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ABSTRACT

El objetivo de este trabajo es presentar a la comunidad petrolera una sintesis de los principales
resultados de dos lineas de investigacion aplicada llevadas a cabo en sitios severamente degradados
por la explotacion de hidrocarburos.

Ecologia de disturbios. A fin de evaluar los procesos de regeneracion natural post-disturbio se
investigaron, durante febrero-marzo de 2002 y mediante un disefio de muestras pareadas (explanada
vs control), 18 explanadas abandonadas hace 5-40 afios ubicadas en una matriz de estepas
arbustivas semiaridas del Monte Austral (NO de Rio Negro). Al cabo de 40 afios post-disturbio el
ecosistema natural no logra recuperarse por si so6lo en niveles aceptables minimos (75% de similitud
explanada-control). La vegetacion es el componente que responde mas rapidamente (61% de
similitud floristica a los 35-40 afios) y exhibe una respuesta lineal al tiempo de abandono. La fauna,
en cambio, exhibe una respuesta muy tardia (32% de similitud de especies cavicolas a los 35-40
afios). El restablecimiento bésico de la microtopografia (formacién de monticulos) demandaria
tiempos intermedios (> 42 afios).

Restauracion ecoldgica. A fin de evaluar cudl es el tipo de enramados (técnica de reconstruccion
de monticulos) mas efectivo para acelerar el restablecimiento de la vegetacion y resistir simultanea-
mente a los riesgos regionales de destruccion (vientos intensos, pisoteo por ganaderia), se imple-
mento, en marzo de 2002, un disefio experimental de dos factores: forma (circular o rectangular) y
densidad de ramas (laxo o denso) del monticulo artificial. Al cabo del primer afo, la cobertura
vegetal fue cinco veces mayor (31%) que en los sitios no restaurados (6%), sin diferencias entre
factores. Asimismo, ningin enramado fue alterado por los factores de riesgo.

INTRODUCCION

Desde hace 25-30 afios, el estudio de los disturbios generados por las actividades antropicas ha
adquirido mayor relevancia impulsado por la necesidad de desarrollar practicas ambientalmente
sustentables y programas de restauracion ecoldgica a fin de revertir, o al menos reducir, el masivo y
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creciente impacto del hombre en casi todos los ambientes terrestres del mundo (WCMC 1992; WRI
1994). En este sentido, los modelos sucesionales son las herramientas tedricas mas adecuadas para
predecir la evolucion de un ecosistema luego de un disturbio, detectar componentes clave, y contri-
buir al manejo ambiental (Clements 1918; Mac Mahon 1987; Bertiller & Bisigato 1998). La
frecuencia, intensidad y escala del disturbio, asi como las diferencias ecologicas en las condiciones
iniciales de cada sitio alterado, son los factores determinantes de los patrones sucesionales post-
disturbio, en particular de la velocidad de regeneracion (Pickett & White 1985; Coffin & Lauenroth
1988).

En los ecosistemas aridos, el restablecimiento de las condiciones naturales ante disturbios severos
es muy lento debido a la baja resiliencia de estos sistemas (Noy-Meir 1973). Por ejemplo, en los
jarillales desérticos de Larrea tridentata, ubicados en el SO de EE.UU, el tiempo de recuperacion
natural de las zonas severamente alteradas por la mineria o practicas militares se ha estimado entre
50 a 300 afios (Bainbridge & Lovich 1999). Ello se debe a que la disponibilidad en el suelo de los
recursos criticos (agua, nutrientes) en estos ambientes es sumamente escasa (varios 6rdenes de
magnitud menos que en los ecosistemas templados o tropicales; Mac Mahon 1987) limitando por
muchos afios la germinacion de las semillas, el punto de partida de cualquier regeneracion. Por ello
la disponibilidad de recursos representa uno de los factores primarios que controlan el funciona-
miento de la sucesion post-disturbio, especialmente durante las primeras etapas (Schlesinger et al.
1990; Aguiar & Sala 1999; Schwinning & Ehleringer 2001).

