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Abstract.- Shipping is essential to the economy. With the technological advance and faster vessels, the frequency of transoceanic
trips has increased, increasing the risk of negative environmental and socio-economic impacts associated with the uncontrolled
discharge of ballast water. Being this the water loaded by the ships to conserve its stability and maneuverability, but that takes matters
in suspension, including biological agents, which can generate bioinvasions. Due to the above, and recognizing the importance of a
precautionary approach, it is necessary to have a preventive management tool that allows to discern when unload ballast water is
potentially dangerous. In this review, a tool based on the frequency and volume of ballast water coming from the same source port,
the environmental similarity between the source and recipient port, and the presence of risky species in the source port, is proposed.
A Coefficient of Global Risk (CRG) has to be estimated for each vessel arriving at the port in order to evaluate if the ballast water can
be unloaded. For values of CRG > 16%, which means it is likely the risk, it is necessary to verify if the required replacement of ballast
water in the open sea has been done in compliance with international regulations. It is recommended in situ measurements of the
Chromophoric Dissolved Organic Matter (CDOM) since it allows the discrimination between coastal and oceanic water. If the ballast
water turns out to be of coastal origin the lack of compliance of the regulation can be detected, thus preventing the discharge of that
water in the port area.
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Resumen.- La navegacion maritima es esencial para la economia. Con el avance tecnoldgico y buques mds rapidos, la frecuencia de los
viajes transoceanicos ha aumentado, incrementando el riesgo de impactos negativos ambientales y socio-econémicos asociados a la
descarga descontrolada de agua de lastre. Esta agua es cargada por los buques para conservar su estabilidad y maniobrabilidad, pero
que lleva materias en suspension, incluyendo agentes bioldgicos, que pueden generar bioinvasiones. Por lo anterior, y reconociendo
la importancia de un enfoque precautorio se hace necesario contar con una herramienta de gestidn preventiva que permita discernir
cuando el deslastre es potencialmente peligroso. Esta revisién propone una herramienta basada en la frecuencia y volumen del agua de
lastre desde un mismo puerto de origen, la similitud ambiental entre el puerto de origen y el receptor del lastre y la presencia de especies
de riesgo en el puerto de origen. Para esto se desarrollé el célculo de un Coeficiente de Riesgo Global (CRG), que deberd ser estimado
para cada buque que arribe al Puerto antes de que inicie el deslastre. Si CRG >16%, el riesgo es probable, entonces corresponderia
verificar el recambio de agua de lastre en aguas oceanicas como lo exigen las regulaciones internacionales. Se recomienda medir in situ
la Materia Organica Cromoférica Disuelta (CDOM por sus siglas en inglés), ya que permite discriminar entre agua costera y oceanica.
Si del anadlisis resulta que el agua es costera, significa el incumplimiento del intercambio del agua de lastre en alta mar, entonces se
deberia evitar la descarga de lastre en el puerto.
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INTRODUCCION

El agua de lastre, esencial para la operacion segura y
eficaz de los buques (Hua & Liu 2008, UNCTAD 2008,
Ryan et al. 2013), es a la vez, un factor de riesgo para la
bioseguridad marina (Ramirez 2008). Esta es agua de mar
que un buque carga en la costa (Minton et al. 2005, Whitman
et al. 2011) cuando se encuentra sin o con poca carga para
una navegacion segura (FMAM-PNUD-OMI 2009). Se
define como ‘el agua, con las materias en suspension que
contenga, cargada a bordo de un buque para controlar el
asiento, la escora, el calado, la estabilidad y los esfuerzos

de este” (OMI 2004). No obstante, actiia también como un
vector para el traslado accidental de especies entre zonas
portuarias (Carlton & Geller 1993, Carlton 1996, Hay et al.
1997, Ruiz et al. 2000, Murphy et al. 2002, 2004; David et
al. 2007, FMAM-PNUD-OMI 2009, Whitman et al. 2011),
lo cual puede afectar la biodiversidad y/o generar riesgos
a la salud humana por enfermedades o pestes al trasladar
también patdgenos, todo lo cual puede causar finalmente
pérdidas econdémicas (Ruiz et al. 2000, Doblin & Dobbs
2006, David et al. 2007, Tamelander et al. 2010, Wonham
etal 2013).
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El tamafo de los organismos (bacterias, microbios,
organismos planctonicos en fase adulta y larval, huevos y
fases quisticas) presentes en el agua de lastre dependera de la
luz de larejilla filtradora que cubre la entrada, generalmente
de 1 a 2 cm (Garcia & Fernandez 2002, FMAM-PNUD-
OMI 2009). Un s6lo metro cubico de agua de lastre puede
contener hasta 50.000 especimenes de zooplancton (Locke
etal. 1991) y/o 10 millones de células de fitoplancton (Subba
Rao et al. 1994). Las especies transportadas fuera de su
rango de distribucion pueden llegar a establecerse y cambiar
drasticamente el ecosistema, sus funciones y composicion
de especies (Hayes & Sliwa 2003, Molnar et al. 2008). Las
especies que logran establecerse y dominar son llamadas
especies alienigenas o invasoras (Clinton 1999, Ojaveer et
al. 2014), y han sido identificadas como una de las 4 mayores
amenazas para los océanos del mundo, causando impactos
ambientales, cambios en la funcion del ecosistema, impactos
en la salud y bienestar humana, econémicos y culturales
(FMAM-PNUD-OMI 2009, Tamelander et al. 2010).

El aumento en la tasa de introduccioén de especies se
atribuye al aumento del comercio a través del océano durante
el siglo XX (Carlton 1985, 2001; Ruiz et al. 2000), que se ha
visto favorecido con el avance de la tecnologia, aumentando
la velocidad y frecuencia de los viajes, lo que convierte
al agua de lastre en el vector mas activo de invasiones
marinas (Drake & Lodge 2004, Hewitt & Campbell 2007,
FMAM-PNUD-OMI 2009, Tamelander et al. 2010). El
transporte maritimo es esencial para la economia mundial,
cargando mercancias a granel a grandes distancias, con la
mejor relacion de costo beneficio (Segui & Martinez 2004,
UNCTAD 2008).

Para reducir los riesgos que genera el agua de lastre,
se han adoptado a nivel mundial diversas medidas para
regular su carga y descarga, como el Convenio MARPOL
73/78, que hace énfasis en la limpieza de los tanques de
lastre, y la Resolucion OMI 868 (20) de 1997 (OMI 2004),
que considera, siempre que sea posible, efectuar el cambio
del agua de lastre por lo menos a 200 millas nauticas de la
tierra mas proxima y en aguas de 200 m de profundidad
como minimo (Regla B-4 del Convenio Internacional para
el Control y la Gestion del Agua de Lastre y los Sedimentos
de los Buques). Asi se reemplaza el agua costera que se
cargo6 generalmente en el puerto, de salinidad baja, por agua
oceanica de salinidad alta (Minton et al. 2005). La base para
adoptar esta medida establece que los organismos costeros al
ser expulsados en el agua oceanica mueren por el aumento
de salinidad, y lo mismo ocurre con organismos oceanicos
al ser vertidos en las aguas del puerto receptor (Brickman
& Smith 2007). Esto reduce significativamente el riesgo de
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bioinvasion (Hiilsmann & Galil 2001, Minton ef al. 2005)
ya sea por desplazamiento fisico y/o por efectos biocidas
(Hiilsmann & Galil 2001). Sin embargo, pese a las medidas
tomadas, se estima que el agua de lastre es responsable de
la transferencia de 7.000 a 10.000 especies de microbios
marinos, plantas y animales a nivel mundial cada dia,
aunque son pocos los casos confirmados de introduccion de
especies por esta via (Carlton 1999). Cuando ha ocurrido,
sus consecuencias han sido casi catastroficas e irreversibles,
por lo que un enfoque precautorio sugiere que cada buque
que transporte agua de lastre debe ser tratado como un riesgo
potencial (David & Perkovie 2004).

