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RESUMEN

El crecimiento de las industrias globalizadas ha incrementado la
demanda de petréleo, aumentando los accidentes en su explotacién y
transporte. Por ende, el objetivo de este trabajo es evaluar los efectos
téxicos agudos y crénicos del petrleo en mamiferos terrestres y
acudticos. Se realizd una bisqueda de informacién en bases de datos
como Scopus, Science Direct, SciELO y de otras fuentes como
Google Académico. Para ello se empleé el enfoque PRISMA para el
andlisis y seleccién de informacion, logrando seleccionar 54 articulos
para la presente revisién sistemdtica. La revisién sobre la exposicion
de mamiferos a hidrocarburos revelé que los cetdceos son los mds
estudiados, con un enfoque en mamiferos marinos. Los contaminantes
mds mencionados fueron el petréleo y los hidrocarburos arométicos
policiclicos (HAPs), debido a derrames como Deepwater Horizon y
Exxon Valdez. Estos hidrocarburos causan dano al ADN, inflamacién
y mutaciones genéticas, afectando la salud y reproduccién de las
especies, con impactos agudos y crénicos, subrayando la necesidad
de estrategias de mitigacién para proteger la fauna marina y la
salud humana. Los estudios recientes muestran que los derrames de
hidrocarburos causan efectos crénicos en mamiferos, como dafnos
genéticos y fisioldgicos, afectando su supervivencia y reproduccién.
Esto se da por la exposicién mediante el contacto, inhalacién e
ingestién. Es por ello que se necesitan politicas estrictas y medidas
de remediacién efectivas debido a la biocacumulacién y dificil
degradacién de los hidrocarburos.

Palabras clave: Efectos agudos, efectos crénicos, derrames de
hidrocarburos, mamiferos, toxicidad

ABSTRACT

The growth of globalized industries has increased the demand for
oil, increasing accidents in its exploitation and transport. Therefore,
the aim of this work is to assess the acute and chronic toxic effects
of oil on terrestrial and aquatic mammals. A search for information
was carried out in databases such as Scopus, Science Direct, SciELO
and other sources such as Google Scholar. The PRISMA approach
was used for the analysis and selection of information, and 54 articles
were selected for this systematic review. The review on mammalian
exposure to hydrocarbons revealed that cetaceans are the most studied,
with a focus on marine mammals. The most frequently mentioned
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contaminants were oil and polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs), due to spills such as Deepwater Horizon and Exxon Valdez.
These hydrocarbons cause DNA damage, inflammation and genetic
mutations, affecting the health and reproduction of species, with acute
and chronic impacts, underlining the need for mitigation strategies
to protect marine wildlife and human health. Recent studies show
that oil spills cause chronic effects on mammals, such as genetic and
physiological damage, affecting their survival and reproduction. This
occurs through exposure by contact, inhalation, and ingestion. This
is why strict policies and effective remediation measures are needed

due to bioaccumulation and difficult oil degradation.

Keywords: Acute effects, chronic effects, oil spills, mammals, toxicity

Introduccién
En los ultimos afos, con el
rapido desarrollo de las industrias

globalizadas, la demanda de petréleo y
sus derivados ha aumentado anualmente.
Ademds, la alta tasa de crecimiento en su
explotacién y transporte ha sido la causa
de numerosos accidentes (Wang ez al.,
2024). Se estima que entre el 0,4% vy el
0,8% de la produccién de petréleo se
vierte en los océanos, siendo el 98% de
estos vertidos procedentes del transporte
maritimo de este hidrocarburo, el cual

puede depositarse en columnas de agua y
sedimentos (Liao ez al., 2024).

El 20 de abril de 2010, una
explosion en una plataforma de
perforacién de British Petroleum (BP) en
el Golfo de México provocd un derrame
de al menos 20 a 44 millones de galones de
petréleo crudo (Ramenzoni ez al., 2024).
El15 deenerode2022, aproximadamente,
6000 barriles de petréleo fueron vertidos
al mar desde un petrolero peruano en
una refinerfa cerca de Lima durante el
proceso de descarga, debido a los efectos
de un tsunami, contaminando 174 has de
aguas marinas, playas y reservas naturales

(Mogollén ez al., 2023).

Los derivados del petréleo como
los hidrocarburos aromadticos policiclicos
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(PAHs) son  téxicos, cancerigenos,
contaminantes  ubicuos ambientales
y demds, debido a su peso molecular,
persistencia y lipofilicidad (Tian ez al.,
2023), es por ello que los desastres de
derrames de petréleo  denominados
“hiper derrames”, como el derrame de
petréleo del Exxon Valdez (EVOS) de
1989 y el derrame de Deepwater Horizon
(DWH) de 2010 (Murphy ez 4l., 2016),
tuvieron impactos significativos sobre los
mamiferos marinos; el EVOS resultd en
la mortalidad de miles de nutrias marinas
(Enhydra lutris) y afect6 gravemente a una
manada y a una poblacién transitoria de
orcas (Orcinus orca (Esler et al., 2018).
Mientras que, el derrame de petréleo del
DWH en el Golfo de México, provoc
la muerte de al menos 160 mamiferos
marinos y las tasas de reproduccién
del delfin mular (Zursiops truncatus),
disminuyeron significativamente
durante casi cuatro anos (Lane et al.,
2015). Gran parte de esta mortalidad se
registré en los dfas y semanas posteriores
a estos acontecimientos; esto quiere
decir que la vida silvestre ha estado en
contacto directo con el petrdleo recién
derramado. Este periodo se llama etapa
aguda. Mientras que, los efectos crénicos,
pueden extenderse a lo largo de meses,
afios o décadas y, en algunos casos, ir més
alld de la mortalidad aguda (Lindeberg
et al., 2018). Es por ello que el objetivo
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del presente trabajo es evaluar los efectos
toxicos agudos y crénicos del petréleo
en los mamiferos terrestres y acudticos,
analizando los cambios en la salud y
reproduccién de los mamiferos afectados
por el impacto del petréleo.