En Argentina, los ecosistemas aridos o semiaridos ocupan casi el 50% del pais (Cabrera & Willink
1973; Le Houérou 1996) y buena parte de los mismos estan perturbados por actividades productivas
ambientalmente no sustentables (ganaderia, tala, mineria). En el norte de Patagonia, la ecoregion
del Monte Austral contiene a la Cuenca Neuquina, la zona mas productiva de hidrocarburos del
pais. Debido a ello, soporta una intensa actividad petrolera (mas de 10.000 pozos) cuyo impacto
ambiental directo, inevitable y de mayor magnitud, tanto espacial como temporal, es el disturbio
extremo del hébitat en los sitios de explotacion (explanadas, caminos de acceso). Ello se debe a la
accion simultanea de tres actividades: eliminacion completa de la vegetacion nativa (desmonte),
alteracion del suelo (decapitacion, compactacion) y modificacion total del microrelieve y de la
estructura del paisaje (destruccion de monticulos o “islas de fertilidad”). Cuando las practicas
petroleras cesan o la infraestructura es abandonada, las condiciones ambientales rara vez retornan a
la situacion original (Zuleta et al. 2001), atin en aquellos casos donde se aplican técnicas clasicas
como el escarificado o la recomposicion de estratos edaficos (Bustamante Leiva et al. 1999; FACA
UNCo - PC 1999), que usualmente no van mas alla de lo que exige o recomienda la legislacion
vigente (SE 1992; ENARGAS 1995).

Hasta el momento, los patrones de regeneracion natural en explanadas petroleras abandonadas no
han sido aun investigado en Argentina, e incluso son muy escasos los experimentos cientificos que
se han llevado a cabo para validar técnicas de restauracion ecoldgica en ambientes severamente
perturbados (Bustamante Leiva et al. 1999; Bustamante Leiva & Biinzli 2001). Sin embargo, ambos
conocimientos son esenciales para manejar estos sistemas y reducir asi los dafios y pasivos
ambientales existentes. En este contexto, iniciamos un proyecto de investigacion aplicada
conformado por dos lineas de trabajo y cuyos objetivos son, respectivamente: (1) analizar las
relaciones funcionales existentes entre el tiempo de abandono de explanadas petroleras y los
procesos de regeneracion natural post-disturbio; y (2) determinar la efectividad de técnicas de
restauracion ecoldgica en ambientes severamente perturbados, a fin de acelerar procesos naturales
de recuperacion.
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El objetivo de este trabajo es presentar a la comunidad petrolera una sintesis de los principales
resultados obtenidos.

DESARROLLO

Area de Estudio

Las investigaciones en ecologia de disturbios se realizaron a escala regional mientras que los
ensayos experimentales de restauracion se llevan a cabo a escala local. En ambos casos, el sistema
bajo estudio son explanadas petroleras abandonadas pertenecientes a yacimientos ubicados a lo
largo del eje de la Ruta Nacional N° 151, entre las localidades de Cinco Saltos y Catriel (Rio Negro;
Figura 1). El 4rea de estudio regional abarca una superficie de 3.000 km? (60 km de longitud N-S y
50 km E-O) e incluye sitios ubicados en la provincia del Neuquén.

El clima de la region es arido, las precipitaciones anuales varian entre 80 y 200 mm, y la temperatu-
ra media anual es de 13,4°C con una amplitud térmica de 16,0°C (Paruelo et el. 1998.a). Geomorfo-
logicamente, el area de estudio esta ubicada en las antiguas planicies aluviales disectadas o
planicies de rodados patagonicos (Gonzalez Diaz y Malagnino 1984). La altitud de los sitios de
estudio varia de 354 a 574 msnm. Fitogeograficamente, la region pertenece al Monte (Cabrera &
Willink 1973), subunidad Monte Austral (Ledn et al. 1998). Las explanadas abandonadas estan
ubicadas en una matriz de ecosistemas naturales sometidos a disturbio leve (pastoreo extensivo) a
mediano (pastoreo intensivo, tala, incendios), a pesar de lo cual presentan un estado relativamente
bueno de conservacion. Fisondmicamente, predominan las estepas arbustivas compuestas por
jarillas (Larrea divaricatay L. cuneifolia), alpataco (Prosopis spp.) y zampa (Atriplex lampa).
Estas especies conforman el estrato superior que rara vez supera los 2,5 metros de altura. La
cobertura total de la vegetacion varia del 20 al 64% (Leodn et al.1998; Bustamante Leiva et al. 2001;
Reichmann 2003).