En el marco del enfoque precautorio, resulta
imprescindible tener un mayor grado de certeza de la
realizacion efectiva del recambio de agua de lastre en
aguas oceanicas. Murphy et al. (2006) mencionan la
carencia de una herramienta confiable para determinar si el
procedimiento de recambio se llevo efectivamente a cabo.
La fiscalizacion del recambio se basa en la confianza de que
se declare lo efectivamente realizado en los documentos
(Certificado Internacional de Gestion de Agua Lastre
y/o Libro o Plan de Agua de Lastre), presentados por el
capitan de buque al administrador o capitan del puerto.
Estos documentos contienen datos auto-reportados, y son
los Unicos utilizados para verificar el cumplimiento del
recambio de agua de lastre (Murphy et al. 2013). En el
puerto se puede realizar una inspeccion visual del agua
de lastre (OMI 2004); esto resulta inoperante, dadas las
eventuales similares caracteristicas que existen entre el
agua de lastre y el agua del puerto receptor, siendo ambas
aguas marinas. Un método mas efectivo seria contar con una
herramienta de gestion que permita verificar el adecuado
recambio de agua de lastre, discriminando entre aguas
costeras y oceanicas de acuerdo a Murphy et al. (2006). Esta
herramienta de gestion debe permitir determinar si existe
un riesgo de bioinvasion y debe ser factible de ser aplicada
en condiciones practicas, de tal manera que no interfiera
mayormente en la operacion normal de un puerto.

Bajo este contexto, se presenta una revision de los
principales factores de riesgo asociados al agua de lastre,
de los métodos de cuantificacion del riesgo del deslastre y
de las herramientas de verificacion del recambio de agua
de lastre. En base a ello se elabora luego una propuesta
de gestion que permita determinar el peligro potencial de
la descarga de agua de lastre en puertos de la Ecorregion
Marina de Chile Central.



ELEMENTOS A CONSIDERAR PARA UN PLAN DE GESTION

NORMATIVA

El recambio en aguas oceanicas es una medida adoptada por
varios paises, incluido Chile (Circular A-51/002 - DGTM. Y
MM. ORDINARIO N° 12.600/98)!, quedando establecido
en el Comité de Proteccion del Medio Ambiente Marino
(Res. MEPC 123/53 2005)%. El protocolo de recambio
en estos puertos es aplicado para naves extranjeras y
nacionales, exceptuando a aquellas de cabotaje (DGTM.
y MM. N° 12.600/98 2012!, RES. MEPC.149/55 2006)°.
Con esto se da cumplimiento al Parrafo 1, Articulo 142 de
La Ley de Navegacion Chilena® y al Reglamento para el
control de la contaminacion acuatica®, donde se establece
la prohibicion absoluta de arrojar lastre, entre otras materias
nocivas o peligrosas, de cualquier especie, que ocasionen
dafios o perjuicios en las aguas sometidas a la jurisdiccion
nacional, y en puertos, rios y lagos.

SITUACION EN CHILE

Con una costa que se extiende por 4.100 km (2.600 km
de costa expuesta, desde Arica hasta el Canal de Chacao
en Puerto Montt y 1.500 km de canales y archipiélagos
australes) (Ubilla 2011), Chile realiza mas del 70% del
comercio exterior por via maritima desde Arica a Puerto
Williams, existiendo actualmente 189 instalaciones
portuarias primarias y secundarias de uso comercial (BEAM
2015©, Ubilla 2011). El territorio maritimo nacional,
incluyendo islas oceanicas abarca 3.271.596 km? (Ubilla
2011). Sin embargo, la plataforma costera es estrecha,
siendo posible encontrar una profundidad de 200 m dentro
de 12 millas nauticas desde la costa.

FACTORES QUE CONDICIONAN EL RIESGO ASOCIADO A
LA DESCARGA DE AGUA DE LASTRE

Las etapas del proceso de invasion bioldgica son: traslado
de una especie fuera de su area de distribucion natural,
liberacion en una nueva localidad, establecimiento de

poblaciones autosustentables en esta nueva localidad y
expansion de su distribucion local mas alla del punto inicial
de establecimiento (Hallegraeff 1998, Lockwood et al.
2005). Las probabilidades de invasion estan fuertemente
asociadas a los vectores por medio de los cuales se
introducen las especies (Carlton 1996). Generalmente, en
zonas costeras las bioinvasiones son producidas por vectores
relacionados con actividades humanas (Ruiz et al. 2013).
Cuando este vector es el agua de lastre, el componente
bioldgico de la invasion es pobremente comprendido (Keller
etal. 2013), puesto que a menudo las especies involucradas
no son reconocidas sino hasta que se establecen (Carlton
1996, Minton et al. 2005). Luego, si la especie sobrevive a
la toma de lastre, al viaje y al deslastre (Hallegraeff 1998),
serd una especie exética de caracteristicas resistentes al
stress que puede llegar a causar impactos econémicos,
ecologicos o sanitarios en el nuevo ambiente (Hallegraeff
1998, Lockwood et al. 2005).

El proceso de bioinvasion depende de factores tales como
la presion de propagulo y el ajuste climatico (Ziller et al.
2007), que consideran que el éxito de la bioinvasion esta
fuertemente relacionado con las coincidencias ambientales,
las caracteristicas de la biota y las dinamicas de inoculacion
(Whitman et al. 2011). Bajo este contexto, los factores de
riesgo asociados a la descarga de agua de lastre son: el
volumen y frecuencia de las descargas de agua de lastre,
la similitud ambiental entre los puertos de origen (puerto
donante) y los puertos de destino (BWRA 2003, Mallmann
& Asmus 2006, FMAM-PNUD-OMI 2009) y la presencia
de especies de riesgo en la bio-region del puerto donante
(Mallmann & Asmus 2006). También es importante
considerar el tamafio o capacidad del tanque de lastre y el
tiempo de confinamiento del lastre o tiempo de viaje del
buque (BWRA 2003, Mallmann & Asmus 2006). Estos son
los factores considerados en las evaluaciones de riesgo piloto
implementadas por el Programa Globallast, desarrollado en
conjunto por la Organizacion Maritima Internacional (OMI),
junto con el Fondo Mundial del Medio Ambiente (GEF),
el Programa de Desarrollo de Naciones Unidas (PNUD),
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con el fin de apoyar a los paises interesados en reducir la
transferencia de organismos bioinvasores transportados en
las aguas de lastre. El riesgo potencial de la descarga de agua
de lastre en un determinado puerto receptor es proporcional
al aumento de cada factor de riesgo (Mallmann & Asmus
2006), siendo sin embargo la frecuencia de la descarga y la
similitud ambiental entre el puerto de origen y el puerto de
destino los mas importantes (FMAM-PNUD-OMI 2009).
Es importante tener una comprension de todos los factores
(Tamelander et al. 2010), por lo que a continuacion se
presentan los fundamentos tedricos que explican el riesgo
potencial implicito en cada uno de ellos:

El Volumen y Frecuencia de la descarga del agua de
lastre inciden mayormente en la ‘presion de propagulos’
o ‘esfuerzo de introduccion’, conceptos importantes en
el manejo del agua de lastre (Ruiz et al. 2000, Minton et
al. 2005, Verling et al. 2005, Costello et al. 2007) y que
representan una medida del nimero de individuos no nativos
liberados en una region (Lockwood et al. 2005, Lee et al.
2013). El nimero total o abundancia de individuos en cada
invasion se denomina ‘tamafio del propagulo’y el nimero
o frecuencia de eventos de liberacion, desde un mismo
origen se denomina ‘niimero de propagulos’, (Verling et
al. 2005, Johnston et al. 2009, Ricciardi ez al. 2010). En el
caso del agua de lastre, el tamafio del propagulo corresponde
al volumen de la descarga, y el nimero de propagulo a la
frecuencia de la descarga o de inoculacion desde un mismo
puerto donador (Clarke et al. 2003). Al incrementarse
cualquiera de estos componentes, aumenta la presion de
propagulo (Lockwood et al. 2005, Mendoza-Alfaro &
Koleff-Osorio 2014), aumentando por consiguiente la
probabilidad de éxito de la invasion (Ruiz et al. 2000,
Leung et al. 2004, Van Holle & Simberloff 2005, Ruesink
2005, Colautti et al. 2006), puesto que la probabilidad de
establecimiento de una especie incrementa en funcion del
tamafio de la inoculacion (Ruiz et al. 2000).

El Tamario del tanque de agua de lastre influye en el
éxito de la invasion biologica (Minchin & Gollasch 2003,
Verling et al. 2005). En tanques de lastre de mayor tamafo
la disminucion de los niveles de oxigeno y la calidad del
agua ocurre a tasas mas lentas (Oemcke 1998). Por lo tanto,
mientras menor sea el tamano del tanque de lastre, menor
sera el riesgo potencial de invasion bioldgica.

La Duracion del viaje influye en la sobrevivencia de
los organismos, pues luego de viajes largos, la variedad
de especies sobrevivientes que se pueden encontrar en el
tanque de lastre es baja (Gollasch & Leppikoski 2007),
debido a la ausencia de luz y la pérdida de la calidad de agua,
especialmente por la disminucion de los niveles de oxigeno
y pH, por el efecto de la respiracion bioldgica y la oxidacion
de hierro (Clarke et al. 2003). El efecto del tiempo de viaje
se evidencia incluso en periodos de viaje relativamente
cortos (5 dias), en los cuales declina notoriamente la
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densidad plancténica (Oemcke 1998). Periodos de viaje mas
largos (> 20 dias) causan la mortalidad de diversos estados
plancténicos de distintas especies (Clarke et al. 2003).

La Similitud ambiental entre region donadora y region
receptora ayuda a aumentar la probabilidad de éxito de una
invasion bioldgica en nuevos ambientes (FMAM-PNUD-
OMI 2009) traspasando barreras geograficas y provocando
una homogenizacion de la biota del planeta (Sala et al.
2000, Mendoza-Alfaro & Koleff-Osorio 2014). En general,
mientras mayor sea la similitud ambiental entre el puerto
donador y el receptor, mayor sera la probabilidad de éxito
de la invasion biologica (Carlton 1985, Carlton & Geller
1993, Hedgpeth 1993, Gollasch 1996).

Los organismos que pueden sobrevivir en un nuevo
ambiente acudtico son relativamente pocos, ya que la
temperatura, el alimento o la salinidad suelen resultar
limitantes (Carlton & Geller 1993). En el caso del agua de
lastre los principales factores ambientales que determinan
el éxito de la invasion biologica son: los limites superior e
inferior de su temperatura y la tolerancia a la salinidad en
relacion con las del puerto, el periodo de tiempo en el que
la temperatura ambiente es favorable para la reproduccion,
la presencia de otras condiciones ecologicas adecuadas,
por ejemplo, el habitat, los depredadores y las fuentes de
alimentos (Tamelander ez al. 2010). Cabe destacar que
los ambientes estresados por acciéon antrépica son mas
facilmente colonizados por especies exdticas (Occhipinti
& Savini 2003). En este contexto, comprender la relacion
entre los efectos antropicos y/o las perturbaciones naturales
con el desarrollo masivo de especies no autdctonas, ayudara
a prevenir invasiones biologicas marinas favorecidas por
el transporte de especies incrustadas en los cascos de los
buques o via agua de lastre (Carlton 1985, Carlton & Geller
1993, Wonham et al. 2000, Whitman et al. 2011, Ruiz et
al. 2013).

De acuerdo a las diferentes caracteristicas ambientales,
geograficas y ecologicas, las costas del mundo se pueden
dividir en ecorregiones, que corresponden a ensambles
geograficos definidos, constituidos por comunidades
naturales que comparten la mayoria de sus especies, la
dindmica ecoldgica de las condiciones ambientales y cuyas
interacciones ecologicas son tipicas para su persistencia a
largo plazo (Dinerstein et al. 1995). En el presente estudio
se ha definido como region receptora de agua de lastre a
la zona costera frente a la ciudad de Coquimbo, zona de
aguas frias, pero que recibe una alta radiacion solar, tiene
marcadas fluctuaciones de temperatura invierno-verano y
dia-noche, las precipitaciones son escasas y predominan
los vientos del suroeste que provocan surgencias costeras
(CONAMA 2008). Esta zona es denominada Ecorregion
Marina de Chile Central, se extiende desde Antofagasta
(25°S) a Valparaiso (33°S) (Valenzuela 2013). Para definir
las zonas costeras similares a Coquimbo se utiliz6 el mapa



de ecorregiones de Spalding et al. (2007), donde clasifican
a las distintas regiones costeras del mundo en diferentes
‘reinos’, los que estan divididos en ‘provincias’y estas a su
vezen ‘ecorregiones marinas’, estando la Ecorregion Marina
de Chile Central dentro de la provincia marina del Pacifico
Sureste Templado Calido, reino Sur América Templado.
De acuerdo a Spalding et al. (2007) en el mundo existen
232 ecorregiones marinas, distribuidas en 25 provincias y
5 reinos, de las cuales 80 son de caracteristicas templadas,
que por lo tanto, tendrian caracteristicas similares a la
Ecorregion Marina de Chile Central, por lo que el agua de
lastre proveniente de todas ellas representaria un mayor
peligro potencial de éxito de la invasion bioldgica para la
zona costera de Coquimbo.