Método

La revisidén sistemdtica se realizd
mediante el enfoque metodoldgico
PRISMA, para ello se hizo empleo
de las bases de datos Scopus, Science
Direct, SciELO y de otras fuentes como
Google Académico. Se emplearon los
siguientes términos en inglés: “Toxicity”,

“Toxic  effects”, “lethal  effects”,
“sublethal effects”,”acute”, “chronic”,
“Oil”,  “Petroleum”, “Mammals” vy

“Marine mammals”. Luego, se aplicaron
operadores booleanos AND y OR para
combinar los términos. Es importante
destacar que en la base de datos de
Scielo se llevé a cabo una bisqueda en
espafol utilizando términos traducidos.
Se desarrollaron las siguientes ecuaciones
de busqueda: para ScienceDirect, Scopus
y Google Académico, “(toxic OR effects
OR “lethal effect” OR “sublethal effect”)
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AND (petroleum OR Hydrocarbons)
AND (mammal) y (toxic AND effects OR
toxicity) AND (acute OR chronic) AND
(Polycyclic aromatic hydrocarbons) AND

mammals” y para SciELO “(Petrdleo
AND mamiferos)”.

La seleccién de articulos se dio
mediante la aplicacién de los siguientes
criterios de inclusién: 1) solo articulos
originales; 2) articulos escritos en inglés
y espanol; 3) articulos con acceso libre;
4) articulos relacionados a mamiferos;
y 5) articulos que describen los efectos
toxicos agudos y crénicos del petréleo en
mamiferos.

Basindonos en estos criterios,
se seleccionaron articulos de las tres
bases de datos utilizando los criterios
de inclusién 1, 2 y 3, lo que resulté en
un total de 190 articulos, siendo 15 de
ScienceDirect, 171 de Scopus, cuatro de
SciELO, y seis de Google Académico.
Luego, se verificé el cumplimiento de
los criterios 4 y 5 revisando los titulos y
resimenes. Se seleccionaron los articulos
mads relevantes obteniéndose 54 articulos
en total (Figura 1).
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Figura 1

Diagrama de flujo PRISMA de la seleccion de articulos sobre los efectos toxicos agudos y
cronicos del petrdleo en los mamiferos terrestres y acudticos

Numero de registros identificados:
Scopus: 763

Science Direct: 107

Scielo: 4

Google académico: 6

Identificacion

A 4

Numero de registros cribados:
Scopus: 171
Science Direct: 15

Google académico: 6

Cribado

A 4

Scielo: 4 —>

Se eliminaron los articulos que no cumplieron con
los criterios de inclusién siguientes:
Articulos originales
Articulos en inglés y espafiol
Articulos con acceso libre
Articulos relacionados a mamiferos.
Articulos que describan los efectos toxicos agudos y
crénicos del petréleo en mamiferos

Numero de registros seleccionados
para evaluar su idoneidad:

Scopus: 45

Science Direct: 12

Scielo: 3

Google académico: 6

Idoneidad

:

Numero de registros
seleccionados para la revision
sistematica: 54

Inclusion

Resultados y Discusién
Articulos por afio de publicacién

La Figura 2 muestra la cantidad de
articulos originales existentes en la base
Scopus por ano de publicacién. Ello se
realiz6 a partir de la férmula “mammals

AND (petroleum OR hydrocarbons)
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AND effects”. Se encontraron 86 articulos
con esta féormula, desde el ano 1982
hasta el 2024. Se observa que la mayor
produccién cientifica se da a partir del
2010 en adelante, teniendo como al 2022
con una mdxima cantidad de articulos
reportados sobre este tema. No obstante,
esta produccién decae después de este
afo, cabe resaltar que esta informacién es
hasta el segundo trimestre del 2024.
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Figura 2

antidad de articulos por ano de publicacion sobre los efectos toxicos agudos y cronicos de
Cantidad de articul de publ, bre los efectos tixicos agudos y del
petro’leo en los mamz’feros terrestres y acudticos
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Articulos por pais de publicacién sobre el efecto de los mamiferos con
respecto a los efectos de los hidrocarburos,
Tras haberse realizado una y los paises con menos registro exploratorio

busqueda detallada, se identific6 que
Estados Unidos ha realizado mas estudios

Figura 3

son Pert, India, Malasia, Irdn y Francia

(Figura 3).