Diseiio de Muestreo en Ecologia de Disturbios

Entre febrero y marzo de 2002, el proceso de regeneracion natural en explanadas abandonadas fue
evaluado seglin un disefio de muestras pareadas, comparando cada sitio post-disturbio (explanada:
E) con su respectivo control (C) a fin de establecer el grado de similitud entre ambos (E-C). Para
cada explanada se seleccion6 un sitio control en el area natural contigua (no perturbada) a una dis-
tancia minima de 100 m. Se utilizaron 18 explanadas abandonadas ubicadas en yacimientos opera-
dos por las empresas Tecpetrol S.A. (11 explanadas), REPSOL-YPF S.A. (5) y PECOM Energia
S.A. (2) (Tabla 1). Las explanadas fueron seleccionadas de modo tal de cubrir el maximo rango de
afnos de abandono posible para el area de estudio: hasta 42 afios (la explotacion petrolera comenzé
entre 1959-1963). A su vez, y a fin de minimizar el riesgo de incidencia de factores no controlados
o no conocidos en el proceso de regeneracion natural, las 18 explanadas fueron seleccionadas
teniendo en cuenta que no hayan sido alteradas por actividades humanas (petroleras o no) luego del
evento del abandono. Para ello se prospect6 previamente un total de 85 explanadas abandonadas,
varias de las cuales fueron descartadas al detectarse evidencias o indicios de actividad humana post-
disturbio (p.e. reintervencion operativa, contaminacion, circulacion vehicular, vandalismo).
También se descartaron explanadas cuyos areas naturales aledafias no presentaban condiciones de
referencia (i.e. bajo impacto).
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Tanto en cada sitio perturbado como en su control se eligieron al azar, dentro de un area de
muestreo de una hectérea, 10 parcelas de 10x10 m (unidades muestrales). En cada parcela se
estimaron variables indicadoras de la regeneracion ecoldgica: diversidad de especies vegetales,
actividad de fauna (énfasis en especies formadoras de suelo) y desarrollo de monticulos (estructura
de la microtopografia). Las especies de plantas presentes en cada parcela fueron contabilizadas e
identificadas hasta el menor nivel taxonémico posible utilizando como clave la Flora Patagénica
(INTA 1969, 1971, 1978, 1984, 1988). La cobertura total, la cobertura especifica y el porcentaje de
suelo desnudo se estimaron utilizando la escala de Braun Blanquet (1950) adaptada para ambientes
semiaridos (Leon et al. 1998; Reichmann 2003). La actividad de la fauna, en particular mamiferos,
fue cuantificada mediante el relevamiento de rastros asociados a la modificacion del suelo (cuevas,
hociqueos y dormideros; Gorglione 1998). Para la identificacion especifica de las cuevas se conto
con la asistencia de un rastreador local (Fernandez 2002). El grado de desarrollo de monticulos fue
evaluado segun las categorias descriptas por Soriano et al. (1994): en formacién, en deflacion,
estable o sin monticulo (pavimento del desierto o suelo desnudo).

Tabla 1. Lista de las 18 explanadas petroleras abandonadas investigadas durante
febrero-marzo de 2002.