PRESENCIA DE ESPECIES NOCIVAS EN LA REGION
DONADORA Y QUE PUDIERAN TENER POTENCIAL
INVASOR

Las especies invasoras pueden ser clasificadas segun el
impacto que causan, en especies no nocivas, potencialmente
nocivas y reconocidamente nocivas (Mallmann & Asmus
2006). Dentro de las especies reconocidamente nocivas
estan las llamadas Floraciones Algales Nocivas (FAN).
La mayoria de los organismos causantes de FAN pueden
formar quistes (Sar et al. 2002). Avaria et al. (1999) estiman
que el transporte de quistes de dinoflagelados en aguas de
lastre de los buques, entre otros, podria haber provocado
un incremento en la frecuencia, intensidad y permanencia
de las FAN en diversas areas costeras, asi como también
un incremento en su cobertura geografica y distribucion
mundial.

El riesgo de que una invasion genere impacto en el lugar
receptor, es mas alto, mientras mas especies potencial o
reconocidamente nocivas hay en la region donadora. Cuando
esa especie nociva se ha catalogado como invasora en el
lugar donante, el riesgo resulta mayor (BWRA 2003, Clarke
et al. 2003, Mallmann & Asmus 2006).

En el Programa Globallast (<http://globallast.imo.org/>)
existen bases de datos de especies invasoras en el Mar
Baltico, Mar Mediterraneo, Australia, aguas Britanicas y
algunas areas de Estados Unidos. Ademas, se encuentra un
resumen de la distribucion de las diez especies invasoras
mas temidas a nivel global, ya que han invadido las seis
areas monitoreadas por el Programa Globallast y que por
lo tanto podrian considerarse como especies con un alto
grado de adaptacion a cualquier medio ambiente marino al
cual lleguen (Ubilla 2011). Como las FAN estan definidas
como especies reconocidamente nocivas, su distribucion
global se investigd en mas detalle en la pagina web del
programa GEOHAB (Global Ecology and Oceanography

of Harmful Algal Blooms)” de la UNESCO, que presenta
la distribucion global de diferentes venenos o toxinas
provenientes de las FAN.

Z.0NAS POTENCIALMENTE PELIGROSAS (ZPP)

Puesto que en las zonas costeras de caracteristicas templadas,
es frecuente la presencia de FAN (Taylor ef al. 2007) y que
el nimero de especies invasoras marinas aumenta con la
latitud, es decir, es mayor en zonas templadas (Tamelander
etal. 2010), se identifico en el mapa de ecorregiones marinas
de Spalding et al. (2007) aquellas zonas con presencia
de especies de riesgo y que ademas presentan similitud
ambiental con la Ecorregion Marina de Chile Central (Fig.
1). La descarga de agua de lastre en la Ecorregion Marina
de Chile Central desde cualquiera de estas zonas representa
un mayor riesgo, por lo que se denominaron como Zonas
Potencialmente Peligrosas (ZPP).

CUANTIFICACION DEL RIESGO ASOCIADO A CADA
DESCARGA DE AGUA DE LASTRE

El Programa Global de Manejo de Agua de Lastre (Programa
Globallast) propone cuantificar el riesgo asociado a la
descarga de agua de lastre, calculando el Riesgo Relativo
Global (ROR por sus siglas en inglés) (BWRA 2003).
Esta es la medida combinada de cada uno de los factores
de riesgo asociados a la descarga de agua de lastre. En este
trabajo se reemplazara la sigla ROR por CRG, que significa
Coeficiente de Riesgo Global.

Cuatro de los factores de riesgo asociados al agua de
lastre, son denominados como coeficientes primarios (C1,
C2, C3 y C4). En términos bioldgicos, C1 y C2 representan
la frecuencia y el tamaio de la inoculacion, respectivamente,
C3 proporciona una medida de la probabilidad de
sobrevivencia de estos organismos inoculados, y C4 la
amenaza relativa planteada por los organismos dentro de
cada inoculacion (BWRA 2003, Clarke et al. 2003).

Esta metodologia fue desarrollada por Clarke ez al. (2003)
y por Mallmann & Asmus (2006), tal como lo establece el
Programa Globallast y con algunas modificaciones por
Brickman (2006) y por Brickman & Smith (2007).

“http://www.whoi.edu/redtide/>
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CALCULO DE COEFICIENTES DE RIESGO PRIMARIO

Los coeficientes primarios C1 y C2 se calculan de acuerdo
alas indicaciones del Programa Globallast. Los coeficientes
primarios C3 y C4 fueron adaptados para aprovechar la
informacion existente.

C1: frecuencia relativa del nimero de tanques de lastre
provenientes de un mismo puerto (f7) en relacion al nimero
total de tanques descargados en un afio (N). Valorde 0 a 1.

c=L
N

C2: proporcion del volumen de agua de lastre de un
determinado puerto de origen (A) en relacion al volumen
total descargado en un afio (B). SuvalorvadeOal.

A

C2=—
B

C3: este coeficiente se refiere a la similitud ambiental
entre los puertos donadores y el receptor. El programa
Globallast realiza un calculo de matrices ambientales para
determinar la similitud entre puertos. La magnitud de este

factor varia entre 0,05 a 1. No se considera el 0 como
valor minimo ya que no se puede asumir que un puerto
es completamente diferente de otro. En esta propuesta, se
realizé una adaptacion con la informacion existente sobre
la similitud ambiental entre diferentes ecorregiones marinas
del mundo, jerarquizando las zonas globales en: Zonas
muy similares ambientalmente (C3= 1), Zonas similares
ambientalmente (C3=0,5) y Zonas sin similitud ambiental
conocida (C3= 0,05). Estas zonas fueron definidas de
acuerdo al mapa de ecoregiones marinas de Spalding et al.
(2007). Como la ecorregion marina de Chile Central se ubica
en la provincia marina Célida Templada del Pacifico Sureste,
se definen como ecorregiones ‘muy similares’ todas aquellas
que se encuentran en provincias marinas calidas templadas
y como ‘similares’ a todas aquellas que se encuentran en
reinos de caracteristicas templadas, pero que no estan en una
provincia calida. En la Figura 2 se resume la informacion
para determinar el valor de C3.

C4: medida de riesgo presentado por cada puerto donador
debido al numero de especies presentes en la biorregion
categorizadas como introducidas (I), potencialmente
nocivas (P) o reconocidamente nocivas (N). De acuerdo

e

Ecorregién Marina de Chile Central Ecorregiones similares a Chile Central con especies
de riesgo

Ecorregiones no similares a Chile Central con especies
de riesgo

Ecorregiones similares a Chile Central
sin especies de riesgo

Figura 1. Zonas de procedencia de agua de lastre Potencialmente Peligrosas (ZPP) para la ecorregion marina de Chile Central. Informacién basada en
la similitud ambiental y en la presencia de especies de riesgo. Figura modificada de Spalding et al. (2007) / Areas of origin of Potentially Dangerous
ballast water (ZPP) for marine ecoregion of central Chile. Information based on environmental similarity and the presence of species at risk. Modified
figure of Spalding et al. (2007)
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al Programa Globallast, cada categoria tiene un peso
diferente en el calculo de este coeficiente. La sumatoria
de todas estas especies se divide por nimero total de
especies de riesgo en las biorregiones de todos los puertos
donadores (NT), obteniendo un valor entre 0 a 1. Para
calcular C4, en la presente propuesta, se asume que no
hay especies potencialmente nocivas, sino que solo hay
especies introducidas y reconocidamente nocivas, con esto
se disminuye el error de clasificacion de las especies. De
esta manera, la formula para calcular este coeficiente es:

[1+10N]
C4=—"—=
NT

Para esta propuesta, el riesgo se acoto a la presencia de las
diez especies mencionadas por el Programa Globallast como
reconocidamente nocivas y a la informacion sobre especies
alienigenas proporcionada en un censo de la biodiversidad
marina realizado por Costello et al. (2010). Esta informacion
se resume en la Tabla 1.