Articulos por pais de publicacion sobre los efectos tdxicos agudos y cronicos del petréleo en los

mamzfems terrestres y acudticos

Numero de estudios segiin los paises

Con tecnologia de Bing

© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomiTom, Wikipedia, Zenrin
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Estudio de caso y mecanismo de accién

Se encontraron 54 articulos
relacionados con el tema de la revisidn.
Fl mids frecuentemente mencionado fue
los cetdceos, entre ballenas y delfines,
presentando 24 articulos. La mayoria
de los estudios se centran en mamiferos
marinos, mientras que solo 13 articulos
abordan la relacién entre mamiferos
terrestres e hidrocarburos, entre ellos,
las consecuencias de la exposicién
de los hidrocarburos en los ratones,
principalmente, debido a su conveniencia
experimental y a preocupaciones éticas
(Parasuraman et al., 2014). También se
encontraron seis estudios que utilizan
células humanas para evaluar la toxicidad
de los hidrocarburos.

Los articulos destacan al petréleo
como el hidrocarburo mds mencionado,
seguido de los Hidrocarburos Aromdticos
Policiclicos (HAPs). El petréleo, una
mezcla de hidrocarburos originada por la
descomposicién de materia orgdnica, es
esencial como fuente de energia y materia
prima para productos como gasolina y
diésel (Castello ez al., 2018). Aunque los
HAPs pueden encontrarse en el petréleo y
sus derivados, no son idénticos al petréleo
en si, sino una categoria especifica de
compuestos que pueden generarse
como subproductos durante su quema y
procesamiento (Lemos ez al., 2024).

En ecosistemas marinos, la
presencia de estos hidrocarburos se debe
a derrames accidentales, donde grandes
cantidades son liberadas en cuerpos
de agua. Los impactos generales de los
vertidos de crudo dependen de variables
como el volumen del vertido, la tasa
o ritmo del derrame, el tipo de crudo,
y la ubicacién de la fuente del vertido
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(Villamar, 2011). A partir de este, se
marca la diferencia entre un incidente
menor y una catdstrofe medioambiental.
Por ejemplo, el derrame de petréleo de
Deepwater Horizon (DWH) donde
liber6 aproximadamente 4,9 millones
de barriles de petrdleo en el Golfo de
México, lo que lo convierte en el peor
derrame de petréleo marino en la historia
de Estados Unidos, y el superpetrolero
‘Exxon Valdez derramando 42 millones
de litros de petrdleo crudo (Lane ez al.,
2015). A raiz de la liberacién de petréleo
sin precedentes, se iniciaron multiples
estudios para evaluar los posibles efectos
toxicolégicos por derrame en la fauna
marina con un total de 30 articulos, asi
como los estudios experimentales que
demuestran los probables efectos tdxicos
con un total de 21 articulos del total
después de la exposicion a hidrocarburos.
Sin importar la dimensién, se reconoce
que los efectos al medio ambiente se
clasifican en dos categorias: agudos, que
son efectos de corto plazo, y crénicos, de
largo plazo (Smith ez 4l., 2017).

Con respecto al ingreso de los
hidrocarburos a los organismos, los
estudios han identificado diversas rutas de
absorcién dependiendo de la investigacién
y la especie investigada, siendo las
principales vias identificadas la exposicién
directa, la inhalacién, la ingesti6n,
el contacto dérmico, la transferencia
maternay la absorcién especifica en células
reproductoras o trofobldsticas (Tabla 1).
En mamiferos marinos la principal via
de absorcién es la exposicién directa, tal
es el caso de los lobos marinos. Villamar
(2011) y Zapata-Pérez et al. (2014)
mencionan que esta exposicién se da al
tener un contacto directo con el petréleo
en su hdbitat, lo que ocurre generalmente
a través de derrames. De manera similar,
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Castellé er al. (2018) observaron que
especies como ballenas, delfines, lobos
marinos y elefantes marinos también
absorben hidrocarburos del petréleo
principalmente por exposicién debido
a derrames. Estos estudios subrayan que
la exposiciéon ambiental en el hébitat
marino es una fuente significativa de
absorcién de hidrocarburos para estas
especies. Ademds, Schwartz ez a/l. (2004)
encontraron que las nutrias marinas
pueden absorber petréleo por exposicién
oral durante los experimentos.

Asimismo, los estudios con
cetdceos y delfines, como los de Lépez-
Berenguer er al. (2023) y Singh er al.
(2023), indicaron que estos animales
pueden absorber hidrocarburos tanto
por via dérmica como por ingestién e
inhalacién durante derrames. Esto es
particularmente relevante en eventos de
derrames de petréleo, donde multiples
vias de exposicién pueden contribuir a la
carga toxica en los organismos marinos.
En casos especificos, como en el estudio
de Lemos et al. (2024) con manaties, se
observé transferencia materna del petréleo
como via de absorcién. Este hallazgo es
crucial para entender el impacto a largo
plazo de los hidrocarburos en poblaciones
animales, ya que la transferencia materna
puede afectar a las crias y contribuir a la
bioacumulacién de toxinas.

En estudios con roedores, se
han utilizado métodos experimentales
controlados para investigar la absorcién
de hidrocarburos. Crépeaux ez al. (2014) y
Jin ez al. (2014) expusieron a ratas a HAP
y otros compuestos mediante inyecciones
intraperitoneales y exposicién directa.
Estos métodos permiten estudiar los
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efectos tdxicos de los hidrocarburos en un
entorno controlado y proporcionan datos
relevantes sobre la absorcién y distribucién
de estos compuestos en el organismo.
Por otro lado, Brzezinski er al. (2024)
demostraron que los ratones pueden
absorber antraceno mediante exposicién
cutanea, resaltando la diversidad de rutas
de absorcién de hidrocarburos segin la
especie y el tipo de hidrocarburo.

