deterioro y la mortalidad masiva registrada

en los manglares de la costa Caribe de Venezuela [2].

La degradacion y mortalidad de los manglares por impactos
humanos conllevan a la pérdida de los servicios ecosistémicos
que éstos proveen, los cuales estan relacionados con actividades
como la pesqueria, el turismo, la proteccion de las lineas de
costa y la capacidad de almacenamiento de carbono; éste
ultimo juega un papel preponderante a escala local y nacional

como una medida de mitigacién ante el cambio climatico [3].

* Instituto de Zoologia y Ecologia Tropical (IZET), Facultad de Ciencias, Universidad Central de Venezuela, Caracas, Venezuela.
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2. Conectividad hidrolégica

Una de las caracteristicas de los humedales es su alta
conectividad. Implica el movimiento de materiales y
componentes bidticos (e. g., propagulos e individuos juveniles)
entre los elementos del paisaje, cuyo vehiculo de conexién 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
flujos de agua dulce (rios, quebradas y escorrentia durante las
lluvias) de origen continental y por entradas de agua salada
ocednica aportada las mareas, las corrientes y el oleaje [4]. Estos
procesos hidrolégicos y sus mecanismos de retroalimentacién
estan acoplados a su vez, a cambios que sufren los componentes
biogeoquimicos y ecoldgicos del sistema [5]. Por esta razén,
los impactos puntuales tienen repercusion en el conjunto de los
ecosistemas que conforman el humedal y asi, en las propuestas
de restauracion y/o mitigaciéon deben considerarse todos esos
aspectos.

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

En Venezuela, las principales actividades humanas

relacionadas con la mortalidad de los manglares, asi 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 hidrograficas
que influencian a los humedales, incluyendo a los
manglares;

2. el desvio, represamiento y uso del agua dulce para
consumo humano, agricultura y ganaderia;

3. la deforestacién y modificacién de la topografia como
resultado de la construccién de piscinas para el cultivo
de camarones;

4. lasobrexplotacion de recursos pesqueros y la extraccion
de maderas o leia;

5. la conversién del manglar para desarrollos urbanos e
infraestructuras turisticas;

6. el vertido de efluentes contaminantes y desechos
solidos; y

7. las actividades relacionadas con la mineria y con la

industria petrolera.

A lo largo de la costa de Venezuela un nimero importante
de manglares en diferentes localidades muestran signos de
deterioro por diversos impactos, incluyendo la disminucién
en superficie por eventos de mortalidad masiva del ecosistema,
mientras que la vegetacion 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 Falcon y Sucre), extensas dreas 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 influencian al humedal. Es importante resaltar que esta
situacién se presenta aun en aquellos sitios de Venezuela
designados en el marco de la Convencién Ramsar (los parques
nacionales Archipiélago Los Roques, Laguna de Tacarigua
y Morrocoy, asi 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).
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Figura 1. Manglar deteriorado y muerto dominado por Avicennia germinans.
A. Mortalidad de un rodal de mangle negro y posterior colonizacion (Refugio
de Fauna Silvestre Cuare, estado Falcén); B. Mortalidad masiva; note la pérdida
de las capas superficiales del suelo (Parque Nacional Morrocoy, estado Falcon).

4. Efecto de los derrames de hidrocarburos en
los manglares

Los derrames de petréleo en las zonas marino-costeras del
Caribe de Venezuela impactan al conjunto de ecosistemas, asi
como a sus diversos componentes, con efectos negativos en
escalas temporales que pueden ser cuantificadas y observadas a
corto, mediano y largo plazo. Los elementos afectados cuando
los derrames suceden en la costa y se extienden por la accion de

corrientes y mareas, incluyen, ademas de los manglares, playas
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arenosas, arrecifes, macroalgas, praderas de fanerdgamas,
planicies intermareales y herbazales haléfilos, donde el agua es
el vehiculo de transporte de una diversidad de contaminantes

productos de la meteorizacion de los hidrocarburos [6].

Esnecesarioresaltar que el funcionamiento delos ecosistemas
estuarinos y marino costeros responde a un conjunto de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos interconectados [7].
Estos ecosistemas estan sometidos a multiples factores que
generan estrés y su localizacién en la interfase terrestre marina,
como es el caso de los herbazales haldfilos, salitrales/planicies
mareales hipersalinas, manglares, praderas de fanerégamas,
macroalgas y arrecifes, los hacen susceptibles a impactos desde

los dambitos terrestre y marino [7].

En los ultimos afios los impactos a los manglares por
derrames de hidrocarburos, ademas 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, asi como en las islas y archipiélagos (Figura
2). Los derrames de hidrocarburos y el vertido de efluentes
contaminantes por la industria petrolera estan sucediendo con
mayor frecuencia. La naturaleza compleja del hidrocarburo y
los procesos de meteorizacién que sufren a lo largo del tiempo
en el agua y en el suelo, dificultan la evaluacion de riesgos, asi
como la aplicaciéon de medidas de remediacién o restauraciéon

18].