CUANTIFICACION DEL RIESGO POTENCIAL DE UNA
DESCARGA DE AGUA DE LASTRE A PARTIR DEL
COEFICIENTE DE RIESGO GLOBAL

Una vez que han sido calculados los coeficientes de
riesgo primario se traspasan los valores a la ecuacion
para el calculo del Coeficiente de Riesgo Global (CRG) o
Relative Overall Risk (ROR), que considera dos factores
de reduccion de riesgo: tamafo del tanque de lastre (R1)
y tiempo de navegacion (R2) (BWRA 2003, Clarke et al.
2003). Estos dos valores deben ser obtenidos del Reporte
de Agua de Lastre, ademas el tiempo de navegacion (R2)
puede ser corroborado revisando el ‘Port of Call List’. Estos
documentos deben ser proporcionados por el capitan del
buque al administrador del puerto.

En términos bioldgicos, R1 es el efecto del tamano del
tanque de lastre sobre el volumen de la descarga (C2), de
la cual depende la calidad del agua en cuanto a oxigeno,
pH, entre otros pardmetros fisico-quimicos. R2 es el
efecto del tiempo de almacenamiento en el tanque sobre
la sobrevivencia de los organismos, y actia sobre C4. La
magnitud de ambos factores fue predefinida en BWRA
(2003) (Tabla 2).

Ecorregién Marina de Chile Central

Ecorregiones Marinas “similares” a
Chile Central (C3=0,5)

_

N ————
N - '\ﬁﬁ
L

/C//

Ecorregiones Marinas “muy similares” a
Chile Central (C3=1)

Figura 2. Esquema de jerarquizacion de riesgo de las zonas de procedencia de agua de lastre de acuerdo al grado de similitud ambiental con la
zona costera de Coquimbo. Aquellas ecorregiones coloreadas en gris tienen un C3= 1y aquellas achuradas con blanco y negro tienen un C3=0,5.
Las ecorregiones no coloreadas en este mapa tienen un C3= 0,05. Figura modificada de Spalding et al. (2007) / Prioritization scheme risk areas of
origin of ballast water according to the degree of environmental similarity to the coastal area of Coquimbo. Those ecoregions colored in gray have a
C3=1and those with black and white have a C3=0.5. The uncolored ecoregions on this map have a C3= 0.05. Modified figure of Spalding et al. (2007)
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Tabla 1. Numero de especies de introducidas por regiéon marina (Fuente Costello et al. 2010) y nimero de especies
reconocidamente nocivas (Programa Globallast). La presencia de FAN es considerada como una tnica especie / Number
of species introduced by marine region (Costello et al. 2010) and number of recognizably harmful species (Globallast
Program). The presence of FAN is considered a single species

Categoria de especie

Region marina Introducidas Nocivas (N)
@ Ne Especies

Mediterraneo 637 2 FAN, abeto marino
Europa atléntica 245 4 Ig/lllxre_(i)ill)leé: ;e:;;]a, abeto marino, cangrejo verde
Nueva Zelanda 157 2 FAN, abeto marino
o5 4 A it sl cupen, el
ny 5 Mle= e
Sur Africa 83 2 FAN, cangrejo verde europeo
Corriente de Humbolt 77 2 FAN, célera
Caribe 45 0 -
Japon 36 2 FAN, cangrejo verde europeo
Plataforma patagénica 33 2 Colera, abeto marino
China 16 1 FAN
Pacifico este tropical 15 0 -
Pacifico oeste tropical 11 0 -
Alaska 0 1 FAN
Oeste de Canada 0 1 FAN
California 0 1 FAN
Total (NT) 1577

Tabla 2. Magnitud de los factores de reduccién de riesgo. Fuente BWRA User Guide (2003) / Magnitude

of risk reduction factors. Source BWRA User Guide (2003)

Tamaio del tanque de lastre (R1)

Capacidad del tanque de lastre (ton) <100 100-500 500-1.000 1.000
R1 0,6 0,8 1,0
Tiempo de viaje (R2)
T (dias) <5 5-10 10-20 20-50 >50
R2 1 0,6 0,4 0,2
Conociendo entonces la magnitud de los coeficientes CRG = Cl+(C2#R1)+C3+(C4*R2)

primarios y de los factores de reduccion de riesgo, se puede
calcular el coeficiente de riesgo global (CRG) asociado a
la descarga de agua de lastre de cada buque que arriba al
puerto receptor. Se divide por 4 para mantener el resultado
en un rango entre 0 y 1, luego se multiplica por 100, para
expresar el CRG como una tasa o porcentaje del riesgo. De
esta manera se conoce el porcentaje de riesgo asociado a la
descarga de agua de lastre (%R):
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%R= CRG*100

Este porcentaje se compara con los porcentajes de
probabilidad de ocurrencia del riesgo, propuestos por Tapia
et al. 2013 (Tabla 3). Si %R es mayor a 16% la descarga
de agua de lastre representa un peligro potencial para el
puerto receptor. Para todos aquellos barcos que arriban al
puerto que tengan un %R sobre 16% se debe verificar si
efectivamente se realiz6 el recambio de agua en mar abierto.



Tabla 3. Escala de Probabilidades de Ocurrencia del Riesgo, segun Distribucién Normal. (Fuente: Tapia et al. 2013) / Occurrence Probability

Scale Risk, according to Normal Distribution. (Source: Tapia et al. 2013)

Ocurrencia
Probabilidad  Improbable  Poco probable Probable Muy probable Certeza
Porcentaje <2% 2,1-16% 16,1 - 50% 50,1 - 85% > 85%

PROCEDIMIENTO PARA VERIFICAR EL RECAMBIO DE
AGUA DE LASTRE

Las principales investigaciones respecto a la verificacion
del cumplimiento del recambio del agua de lastre han
sido realizadas por el Laboratorio de Investigacion
de Invasiones Marinas del Centro Smithsoniano de
Investigacion Ambiental (SERC, por sus siglas en inglés)®,
siendo la materia organica cromoforica disuelta (CDOM)
el parametro que mejor se ajusta a esta propuesta. Al
respecto, Murphy et al. (2013) sefialan que la medicion de
CDOM es un buen indicador del recambio de agua de lastre,
pudiéndose relacionar directamente con la salinidad. Los
niveles de CDOM son menores en aguas ocednicas (>100
nmi =<0,6 QSE), respecto a aguas costeras (<0,2 nmi =>0,8
QSE), esta diferencia permitiria verificar la ocurrencia del
recambio de agua de lastre, mediante un muestreo.