Ademds, en el contexto de
células humanas, como se menciona en
los estudios de Jamshed ez 2/ (2022) y
Boogaard ez al. (2017), la exposicién
a hidrocarburos y 4cidos nafténicos
puede inducir inflamacién y otras
respuestas  celulares, indicando que
incluso a nivel celular, los hidrocarburos
pueden causar efectos significativos
mediante la exposicién directa. Esto
subraya la importancia de comprender
los mecanismos de accién de los
hidrocarburos en niveles celulares para
evaluar sus riesgos para la salud humana.

Finalmente, estudios como los
de Balmer ez 4l (2015) y de Schwacke
et al. (2014) con delfines muestran
que la exposicién dérmica e inhalacién
son vias importantes de absorcién de
petréleo durante derrames, mientras
que Pulido-Capurro et al. (2022) y otros
estudios destacaron la combinacién de
vias dérmicas y alimentarias en animales
como lobos y nutrias. Estos estudios
contribuyen a una comprensién integral
de cémo los hidrocarburos pueden
afectar a diferentes especies a través de
multiples rutas de absorcién, enfatizando
la necesidad de estrategias de mitigacién
efectivas en casos de contaminacién por
petrdleo.
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Tabla 1

Articulos seleccionados para la revision, mamifero e hidrocarburo estudiado, estudio de caso

y principales vias de absorcion

Autor Mamifero Hidrocarburo Estudiode  Via d? ’absor-
caso cion
Zapata-Pérez et al. (2014) Lobo marino Petroleo Derrame Exposicion
Castello et al. (2018) ballenas, delfines, lob9s Tarinos, Petroleo Derrame Exposicion
elefantes marino
Villamar (2011) Lobo marino Petroleo Derrame Exposicion
Crépeaux et al. (2014) Ratas HAP Experimento Exposicion
Schwartz et al. (2004) Nutrias marinas Petroleo Experimento  Exposicion oral
Brzezinski et al. (2024) Ratones Antraceno Experimento Expo§1c1on
cutanea
Hidrocarburos
. aromaticos .
Lopez-B(;rggég;ler etal. Cetdceos y delfines policiclicos Derrame Absorcion
(HAP)
Lemos et al. (2024) Manati Petréleo Derrame Transferencia
materna
Tao et al. (2021) Ratones Criseno Experimento  Exposicion oral
Liet al. (2020) Ratones Benzo y Pireno  Experimento Inhalacion
Hidrocarburo
Jinet al. (2014) Ratones ar9mat1co poli Experimento Inyecgones -
ciclico (3-me- traperitoneales
tilcolantreno)
Ackleh et al. (2017) Ballenas (esperma analizado) Petroleo Experimento Contacto
Hoseini et al. (2020) La foca del Caspio (Fusa Caspica) PAH’s Derrame Alimentacion
Hidrocarburos
Miller et al. (2004) Necropsia a 17 cetdceos aromaticos Derrame Contacto
halogenados
Wise et al. (2018) Esperma de las ballenas Petréleo crudo  Experimento Células repro-
ductoras
Lopez-Berenguer et al. Delfines Naftaleno y Derrame Resp1racmn e
(2023) fenantreno ingesta
Sun et al. (2020) Delfines (Sousa chinensis) PAHs Experimento Contacto
Parasuraman et al. (2014) Ratas Eter de petroleo  Experimento Ingesta
Flores-Serrano et al. (2014) Murc%elago, arma.dlllo, HAP Derr'flme y Exposicion
zarigueya, zorrillo experimento
Santos-Neto et al. (2024) Delfin HAP Derr'fime y Exposicion
experimento
Garcia-Alvarez et al. (2014) Delfin HAP Derrgme y Exposicion
experimento
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Lourengo et al. (2021) Cetaceos HAP Derrame Exposicion
Propst et al. (1999) Ratas Eter de petroleo  Experimento Ingesta
Hellou et al. (1990) beluga, focas, cachalote, b,a flena, HAP Derrame Exposicion
delfin y marsopa comun.
compuestos
Perono et al. (2022) Ratones aro.m’atllcos Experimento Ingestion
policiclicos
(PAC)
Grosiny
Jamshed et al. (2022) (Células humanas (trofoblastos) nafténicos Experimento L
las trofoblasti-
(NAFC) .
cas placentarias
Schwacke et al. (2022) Delfin Petroleo Derrame ].)emn?eyl ¢
Ingestion
Dérmico, in-
Singh et al. (2023) Delfin HAP Derrame gestion ¢ inha-
lacion
Dérmico,
Schwacke et al. (2014) Delfin Petroleo Derrame ingestion e
inhalacion
Dérmico,
Baker et al. (1981) Nutria Petréleo Derrame ingestion e
inhalacion
Inflamacion
Hidrocarburos alveolar aguda
sintéticos deri- e inflamacion
Boogard et al. (2017) Células humanas vados del gas  Experimento  perivascular
natural (GTL) aguda de los
pulmones
Exposicion,
Smith et al. (2017) Delfin Petroleo Experimento ~ Inhalacion y
dérmico
Lane et al. (2015) Delfin Petrdleo Derrame Exposicion
Exposicion,
Esler et al. (2018) Orcas Petroleo Derrame Inhalacion y
dérmico
Exposicion,
Lair et al. (2015) Ballenas Petroleo Derrame Dérmico y
digestion
Exposicion,
Balmer et al. (2015) Delfin Petroleo Derrame dérmico e
inhalacion
Venn-Watson et al. (2015) Delfin Petroleo Derrame Inha,llac?on y
dérmico
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Harwell et al. (2013) Nutria HAP Derrame Inh‘alac1.(3n y
digestion
Castello et al. (1998) Lobo marino Diesel Derrame Dérmico
Zajda et al. (2017) Células humanas HAP Experimento Exposicion
Pulido-Capurro ef al. (2022) Lobo y nutria Petroleo Derrame D.erm1co y
alimentaria
Benedict ez al. (2003) Ratones HAP Experimento Exposicion
Einaudi et al. (2014) Ratones PAH, BaP Experimento Expo;;clion al
Cetaceos (ballenas y delfines),
IPIECA & IOGP (2015) focas, manaties, nutrias, dugongos ~ BTEX, HAP  Experimento Dérmico
y 0sos polares
Gao et al. (2018) Células humanas HAP Experimento Exposicion
Helm et al. (2015) Nutrias Tarinas, focas, leones Petroleo Derrame Alimentacion
marinos y morsas
Xie et al. (2021) Delfines y marsopas PCB Derrame DermICO}’/
alimentacion
Otten et al. (2023) Cetaceos Petroleo Derrame Dérmico
Wang ef al. (2023) Células humanas Petroleo Derrame Alimentacion
Nevalainen et al (2018) Focas y ballenas Petroleo Derrame Alimentacion
Hellfeld et al. (2023) Células humanas Petroleo Derrame Alimentacion
Hajji & Lucas (2024) Lobos marinos Petroleo Derrame Exposicion
Venkatraman et al. (2024) (Células humanas HAP Derrame Exposicion
Kuroda et al. (2013) Ratas Ozoquerita Experimento Exposicion