Los efectos causados por los diferentes hidrocarburos
(petréleo y derivados) sobre los ecosistemas de manglar, sus
componentes (flora, fauna y suelo) y su funcionamiento han
sido documentados por evaluaciones detalladas realizadas a
mediano ylargo plazos, después de derrames importantes como

el sucedido en Panama y en BP Macondo (Golfo de México)

Q Sitios con manglares afectados por actividades humanas ‘ Localidades impactadas por derrames

Area con extenso desarrollo de planicies intermareales con

comunidades fitobenténicas, herbazales haléfilos y manglares mineria

Figura 2. Manglares en la costa e islas de Venezuela impactados por actividades humanas y derrames

de hidrocarburos. Imagen modificada de Google Earth®.

Zona con impacto potencial por la

[9]. Al cubrir las raices, los tallos y el suelo, el hidrocarburo
produce un efecto agudo, incluyendo la mortalidad a corto
plazo de la fauna y la flora asociada con estos sustratos (e.g.,
bivalvos, gasterépodos, crusticeos, macroalgas y perifiton).
Esto condiciona la perdida de las funciones provistas por
numerosos componentes de la fauna que actian como
ingenieros de ecosistemas, con efectos directos sobre los ciclos
de nutrientes. El hidrocarburo penetra y se acumula en las
galerias de los organismos y puede permanecer alli por largo
tiempo lo que constituye una fuente crénica de contaminantes.

Los contaminantes provenientes de los hidrocarburos del
petroleo 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 disrupcién de los procesos
metabolicos dependientes de las relaciones planta-microbiota
del suelo, con secuelas negativas en el funcionamiento del
ecosistema (productividad primaria, relaciones nutricionales y
descomposicién).

Los efectos directos de los derrames que causan la muerte
de organismos, asi como los impactos indirectos que producen
la alteracién de la estructura y el funcionamiento de las
comunidades y ecosistemas, han sido documentados de forma
inequivoca 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, ademds de la aplicacién de nuevos métodos
de analisis sin perder de vista los costos asociados cuando los
derrames influencian dreas extensas o
tienen una escala de afectacién a largo
plazo [13]. Una vez que el hidrocarburo se
incorpora alos suelos y sedimentos puede
constituir una fuente no puntual y crénica
de contaminacion al ambiente, donde es
posible observar un gradiente de alta a
baja concentracién de contaminantes en
funcién 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 raices aéreas y de los tallos
con el hidrocarburo o por la



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

incorporacion de compuestos toxicos a través de
las raices subterraneas [8, 13], lo que conduce a una
disminucién del tamano poblacional y a cambios en
la distribucion de las clases de edad, didmetro y altura,
asi como a una menor complejidad estructural de la

vegetacion.

Mortalidad por estrés fisioldgico o deterioro de los
individuos, con alteraciones en la reproduccién [13]. La
tasa de produccién de propdgulos es menor, el patron
de la fenologia reproductiva es alterado, observandose
una disminucion en la eficiencia para la produccion
de propagulos y/o cambios en el tiempo de dispersion.
Otros efectos negativos documentados son una menor

tasa de establecimiento de las plantulas [8].

Disminucién en la cobertura y extension de los
manglares. Ambas situaciones pueden ser determinadas
por la muerte de arboles como resultado de un efecto
prolongado del hidrocarburo, lo que produce ademas
una degradacion de las condiciones del sitio, incluyendo
la erosion del suelo; esto limita el establecimiento de las
plantulas y en periodos superiores a los 30 aios del
derrame el sistema pudiera no recuperarse y la pérdida
del habitat 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 organicos tipicos de los manglares se difunden, lo que
constituye una fuente cronica y a largo plazo de contaminantes
que afectan a ecosistemas adyacentes [14].

5. Restauracion de manglares afectados por
actividades humanas

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

resaltan los siguientes:

e Ambientales: cambios drésticos en el uso de la tierra,
modificacién de la hidrologia, alteracion de la calidad
del agua, invasién de especies exdticas, sobreexplotacion
de recursos bidticos, perturbaciones por el uso de
embarcaciones, eventos naturales y cambio climatico,

entre otros.

Técnicos: seleccion inapropiada de los sitios a restaurar,
deficiencias operativas de las instituciones responsables
del manejo y falta de capacitacion técnica para llevar a
cabo procesos de restauracion.
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Sociales:  la no aceptacion de propuestas por
comunidades locales, falta de participacién de las
partes involucradas por la ausencia de conciencia
sobre sus derechos y responsabilidades en materia de
conservacion.

Econémicas: elevados costos operativos y tiempos de
ejecucion prolongados.

Politicas: regimenes de tenencia desfavorables y falta
de estrategias compensatorias, asi como esquemas de
gobernanza opuestos a las metas de conservacion.

6. Consideraciones finales

El primer paso para abordar la problematica de los manglares
y otros ecosistemas costeros en Venezuela corresponde al
desarrollo de planes de accion a nivel nacional y regional, con
el objeto de evaluar los efectos de actividades humanas en la
conversiéon y degradacion de sus diferentes componentes,
asi 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 recoleccién de data in situ es fundamental.

Es esencial la actualizacion e instrumentacion 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
rehabilitaciéon y restauracién de los diferentes componentes
del ecosistema. Por otra parte, es altamente necesario disefiar
acciones preventivas que permitan abordar eventualidades
en forma inmediata, lo que debe incluir el equipamiento y la
formacién 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 pais en la posicion 9 del total de 105 naciones [16], razén
por la cual la conservacién de estos bosques y la recuperacién
de las areas 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 climético global.
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