PROPUESTA PLAN DE GESTION PREVENTIVO

El riesgo potencial asociado a la descarga de agua de lastre
es diferente en cada buque que arriba a un puerto receptor,
ya que esta sujeto a la variacion de los factores de riesgo
asociados al agua de lastre, por lo tanto, se propone la
implementacion del siguiente plan de Gestion de agua de
lastre por parte de los buques que arriben a Puerto:

1. CONFORMIDAD CON EL REPORTE DE AGUA DE
LASTRE

-Cuando el buque arriba al Puerto debe traer consigo un
Libro de Agua de Lastre y un Reporte de Agua de Lastre. El
Reporte de Agua de Lastre debe ser llenado y firmado por
el capitan del buque y se debe verificar, tal como se sefiala
en la Figura 3, que contenga la informacion que solicita
en la Tabla 4.

8<http://www.serc.si.edu/labs/>

-Si la informacion contenida en estos documentos es
inexistente, poco clara o no conforme, el buque no podra
realizar la operacion de deslastrado y debera volver a aguas
oceanicas a realizar la operacion de recambio (Fig. 3).

-Si la informacion contenida en estos documentos es
clara o conforme, se verifica si el Reporte de Agua de
Lastre sefiala que se efectu6 el Recambio de Agua de Lastre
(BWE).

-Si esto no esta sefialado, se verificara si se sefiala haber
efectuado algun tratamiento biocida a bordo. Si no existe
recambio de agua de lastre, ni tratamiento de esta, el buque
no puede deslastrar y debera volver a aguas ocednicas a
realizar la operacion de recambio (Fig. 3).

-Si el Reporte de Agua de Lastre indica que se efectud
el recambio de agua de lastre y/o un tratamiento biocida a
bordo, se debe continuar con la siguiente etapa del plan de
gestion (Fig. 3).

2. PRIMERA EVALUACION DE RIESGO: VERIFICAR LA(S)
ZONA(S) DE PROCEDENCIA DEL AGUA DE LASTRE

-Se solicitara al capitan del buque el documento ‘Port of Call
List’, donde se identifica el ultimo puerto donde el buque
realizd maniobras de descarga de material, ya que en este
puerto el buque debi6 obligatoriamente cargar agua de lastre.
Como medida precautoria se asume como procedencia
del agua de lastre al puerto donador previo a la etapa de
recambio de agua de lastre, por lo que la estimacion de cada
factor de riesgo se basa en la informacion sobre el agua de
lastre de estos puertos. La informacion de este documento
debe también senalar las fechas de carga y descarga de
material, informacion necesaria para determinar el tiempo
de viaje o de confinamiento del agua de lastre.

-Si la informacion del ‘Port of Call List’ senala que el
ultimo puerto de descarga de material esta fuera de los
sectores costeros definidos previamente, en la Fig. 1, como
Zonas Potencialmente Peligrosa (ZPP), el buque puede
deslastrar. Este buque puede también pasar a un sistema de
muestreo al azar, que se puede realizar en forma paralela
al deslastre, donde se medira el contenido de sustancias
contaminantes (por ej. sustancias oleosas) en el agua de
lastre. Los resultados de este muestreo seran contrastados
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Figura 3. Diagrama de flujo: Plan de gestion preventivo para el riesgo de contaminacion biolégica via agua de lastre. CDOM y BWE son abreviaciones
en inglés de Materia Organica Cromoférica Disuelta y Recambio de Agua de Lastre, respectivamente / Flowchart: preventive management plan for
the risk of biological contamination via ballast water. CDOM and BWE correspond to the abbreviations of Chromophoric Dissolved Organic Matter and

Realizara tratamiento
de DIRECTEMAR

Proponer tratamiento de
Circular A-51/002
(DIRECTEMAR)

Tratamiento
a bordo

Llegada del buque y solicitud
del Reporte de Agua de
lastre y de Port of Call List

1
Anotar:

Nombre del buque.

Procedencia.
Fechay puerto donde realizé la dltima
maniobra de descarga de material.

Tamafio del tanque de lastre.

Volumen del lastre.
Volumen del lastre a descargar.

Presencia/ausencia de tratamiento

Verificar zona de procedencia
de agua de lastre

si
uestreo al aza

| Verificar recambio: medir COOM |

Tanque
con BWE

Tanque sin
BWE

Reclamo a
naviera

Verificar limpieza
del agua: Analisis
deAc.yGr.yH.T.

Informe
a naviera

no

Reclamo a
naviera

Ballasts Water Exchange, respectively

Tabla 4. Informacién que se debe obtener del reporte de agua de lastre / Information to be obtained from the ballast water report

Informacién que debe estar presente en el reporte de agua de lastre

Nombre de buque

Procedencia
Puertos o coordenadas de carga de agua de lastre

Identificacion (con niimero, nombre o letra) de los tanques de lastre o de bodegas cargados con lastre en cada puerto donador

Volumen cargado en cada tanque o bodega en cada puerto donador

Identificacion (con niimero, nombre o letra) de los tanques de lastre o de bodegas que seran deslastradas en el puerto receptor

Volumen que sera deslastrado desde cada tanque o bodega en el puerto receptor

Tamarfio o capacidad del/los tanques de lastre que se descargaran

Presencia y ejecucion de tratamiento biocida a bordo para el agua de lastre
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con la normativa nacional vigente (D.S. 1/1992)° y seran
informados a la empresa portuaria (Fig. 3).

-Si la informacion del ‘Port of Call List’ senala que el
ultimo puerto de descarga de material estd en algin sector
costero senalado en Fig. 1 como una ZPP se contintia con
la segunda evaluacion de riesgo del plan de gestion (Fig. 3).

3. SEGUNDA EVALUACION DE RIESGO: CUANTIFICAR
EL RIESGO ASOCIADO A LA DESCARGA DEL AGUA DE
LASTRE

-Con la informacion del Reporte de Agua de Lastre y
el Port of Call List, se debe calcular los Coeficientes de
Riesgo Primario C1 y C2, y se debe determinar la magnitud
de los Factores de Reduccion de Riesgo R1 y R2. Con
la informacién proporcionada en la Fig. 2 se estimara el
Coeficiente de Riesgo Primario C3. Con la informacion
proporcionada en la Tabla 1 se estimara el Coeficiente de
Riesgo Primario C4. Con la informaciéon de la Tabla 2 se
estiman R1 y R2.

-Una vez conocida la magnitud de cada Coeficiente de
Riesgo Primario y de cada Factor de Reduccion de Riesgo,
se reemplazaran los valores en la formula de Coeficiente de
Riesgo Global (CRG), que sera multiplicado por 100 para
obtener un Porcentaje de Riesgo (%R) que se asociara la
descarga de agua de lastre:

-Si %R <16, el riesgo es poco probable y el buque puede
deslastrar (Tabla 3, Fig. 3). Si %R > 16%, la ocurrencia
de riesgo comienza a ser probable, por lo que se debe
continuar con la siguiente etapa de evaluacion de riesgo
(Tabla 3; Fig. 3).