Efectos téxicos agudos y crénicos

Se observé que la mayoria de
los estudios se centran en investigar los
efectos crénicos de los hidrocarburos en
los mamiferos, sumando un total de 21
articulos. Mientras que 16 del total de
los articulos analizados se centraron en
los efectos agudos (Figura 4). Asi mismo,
es importante sefalar que 17 articulos
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abordan tanto los efectos agudos como
crénicos. En la Figura 4, se observa el
impacto de diversos hidrocarburos en
mamiferos marinos, incluyendo efectos
agudos, crénicos y agudo - crénicos, que
resultan en dafios significativos en la salud
de estas especies, como alteraciones en el
ADN, disminucién de reproduccién,
enfermedades fisioldgicas, etc.
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Figura 4

Efectos agudo, crénico y agudo - cronico del petrileo en los mamiferos terrestres y acudticos
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En la Tabla 2, se muestran

los efectos nocivos del petréleo y sus
derivados en diferentes especies marinas
a través de varios estudios. Teniendo
en cuenta el estudio de Zapata-Pérez er
al. (2014), donde se analiz6 el impacto
del petréleo en los lobos marinos de
un pelo. Los resultados indicaron una
disminucidén significativa en las tasas de
supervivencia, reproduccién y cambios
en la edad de maduracién. Ademds, se
observé una alteracién del ADN, que
influye en la muerte celular y tumores,
con efectos genotdxicos transmitidos a
la descendencia. Estos hallazgos resaltan
la gravedad de la contaminacién por
petréleo en la salud y ciclo de vida de los
lobos marinos. Por otro lado, Castello et
al. (2016) investigaron los efectos de los
derrames de crudo, abarcando diversas
especies marinas como ballenas, delfines,
lobos marinos, elefantes marinos y
tortugas. Los resultados mostraron una
variedad de afecciones clinicas, incluyendo
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17

Agudo - Cronico

Cronico

estomatitis,  gingivitis,
lesiones pustulosas y rinitis.

conjuntivitis,

Este estudio subraya que los
derrames de crudo tienen consecuencias
devastadoras para la salud de mdltiples
especies marinas, afectando tanto su
integridad fisica como su capacidad
para sobrevivir en su entorno natural.
En un estudio anterior Castellé et al
(1998) analizaron el impacto del diésel
en los lobos marinos, donde los hallazgos
mostraron comportamientos anémalos,
como persistencia de rascado, pelaje
oleoso, cambios en el comportamiento,
especialmente, en individuos previamente
estresados o enfermos. Ademds, se
reportaron  efectos fisioldgicos como
pérdida de calor por el pelaje e irritacién de
las mucosas, que pueden causar danos en
el sistema nervioso central, insuficiencia
hepdtica, y renal. Estos resultados
destacan los efectos adversos del diésel en
la salud y el comportamiento de los lobos
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marinos. Finalmente, Pulido-Capurro ez
al. (2022) realizaron una investigacién
sobre el impacto del petrdleo en varias
especies marinas; incluyendo a Oraria
byronia  (lobo chusco), Arctocephalus
australis (lobo fino) y Lontra felina (nutria
de mar). Los resultados mostraron una
disminucién en la depredacién y una alta
tasa de mortalidad en organismos jévenes,
ademds se observé la incorporacién
de elementos carcinogénicos en la
cadena alimentaria y una reduccién en
el apareamiento y reproduccién. Estos
hallazgos indican que la exposicién al
petréleo no solo afecta la supervivencia
directa de estas especies, sino que también
tiene implicaciones a largo plazo para la
salud del ecosistema.