Pozo Afos de 1 Yacimiento Area Empresa
abandono
PB-10A 5 Piedras Blancas Entre Lomas PECOM
BP-58 5 Bajo del Piche Bajo del Piche YPF
BPO-5 7 Bajo del Piche Oeste Bajo del Piche YPF
BP-62 8 Bajo del Piche Bajo del Piche YPF
PB-6A 9 Piedras Blancas Entre Lomas PECOM
BP-46 12 Bajo del Piche Bajo del Piche YPF
CC-x1 13 Cerro Cortado Agua Salada TECPETROL
BPO-7 15 Bajo del Piche Oeste Bajo del Piche YPF
LJ-13 15 La Jarilla Agua Salada TECPETROL
BA-x4 21 Barda Alta Catriel Viejo TECPETROL
LJ-7 23 La Jarilla Agua Salada TECPETROL
LM-x7 27 Loma Montosa Catriel Viejo TECPETROL
Lch-x2 29 Loma Chica Catriel Viejo TECPETROL
LM-x5 32 Loma Montosa Catriel Viejo TECPETROL
PRN-x1 34 Punta Rosada Norte Catriel Viejo TECPETROL
TP-x1 35 Tres Picos Agua Salada TECPETROL
LM-x6 35 Loma Montosa Catriel Viejo TECPETROL
BG-x1 37 Bajo Guadalosa Catriel Viejo TECPETROL
LM-x3 40 Loma Montosa Catriel Viejo TECPETROL

1
estimado para febrero 2002 (Fuente : Tecpetrol, Repsol-YPF y Pecom)

Diseiio Experimental para Rehabilitar Monticulos

A fines de marzo de 2002, la efectividad de métodos de restauracion ecoldgica comenzo a ser
evaluada experimentalmente. Se implemento la técnica denominada “enramados” (Ludwig &
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Tongway 1996) a fin de reconstruir artificialmente monticulos, un componente estructural esencial
de la microtopografia del Monte Austral y de muy lenta regeneracion natural (Tchilinguirian 2002).
Dicho método, que consiste en pilas entrelazadas de ramas, se basa en la imitacion del principio
ecoldgico segln el cual los paisajes aridos se organizan en forma de parches o estructura de
monticulos (Soriano et al. 1994; Aguiar & Sala 1998) y en el supuesto que los enramados facilitaran
procesos clave en la regeneracion de ambientes perturbados: acumulacion de hojarasca, retencion
de humedad, aumento de materia organica, restablecimiento de la vegetacion.

En nuestro estudio, la técnica de monticulos artificiales fue especificamente disenada a fin de
evaluar la efectividad de los enramados bajo la accion de factores de riesgo de destruccion, de modo
tal de brindar una solucion realista considerando el contexto ambiental y social de la region (Li
Puma 2003). En particular, se consider6 prioritario evaluar la resistencia de los enramados a la
accion edlica (riesgo natural) y al pisoteo de la ganaderia (riesgo antropico). Estos factores, que
ocurren frecuentemente en toda el area de estudio, no son controlables o su control demandaria
costos excesivos o serian socialmente conflictos (p.e. clausuras o exclusién permanente del
ganado). Asimismo, y para incrementar las condiciones de realismo y aplicabilidad, las
investigaciones se llevan a cabo sobre una explanada petrolera recientemente abandonada (2 afos al
inicio del experimento) perteneciente al pozo LBS X-1001 del Yacimiento La Barda, Area Agua
Salada (provincia de Rio Negro) operada por Tecpetrol S.A. Para la construccién de los monticulos
artificiales se utilizaron ramas de especies nativas (jarillas) por su alta abundancia en las
inmediaciones de la explanada y por que pueden ser podadas sin afectar la sobrevida de la planta.

A fin de evaluar cudl es el tipo de enramados mas efectivo para acelerar el restablecimiento de la
vegetacion y resistir simultdneamente a los riesgos de destruccion, se aplico un disefio de bloques al
azar tipo ANOVA de dos factores, siendo éstos: (1) la forma del monticulo artificial (circular 4 m
de didmetro- y rectangular —2x7 m-) y (2) densidad de ramas (laxo —25 kg de ramas- y denso —50
kg-). En cada bloque se dispusieron al azar y alineadas sobre una transecta de 60 m, las cinco
unidades experimentales resultantes: las cuatro combinaciones forma/densidad de enramados y una
parcela control (area de 4x7 m de la explanada sin restaurar). Se instal6 un total de 5 bloques
(réplicas) en una superficie de 60x106 m de la explanada LBS X-1001, libre de vegetacion. En
todas las unidades experimentales, incluidas las parcelas control, se removio el suelo de la
explanada (mayormente canto rodado) antes de construir los monticulos, a fin de reducir la
compactacion del suelo y homogeneizar todos los sitios. En enero 2003, se realizo el primer
muestreo de composicion y estructura floristica, luego del pico primaveral de productividad
primaria (noviembre-diciembre) segun las estimaciones de Paruelo et al. (1998.ay b). La
metodologia utilizada fue similar a la descripta para los estudios en ecologia de disturbios.