4. TERCERA EVALUACION DE RIESGO: CHEQUEAR EL
RECAMBIO DE AGUA DE LASTRE

Una vez que se determina que la descarga de agua de
lastre representa un riesgo para el puerto receptor, se debera
realizar un muestreo para verificar que se haya efectuado
el del agua de lastre en aguas oceanicas. Esto se llevara a
cabo siguiendo las Directrices Para el Muestreo de Aguas
de Lastre (D2) de la Resolucion MECP 173(58)/2008®. Se
utilizara un fluorometro portatil para medir la cantidad de
Materia Organica Cromoforica Disuelta (CDOM).

-Si el resultado de la medicion es < 0,8 QSE, indica
que el agua de lastre tiene caracteristicas oceanicas, lo que
implica que se efectud el recambio de agua de lastre, dando
cumplimiento a la regla B-4 de la directriz internacional

(Fig. 3).

SRESOLUCION MEPC. 173 (58). 2008. Directrices para el muestreo
del agua DE (D2) con fecha 10 de Octubre de 2008 ‘Adopta las
Directrices para el muestreo del agua de lastre’, 16 pp.
9Bermudez J. 2011. Analisis de la legislacion internacional y chilena
Sobre gestion de las aguas de lastre y propuesta de modificacion.
Informe Consultor Juridico, Valparaiso, 44 pp.

-Si el resultado de la medicion es > 0,8 QSE, indica que
el agua de lastre tiene caracteristicas portuarias o cercanas
a un puerto, lo que implica que no se efectuo el recambio
de agua de lastre, por lo que el buque deberia realizar el
tratamiento que especifica la Circular A-51/0020. Esto
significa que se deben aplicar 11 g de Hipoclorito de Sodio
en polvo o 14 g de Hipoclorito de Calcio en polvo por
tonelada de agua de lastre a cada tanque que deslastrara.
Este proceso debe ser realizado a lo menos 4 horas antes
de iniciar el deslastrado (Fig. 3).

-Si el buque realiza el tratamiento puede deslastrar (Fig.
3).

-Si el buque no realiza el tratamiento debe regresar a
aguas oceanicas a realizar la maniobra de recambio de agua
lastre (Fig. 3).

-Los resultados de esta medicion seran comunicados a
la empresa portuaria mediante un informe escrito (Fig. 3).
Si existiesen dudas respecto a los resultados, estos podran
ser corroborados (de ser posible) tomando muestras de agua
desde estanques en los que no se haya efectuado el recambio
de agua de lastre. En los que se deberian detectar niveles
de CDOM > 0,8 QSE. Si los niveles detectados no son los
esperados se debera repetir la 3° Etapa de Evaluacion de
Riesgo.

DiscusIiON

El manejo del agua de lastre es un tema complejo que
plantea como desafio fusionar regulaciones internacionales,
soluciones técnicas y la conservacion ecologica (Endresen
et al. 2004). En ese contexto se requiere de una propuesta
simple, como la que plantea este trabajo, como aporte.
La lentitud de la entrada en vigor de las regulaciones
internacionales, promueve el desarrollo de propuestas
regionales para cumplir demandas locales (Endresen et al.
2004). En Chile, la normativa referente al tema se restringe
a la Circular A 51/002%, instrumento de baja jerarquia,
incapaz de otorgar una proteccion adecuada al respecto
(Bermudez 2011)'°. Esta circular considera el recambio
de agua de lastre para naves extranjeras y nacionales,
pero excluye a las naves de cabotaje (DGTM. Y MM.
ORDINARIO N° 12.600/98 2012)", probablemente debido
a las limitaciones operacionales que impiden realizar el
recambio en cortos periodos de viaje y/o con mar agitado
(Lee et al. 2013). A la vez, excluye también a aquellos
buques graneleros, quimiqueros y gaseros que provengan
de puertos nacionales libres de FAN. Los buques graneleros
son los que predominan en el pais (BEAM 2015)¢, por lo
tanto, al excluir a estas naves se deja de considerar un gran
volumen de agua de lastre. A continuacion se analizan las
implicancias de cada etapa propuesta para el desarrollo de
este plan de gestion propuesto. Existen diversos tratamientos
para minimizar el riesgo de introduccion de especies en el
proceso de deslastre (Matheickal et al. 2004, Bellefontaine
et al. 2010, Ubilla 2011). No obstante, aun con multiples
tratamientos, la eliminacion completa de la biota en el agua
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de lastre en un futuro proximo es improbable, por lo que
la principal medida continua siendo el recambio de agua
de lastre en el océano abierto (Murphy et al. 2004, Dobbs
& Rogerson 2005). En ese contexto este plan de gestion
considera como primer paso la revision del reporte de agua
de lastre. La tasa de invasion es mayor cuando los buques
declaran no haber realizado el recambio de agua de lastre
(Holeck et al. 2004), en cambio, cuando este se ejecuta, se
logra reducir la concentracion de zooplancton en un orden de
magnitud, cambiando la dosis media de propagulos de 107 a
10° (Minton et al. 2005). Por tanto, es una practica probada
en la mitigacion de la transferencia y potencial introduccion
de especies (Albert et al. 2013) y hasta el momento la
opcion preferida por quienes toman decisiones al respecto
(Yang & Perakis 2004), puesto que no requiere el uso de
nuevas tecnologias (Minton et al. 2005). Ademas algunos
métodos de tratamientos de agua para eliminar potenciales
propagulos, pueden causar dafios a las paredes del tanque
de lastre (Dobbs & Rogerson 2005), disminuyendo la vida
util de las embarcaciones. Por lo tanto, un enfoque simple
deberia centrarse en el recambio de agua de lastre (Minton
et al. 2005, Brickman & Smith 2007).

Las estrategias de manejo de agua de lastre se centran
mas en el vector que en las especies individuales (Minton
et al. 2005). Asi este plan de gestion preventivo considera
como primera evaluacion de riesgo, verificar la zona de
procedencia del agua que sera deslastrada en el puerto, por
lo que requiere que se identifiquen previamente el o los
puertos donadores de agua de lastre. Esta es una operacion
simple cuando se trata de buques graneleros, que cargan o
descargan todo el cargamento en un puerto Uinico, ya que es
probable que el agua de lastre proceda de un puerto donador
unico. En contraste, los buques que transportan carga
general, tienden a detenerse en numerosos puertos, cargando
y descargando parcialmente su carga, y por ende también
el agua de lastre. Como resultado de ello la composicion
de especies en el agua de lastre es probablemente mucho
mas compleja, haciendo el proceso de evaluacion de riesgos
mas complicado (FMAM-PNUD-OMI 2009). No obstante,
esta complejidad no impediria que se ejecute el plan de
gestion, solo es necesario tener clara la procedencia del
agua de lastre de cada tanque que sera deslastrado y aplicar
el procedimiento a cada tanque de lastre por separado. Asi,
en los 43 puertos (principales y secundarios) localizados en
la Ecorregion Marina de Chile Central (BEAM 2015)¢ esta
propuesta seria replicable, sin embargo, requiere adaptar la
informacion referente a la similitud ambiental entre el puerto
receptor y el puerto donador de agua de lastre. Aunque
para mayor certeza, se sugiere investigar las caracteristicas
particulares de cada puerto (David et al. 2013).