Lépez-Berenguer er al. (2023)
examinaron los efectos de los HAP
en cetdceos y delfines. Los resultados
indicaron alteraciones en el desarrollo fetal
y posnatal, subrayando la vulnerabilidad
de estas especies a los contaminantes
presentes en su hdbitat. La exposicién a
HAP puede tener consecuencias a largo
plazo de estos mamiferos marinos, lo cual
es alarmante considerando su importancia
ecolégica. Por otro lado, Lépez-Berenguer
et al. (2023) estudiaron el impacto del
naftaleno y fenantreno en delfines, que
a comparacién a otros estudios no se
encontraron efectos visibles significativos,
ya que las concentraciones de los
hidrocarburos fueron bajas y se surge
que los delfines podrian acondicionarse
rapidamente al medio. Este hallazgo
destaca la adaptacién de algunas especies
marinas a contaminantes especiﬁcos,
aunque no descarta posibles efectos
subclinicos o a largo plazo. Schwacke
et al. (2022) investigaron los efectos
del derrame de petréleo de Deepwater
Horizon en delfines, utilizando modelos
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poblacionales, donde los resultados
mostraron un deterioro en la reproduccién
y una rdpida mortalidad, lo cual resalta el
impacto devastador de grandes derrames
de petréleo en especies longevas, estos
efectos son particularmente preocupantes
debido a la dificultad de recuperacién
de poblaciones afectadas por eventos
de contaminacién masiva. IPIECA &
IOGP (2015) abarcaron una amplia
gama de mamiferos, incluyendo ceticeos,
focas, manaties, nutrias, dugongos y
osos polares, evaluando el impacto de
compuestos como BTEX (benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno), y HAD, lo
cual se reportaron diversas afecciones, tales
como reduccién en la tasa de crecimiento,
dano en los tejidos, afectaciéon de la
capacidad reproductiva y dafo genéticos.
Estos resultados subrayan la gravedad
de la exposicién a estos compuestos en
multiples especies marinas y la necesidad
de regulaciones mds estrictas para proteger
los ecosistemas marinos. Finalmente, Xie
et al. (2021) estudiaron los efectos de los
PCB en delfines jorobados y marsopas
sin aletas, los hallazgos indicaron varios
efectos fisiolégicos adversos, subrayando
el impacto negativo de los PCB, que
persisten en el ambiente y pueden
acumularse en la cadena alimentaria, este
estudio destaca laamenaza continua de los
PCB para la salud de las especies marinas,
a pesar de las restricciones de su uso.

Crepeaux ez al. (2014) investigaron
los efectos de los HAP en ratas, encontrando
que la exposicién a estos compuestos
causaba efectos adversos a largo plazo
en el comportamiento y el metabolismo
energético cerebral, siendo preocupante, ya
que los HAP son contaminantes comunes
en el medio ambiente, y suimpacto negativo
en el cerebro puede tener implicaciones
serias para la salud neurolégica. En un
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estudio paralelo, Parasuraman ez al. (2014)
analizaron los efectos del éter de petrdleo en
ratas, observando cambios significativos en
el comportamiento con dosis de hasta 2000
mg/kg, ademds reportaron una reduccién
del peso corporal, cambios morfolégicos
y casos de canibalismo. Estos resultados
subrayan la toxicidad del éter de petrdleo
y sus efectos detrimentales en la salud y el
comportamiento de las ratas, lo cual podria
extrapolarse a otras especies expuestas a
este compuesto. Asimismo, Propst ez 4l.
(1999) también estudid el efecto del éter
de petréleo en ratas, reportando dano en
6rganos y alteraciones morfoldgicas, estos
efectos adversos resaltan la necesidad de
evaluar y controlar la exposicién a éter de
petrdleo, dado su potencial para causar
dafo significativo a la salud. Por otro
lado, Kuroda et 2/ (2013) examinaron
los efectos téxicos de la ozoquerita, una
mezcla de diversos hidrocarburos, en ratas,
los resultados indicaron que la exposicién
prolongada provoca inflamacién crénica
sistémica y tenfa un efecto levemente
cancerigeno en el higado de ratas macho.
Estos resultados son alarmantes, ya que
sugieren que la ozoquerita y compuestos
similares pueden tener efectos crénicos
y potenciales carcinogénicos, lo cual es
relevante para la evaluacion de riesgos en la
salud ambiental.

Baker er al. (1981) y Helm et
al. (2015), examinaron los efectos del
petréleo en nutrias y otros mamiferos
marinos, reportando una amplia gama
de problemas en la salud, desde autolisis
gdstrica y problemas respiratorios hasta
hipertrofia ventricular izquierda y quistes
tiroideos, estos estudios demostraron
que la exposicién al petrdleo puede
causar dafos sistémico graves y afectar la
viabilidad a largo plazo de estas especies.
Asimismo, Lair ez 2/ (2015) analizaron e
informaron que la exposicién al petréleo en
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ballenas puede causar adenocarcinoma de
la mucosa gastrointestinal, una condicién
grave que afecta la salud y longevidad de
estos grandes mamiferos marinos.