Resultados. 1. Regeneracion Natural en Explanadas Petroleras Abandonadas

Vegetacion. Para estudiar la recuperacion de las explanadas segun la vegetacion, se compard la
composicion de especies calculando el indice de similitud de Sorensen cuantitativo (Sc; Magurran
1988) de cada par E-C. El indice Sc considera tanto la frecuencia como la cobertura por especie y el
rango de valores que puede tomar varia entre cero (sin especies compartidas, sitios totalmente
disimiles) y uno (superposicién completa de especies, sitios idénticos). Por convencion (Ratliff
1993), se considera una similitud deseable minima (en términos de regeneracion ecoldgica) a los
valores de Sc > 0,75 equivalente a un 75% de semejanza E-C.

Para las explanadas recientemente abandonadas (< 10 afos) la similitud con los sitios de referencia

fue apenas el 20 %, mientras que el 50% de similitud E-C se obtuvo alrededor de los 25 afios de
abandono (Figura 2). Las explanadas mas antiguas (35-40 afos) se parecieron a sus controles en no
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mas del 70 %; en ningun caso se alcanzo el minimo valor deseable de similitud entre el sitio pertur-
bado y su control. El conjunto de valores Sc (n = 18) se someti6 a un analisis de regresion lineal con
los afios de abandono que resulté altamente significativo (R” = 0,874; p< 0,001) mostrando una
respuesta global de la vegetacion directamente proporcional al tiempo post-disturbio (Figura 2).

Fauna. Para evaluar la recuperacion de las explanadas segtn la fauna, se utilizé también el indice
Sc comparando, en este caso, la composicion de rastros de especies cavicolas para cada par E-C. El
conjunto de valores Sc (n = 18) se sometid a un analisis de regresion con los afios de abandono
siendo el modelo de regresion exponencial el Ginico que resulto significativo (R* = 0,640; p = 0,030)
mostrando una respuesta de la fauna no lineal con el tiempo post-disturbio (Figura 3). Ello se debe a
que la actividad de la fauna cavicola fue nula en las explanadas de hasta 20 afios de abandono y
ocasional en las explanadas de 21 a 33 afios (< 20% de similitud E-C). En este rango de afios solo se
registraron rastros de lagartijas y pequefios roedores. Recién a partir de los 34 afios de abandono se
detectd en las explanadas el inicio de una actividad de residencia (cuevas) de especies de mayor
incidencia en la formacion de suelos (cuises, tuco-tucos, armadillos), pero la similitud E-C vario6
entre 6 y 69% (Figura 3).

Monticulos. La similitud entre E-C en la composicion de los distintos tipos de monticulos aumento
en forma lineal con el tiempo de abandono (R = 0,820; p< 0,001; n = 18). La similitud fue mayor al
50% recién a los 30 afios y superaria el valor deseable minimo de regeneracion a partir de los 42
anos (Figura 4).

Resultados. I1. Efectividad de Enramados para Rehabilitar Monticulos

Riesgos de destruccion. Desde su instalacion, el experimento fue visualmente inspeccionado
quincenalmente por personal de Tecpetrol. Al cabo de un afio, todos los tipos de enramados
ensayados resistieron tanto a las condiciones atmosféricas (en particular vientos intensos: rafagas
mayores a 100 km/h durante agosto-septiembre 2002) como a la presion del ganado doméstico (en
particular pisoteo) existente en el area. No hubo ningtn caso de alteracion evidente en los
monticulos artificiales. Tampoco hubo casos de deterioro por vandalismo.