La segunda evaluacion de riesgo de este plan de
gestion preventivo utiliza un Coeficiente de Riesgo Global
(CRG) como una herramienta predictiva para estimar
cuantitativamente el riesgo potencial de la descarga de agua
de lastre de un buque. El CRG fue seleccionado debido a
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la factibilidad de obtener la informacion de cada uno de
los factores necesarios para su estimacion. Existen otros
modelos, como el propuesto por Reuser ez al. (2013) que
se basa en la probabilidad de invasion per céapita (PCIP),
es decir, la probabilidad de que un organismo individual
logre establecerse luego del deslastre. Para esto se requiere
conocer la tasa de invasion historica anual asociada al agua
de lastre para una zona costera (nuevas especies invasoras
por afio) y el nimero total de organismos descargados en
todos los puertos de una zona costera (organismos por
afno). Este modelo predictivo aun no es aplicable para la
costa chilena, debido a la falta de informacion sobre las
especies invasoras. Los autores se basan en la informacion
proporcionada por la base de datos online del SERC, que
hasta el momento solo cuenta con datos de las costas de
Estados Unidos.

Para ejecutar la tercera evaluacion de riesgo propuesta
en este plan de gestion, se debe necesariamente realizar un
muestreo, que permita verificar el recambio de agua de lastre.
Se han realizado diversos estudios de la composicion de
especies planctonicas (Hallegraeff 1998, David ez al. 2007,
McCollin et al. 2008), virus y bacterias (Joachimsthal ez al.
2002, 2004; Soto et al. 2005, Doblin & Dobbs 2006, David
et al. 2007) en el agua de lastre, lo que permitiria pensar
en utilizar alguno de estos organismos como indicador
del recambio. Al respecto, Soto et al. (2005) senalan que
el tipo de bacterias que se pueden encontrar en el agua de
lastre varia con el tiempo de confinamiento, por lo que estas
servirian para determinar si se realiz6 o no el recambio del
agua de lastre. Sin embargo, los métodos convencionales
de pruebas microbioldgicas son inapropiados para la
evaluacion del agua de lastre, ya que exigen un analisis
que es demoroso (Joachimsthal et al. 2004), siendo que no
se dispone de mucho tiempo entre la llegada, el deslastre
y la partida de cada buque. Ademas, el muestreo de
organismos en aguas de lastre es muy complejo debido a
las diferencias en las dimensiones y comportamiento de
estos organismos (David & Perkovié 2004, Frazier et al.
2013) (bacterias, fitoplancton, zooplancton, ictioplancton)
que van desde nanometros a centimetros y que exhiben
una migracion activa y una serie de comportamientos de
flotabilidad: neutral, no neutral y ajustable (Brickman &
Smith 2007). Otra dificultad estd dada por las diferencias
en la construccion de los barcos y la disponibilidad de los
puntos de muestreo. Todo esto complica la seleccion de
los métodos de muestreo, no existiendo una metodologia
uniforme a nivel mundial (David & Perkovi¢ 2004). Por
estos motivos, se han propuesto parametros para verificar
el recambio de agua de lastre, que requieren un menor
tiempo de analisis y una menor complejidad de muestreo.
Sin embargo, todos ellos presentan diversos inconvenientes:
Murphy et al. (2004) utilizaron elementos traza (Ba, Mo,
V, U, Mn y P), Salinidad, Radio/Torio (***Ra 2?°Ra 2*Ra
y ?2Th) y CDOM (materia organica cromoforica disuelta).
Los autores determinaron que si bien la proporcién Radio/
Torio es un buen indicador, se requiere un gran volumen de



muestra (300 L), lo que hace que el proceso de muestreo sea
lento, tardando aproximadamente dos horas por muestra.
Esto hace poco factible su utilizacion. Respecto a la
salinidad, Murphy et al. (2006) sefialan que no es un buen
parametro por si s6lo, ya que no todos los puertos presentan
grandes diferencias de salinidad con aguas ocednicas. En
cuanto al uso de elementos traza, Murphy et al. (2008)
determinaron que metales como Fe, Cu 'y Zn no son utiles
debido a la contaminacion por el material del barco. En
tanto, la factibilidad de la medicion in situ (utilizando un
fluorometro portatil), la inmediatez del resultado de la
medicion y las diferencias en las concentraciones de CDOM
entre zonas costeras y ocednicas (Murphy et al. 2013),
hacen que este parametro sea el seleccionado en este plan
de gestion preventivo. No obstante, la medicion de CDOM
representa un desafio, puesto que permite diferenciar entre
aguas distantes a 0,2 mn y agua distantes a 100 mn. Como en
Chile el recambio de agua de lastre se puede realizara 12 mn
(DGTM. Y MM. ORDINARIO N° 12.600/98)', la diferencia
en la concentracion de CDOM podria ser menor. Por ello se
requiere, antes de establecer este plan de gestion, calibrar
la medicion, mediante muestreos, ajustando las diferencias
de concentracion entre agua costera y agua ocednica a la
distancia de recambio que normalmente se usa en Chile.

La principal fortaleza de este plan de gestion esta en su
aplicabilidad. Los procedimientos de muestreo de agua de
lastre pueden ser uniformes o selectivos (Mallman & Asmus
2006). En los muestreos uniformes todos los barcos son
sometidos a los mismos procedimientos estandarizados,
lo que los hace costosos y técnicamente poco practicos
(Ta-Kang et al. 2014). En cambio en los procedimientos
selectivos, como el propuesto en el presente trabajo, se
considera el riesgo que cada buque representa para el
puerto, por lo que pese a que requieren un gran volumen de
informacion, es informacion de facil obtencion y analisis.

Los paises miembros de la OMI son 171, incluido
Chile, mas 3 paises como miembros asociados. Paises
como Venezuela, Panamd, Colombia, Brasil, Argentina,
Australia, Nueva Zelanda, Canadéd y Estados Unidos han
implementado planes de gestion para las aguas de lastre y/o
han delineado directrices al respecto.

En Chile, no existe una mencién expresa respecto a
un plan de gestion de agua de lastre entre los 6rganos del
Estado que deben resguardar el medio marino (Bermudez
20118). Chile como nacién en vias de desarrollo debe
abordar la problematica del agua de lastre desde un enfoque
precautorio, adoptando medidas como las del plan de
gestion propuesto que facilitan una fiscalizacion eficiente
del recambio de agua de lastre. Esta es una propuesta viable
técnica y econdmicamente, que permitiria reducir los riesgos
para el patrimonio natural de Chile.

CONCLUSIONES

Esta propuesta de gestion es factible de aplicar técnica
y econdmicamente. Solo se necesita capacitar a personal
técnico para que ejecute paso a paso el procedimiento. No
requiere de muestreos caros y de largos tiempos de analisis.

Hacen falta investigaciones que permitan incrementar el
conocimiento respecto a la distribucion de especies con
potencial invasor en el mundo y las zonas marinas de Chile
con mayor grado de vulnerabilidad a estas especies.

Para mejorar el grado de certeza de la etapa de verificacion
de esta propuesta de gestion se deberian realizar mediciones
en terreno que permitan establecer los rangos CDOM en
aguas costeras y oceanicas del territorio maritimo chileno.
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