Jamshed ez a/. (2022) investigaron
los efectos de los componentes
fraccionarios de d4cidos nafténicos
(NAFC) presentes en el agua afectada

por procesos de arenas bituminosas
en células trofobldsticas humanas,
encontrando componentes que

introducen estrés celular, aumentando
la secrecién de marcadores de estrés,
inhibiendo la proliferacién y migracién
de células trofobldsticas placentarias, esto
podria tener implicaciones significativas
para el desarrollo placentario y la salud
fetal. Boogaard er al. (2017) evaluaron
las propiedades toxicoldgicas de los
productos de gas liquido (GTL),
derivados de hidrocarburos sintéticos,
en humanos, concluyendo que estos
productos pueden afectar negativamente
el desarrollo reproductivo y prenatal
destacando la necesidad de evaluacién
rigurosa de estos compuestos antes de su
uso generalizado.

Wang er al. (2023) y Hellfeld
et al. (2023) ambos documentaron los
efectos del petrdleo en el desarrollo
humano, donde ambos observaron que
la exposicién al petréleo puede interferir
con el desarrollo normal, lo que subraya
la importancia de regular la exposicién
a estos contaminantes para proteger la
salud publica. Finalmente, Venkatram
et al. (2024) exploraron los efectos de
los HAP en humanos y encontraron
que estos compuestos estdn asociados
con trastornos cardiopulmonares y una
mayor susceptibilidad a cdnceres, lo cual
demuestra la necesidad de controlar y
reducir las emisiones de HAP para prevenir
enfermedades graves en la poblacién.
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Efectos reproductivos y del desarrollo

En la Figura 5 se muestra que el
impacto de los diferentes hidrocarburos
sobre la fertilidad es el efecto mis
estudiado, con un total de 22 articulos
que lo analizan. Seguido por el efecto en
el desarrollo fetal, postnatal y évulos, con
20 estudios que lo analizan. Por tltimo, el
efecto teratogénico es el menos estudiado,
con solo ocho articulos que lo abordan.

En cuanto a los impactos de los
hidrocarburos en la fertilidad (ya sea
inducido o por derrame), segin Villamar
(2011), son debilitantes porque reducen
la reproduccién de los mamiferos al
alterar su desarrollo normal, ademds de
afectar los mecanismos de alimentacién
y disminuir la capacidad de defensa
contra enfermedades. Asimismo, tipos
de hidrocarburos como los hidrocarburos
aromdticos policiclicos (PAC) pueden
provocarafeccién enlosovariosolos 6vulos
de los mamiferos, ya que las alteraciones
en las vias de sefalizacién que regulan
la foliculogénesis, la esteroidogénesis y
la angiogénesis ovdrica pueden resultar
en problemas reproductivos adversos,
como el sindrome de ovario poliquistico,
la insuficiencia ovérica prematura y la
infertilidad (Perono ez al., 2022).

En animales acudticos como
los cachalotes, la exposicién a los
hidrocarburos puede impedirles
reproducirse con éxito. Esto podria
deberse a la afectacién de sus células
reproductivas, v, si logran reproducirse,
sustancias  quimicas  podrian
provocar anomalias en el desarrollo o
retraso en el crecimiento de sus crias,
generando asi preocupacién hacia las
poblaciones a largo plazo (Wise er al.,

estas
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2018). Asimismo, los hidrocarburos
como PCB generan efectos negativos a
mamiferos como los delfines jorobados
machos ya que luego de la exposicidn,
el PCB se transporta hacia sus testiculos
generando una disminucién en las
hormonas reproductivas, generado bajas
tasas de reproduccién de esta especie
(Sun ez al., 2020). Ademds, segin Lane
et al. (2015) esta exposicién puede
provocar pérdidas fetales o neonatales de
los delfines hembra, pero no pudieron
determinar el momento exacto. Por otro
lado, en mamiferos terrestres o aéreos
como los murciélagos, los armadillos,
zorrillo  mapache, ratas y conejo,
los hidrocarburos también generan
efectos adversos en su reproduccidn,
ya que se producen alteraciones en el
sistema endocrino, generalmente en el
reproductivo masculino (Chung ez al,

2011; Flores-Serrano et al., 2014).

Con respecto a los efectos
teratogénicos, la exposicién prolongada a
hidrocarburos aromdticos o hidrocarburos
en mamiferos, como las ratas, puede
ocasionar malformaciones craneofaciales
y defectos cardiacos, incluyendo la
elongacién del corazén (Parasuraman
et al., 2014). Asimismo, en el caso del
hidrocarburo antraceno, debido a que
es una de las sustancias que alteran el
sistema endocrino, puede interferir con
la regulacién hormonal durante etapas
criticas del desarrollo (Venkatraman et /.,
2024). Otros estudios realizados como el
de Freije et al. (2022) han demostrados
que la acumulacién de benzo y antraceno
pueden reducir el peso al nacer y causar
irregularidades genéticas en ratones,
destacando la vulnerabilidad del embrién
en desarrollo.
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Figura 5

Efectos reproductivos y del desarrollo del petréleo en los mamiferos terrestres y acudticos.
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bioquimicos de los aductos de ADN inducidos por
BaP en las CC (Einaudi ez /., 2014).

Los articulos encontrados

coinciden que la exposicién e ingesta del
contaminante en mamiferos marinos y
terrestres provoca efectos genotdxicos,
como dano al ADN o células del animal,
mutaciones genéticas y alteraciones
cromosémicas, asimismo, los mamiferos
mds analizados para el conocimiento de
sus efectos negativos son los cetdceos y
roedores.