Respuesta de la vegetacion. Durante el primer muestreo (enero 2003) se contabilizo, en las 25
unidades experimentales, un total de 2180 individuos vegetales pertenecientes a 15 especies nativas.
Se registro una diferencia significativa de la cobertura vegetal entre tratamientos y controles, segiin
un analisis de ANOVA no paramétrico (prueba de Friedman; p < 0,025). En los monticulos artifi-
ciales la cobertura promedio fue cinco veces mayor (31%) que en los sitios no restaurados (6%), si
bien de detectd una alta variabilidad entre réplicas en ambos casos (Figura 5). Entre los enramados,
la cobertura vegetal fue independiente de los dos factores analizados: forma y densidad de ramas.
Cabe destacar que el 76% de los individuos registrados y el 96% de la cobertura vegetal estimada
corresponden a una sola especie, Salsola kali (cardo ruso), una planta oportunista presente en la
explanada al inicio del experimento en baja abundancia (1,8 ind/ha). Con relacion a la riqueza
floristica, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos y controles: en ambos
casos el promedio fue de 3,2 especies. Entre los monticulos, sélo se registraron diferencias
secundarias (p < 0,059) segtin la densidad de ramas: los laxos presentaron mas especies (3,3 + 1,3)
que los densos (2,4 + 1,5).
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CONCLUSIONES

m Las investigaciones en explanadas petroleras abandonadas ubicadas en la Cuenca Neuquina
demuestran que, al cabo de 40 afos post-disturbio el ecosistema natural (Monte Austral) no
logra regenerarse por si solo en niveles aceptables minimos (75% de similitud con los sitios de
referencia).

m A los 35-40 afios desde el abandono, la vegetacion de las explanadas se asemeja, en promedio,
un 61% con relacion a los ambientes naturales aledafios (control).

m La vegetacion es el componente que responde mas rdpidamente y exhibe un patron significati-
vamente proporcional al tiempo de abandono.

La fauna, en cambio, exhibe una respuesta muy tardia en la regeneracion natural post-disturbio.
Ninguna de las especies formadoras de suelos (p.e. tuco-tucos, armadillos), el grupo funcional
de mayor relevancia en los procesos sucesionales de ambientes aridos (Whitford & Kay 1999),
utiliza las explanadas como ambientes de residencia (actividad indicadora de calidad del hébitat)
antes de los 35 afios de abandono.

m A los 35-40 afios desde el abandono, la actividad de la fauna de las explanadas se asemeja, en
promedio, un 32% con relacion a los sitios de referencia.

m  El restablecimiento basico de la microtopografia (formacion de monticulos) demandaria tiempos
intermedios entre la vegetacion y la fauna cavicola.

m Los monticulos artificiales, basados en enramados de jarillas, representan una técnica adecuada
para resistir a los factores regionales de riesgo que amenazan su integridad estructural.

m Durante el primer afo, la reconstruccion de monticulos fue efectiva para acelerar significativa-
mente el establecimiento y crecimiento de la vegetacion en explanadas recientemente abandona-
das.

= Sin embargo, estas conclusiones deben tomarse con precaucion dado que el proceso de recupe-
racion ecologica recién comienza y la técnica utilizada tiene un alcance limitado de restauracion.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las explanadas investigadas (provincia de Rio Negro).

Adaptado de Reichmann 2003.
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Figura 2. Relacion entre el indice de similitud de Sorensen segun la vegetacion entre
los pares E-C y los afios transcurridos desde el abandono de las explanadas (adaptado de
Reichmann 2003).
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Figura 3. Relacion entre el indice de similitud de Sorensen segun la actividad de la
fauna cavicola entre los pares E-C y los afos transcurridos desde el abandono de las

explanadas (adaptado de Fernandez 2002).
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Figura 4. Variacion de la cantidad de monticulos (todas las categorias agrupadas) en los
sitios perturbados (explanadas) y su control, con relacion al tiempo de abandono de las

explanadas.

& volver al INDICE

Indice de Similitud de monticulos

08

06

04

032

0o

0 5 10 15 20 25
afos de abandono

30 35

40

45

Pagina 13 de 14

e exit



@ home PRINCIPAL

& volver al INDICE

Figura 5. Cobertura vegetal segin el tipo de enramado (tratamiento de restauracion) y
controles (sin restauracion). Valores graficados: media y desviacion estandar.
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