La exposicién a hidrocarburos
puede llevar a la formacién de metabolitos
reactivos que se unen al ADN, provocando
mutaciones y daflo cromosémico.
Este dano genético puede resultar en
una disfuncién celular y contribuir al
desarrollo de enfermedades como el
cancer. (Venkatraman ez 4/, 2024). La
exposicién de compuestos quimicos como
BaP PAH en roedores va tener efectos
agudos, como roturas del ADN en los
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Ademis, la ingesta de
contaminantes derivados de hidrocarburos
causa alteraciones del ADN vy alteraciones
cromosdmicas en cetdceos, delfines, lobos
marinos, orcas, estos contaminantes
persisten en el medio marino causando
efectos a corto y largo plazo en muchos
procesos y sistemas bioldgicos, incluidos
los genéticos, moleculares, neurolégicos.
Si bien los animales jévenes pueden ser
mds vulnerables a la exposicién directa
a los contaminantes, los efectos en los
adultos pueden limitar efectivamente la
poblacién reproductora; ambos iniciardn
efectos poblacionales (Hajji & Lucas,
2024). Por otro lado, los humanos pueden
sufrir efectos adversos al exponerse a una
fraccién de 4cido nafténico (NAFC)
puede afectar adversamente la funcién de

las células trofobldsticas placentarias en
mamiferos (Jamshed ez al., 2022).
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Figura 6

Efectos genotixicos del petrdleo en los mamiferos terrestres y acudticos
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Los  hidrocarburos, al  ser
metabolizados en los organismos de
mamiferos, pueden inducir una serie
de efectos bioquimicos adversos. Por
ejemplo, en el higado, los hidrocarburos
pueden causar dano celular y disfuncién
hepdtica al generar metabolitos tdxicos
que interfieren con las funciones hepdticas
esenciales, como la detoxificacién y la
sintesis de proteinas. En los pulmones, la
inhalacién de hidrocarburos puede llevar
a inflamacién y dafio del tejido pulmonar,
afectando la  capacidad respiratoria
y contribuyendo al desarrollo de
enfermedades como la fibrosis pulmonar.
Las glindulas adrenales, que son cruciales
para la produccién de hormonas, también
pueden ser afectadas, resultando en
alteraciones hormonales que impactan
el equilibrio endocrino del organismo.
Ademids, los hidrocarburos pueden
modificar los niveles de lipidos y proteinas
en el cuerpo, induciendo peroxidacién
lipidica y dafio proteico que comprometen
la integridad y funcién de las membranas
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celulares y las rutas metabdlicas. Estos
efectos combinados pueden provocar
disfuncién multiorgdnica y aumentar el
riesgo de enfermedades crénicas en los
mamiferos expuestos (Zapata-Pérez ez al.,

2014)

Las ballenas, delfines, lobos
marinos, focas, nutrias marinas, manaties y
orcassufrendisfunciéndeérganosinternos
debido a la exposicién a hidrocarburos.
Los niveles hormonales alterados afectan
a ballenas, focas y humanos. Los efectos
negativos en los lipidos y proteinas varian
entre diferentes mamiferos, siendo mds
severos en algunos que en otros (Castello
et al., 2016). La comprensién de los
efectos bioquimicos de los hidrocarburos
en mamiferos es crucial tanto para la
conservacién ambiental como para la
salud publica. Estos compuestos pueden
alterar significativamente las funciones
metabdlicas y los sistemas enzimdticos,
afectando tanto a mamiferos salvajes
como a humanos expuestos.
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Figura 7
Efectos bioquimicos del petréleo en los mamiferos terrvestres y acudticos
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Conclusiones

A partir del andlisis de los articulos
seleccionados podemos decir que hubo
un avance creciente en los dltimos afos
en cuanto a los articulos publicados y
estudios realizados sobre efectos téxicos
agudos y crénicos de hidrocarburos
en mamiferos. Ademds, se identificé
que la mayoria de las investigaciones se
realizaron después de un evento de gran
magnitud de derrame, es decir que se
evaluaron los efectos anos después de
dichos eventos, lo cual va relacionado con
los efectos crénicos; siendo la mayor parte
de los estudios encontrados con un total
de 21 articulos del total.

Asi mismo, existe diversidad de
rutas de absorcién de hidrocarburos en
diferentes especies de mamiferos, siendo
la exposicién directa, la inhalacién
y la ingestién las principales vias de
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absorcién. En cuanto a los efectos
adversos observados incluyen dafos
fisiolégicos, genéticos y disfuncién de
érganos internos, los cuales afectan la
supervivencia, reproduccién y calidad de
vida de estos animales.

En resumen, las contaminaciones
acudticas por los hidrocarburos generan
efectos téxicos como crénicos en los seres
vivos, debido a las propiedades como
caracteristicas de estos, por ejemplo, su
bioacumulacién, su dificultad para ser
degradados mediante el metabolismo de
los seres vivos, asi como la complejidad de
la estructura de los hidrocarburos, entre
otros. Del mismo modo, influyen las
caracteristicas fisioldgicas de cada especie,
asi como el grupo etario, sexo, entre otros.
Ante esta problemética, es necesario
estrictas politicas frente a accidentes por
derrame, y herramientas de remediacién
eficaces como eficientes.
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