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RESUMEN

El golfo de Uraba posee un repositorio de organismos zooplanctonicos y
fitoplanctonicos que juegan un papel fundamental en los procesos biologicos de
la zona. Sin embargo, el transporte maritimo de carga que se presenta en la zona
y los planes de construccion de dos puertos puertos: Puerto Pisisi y Puerto
Antioquia y, por ende, el aumento futuro del ingreso de embarcaciones
representa un incremento en el riesgo de introduccion de especies invasoras a
través de aguas de lastre. Esto se ha convertido en un peligro para el equilibrio
bioldgico de diferentes ecosistemas a escala global. En el presente estudio se
realiz6 un seguimiento al agua de lastre de buques que arriban al golfo de Uraba
identificando los organismos planctonicos presentes en los mismos y su
factibilidad de adaptacion a este ambiente. Se obtuvieron muestras de un total
de 13 buques que arribaron al Golfo entre los meses de noviembre de 2018 y
mayo de 2019, empleando para ello redes de plancton (de 25 y 40 um de ojo de
malla). En los tanques muestreados se identificaron 53 especies de organismos
planctonicos, 17 de ellas fueron identificadas en dos muestras de agua obtenidas
en la zona de arribo de las embarcaciones. El nimero total de individuos vari6
entre 2 y 65, observandose el menor nimero de individuos en una embarcacion
procedente de Panama y el mayor en una procedente de Costa Rica. Las
especies vivas identificadas en los tanques de lastre no representan un riesgo
de bioinvasién debido a que no cumplen con los perfiles descritos para especies
invasoras, sin embargo, los ciliados pueden llegar a adaptarse, pero no
presentan peligro para el medio. La presente investigacion constituye un aporte
al levantamiento de informacién de linea base para un posible seguimiento de
las especies que son transportadas con regularidad en las embarcaciones y que,
a futuro, si no se tiene un manejo adecuado de las mismas, pueden causar un
problema bioldgico por el asentamiento de especies exéticas que amenacen la
estabilidad del sistema.

1 INTRODUCCION
El constante flujo de grandes embarcaciones que navegan los océanos ha sido

fundamental para dinamizar la economia global, esto es debido a que mas del
80 % de la mercancia mundial se transporta de forma maritima (Garcia, 2015).
Sin embargo, para navegar de manera eficiente los buques utilizan un sistema
de lastre, el cual consiste en piedras, arena, agua o elementos de peso que se
sitlan en la parte inferior del buque, la cual suele representar entre el 30% al
57% de la capacidad de carga del total, para asi funcionar correctamente
(Ramirez, 2011; Conde, 2019). No obstante, hay una preocupacion en las
tltimas décadas por el uso de este sistema de lastre y es el transporte e
introduccién de organismos foraneos a otro ecosistema.
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Esta problemética constituye un grave factor de contaminacion marina, debido a
que los vectores primordiales de introduccién de especies con potencial para
invadir se relacionan con la incrustacion de organismos en las superficies de los
barcos, los cuales permiten la supervivencia y el facil desplazamiento a diversos
puertos de especies de fitoplancton, zooplancton, huevos y larvas de peces,
bacterias e incluso virus (Arias, 2013; Ramirez, 2015; Apin-Campos et al., 2016).
Es necesario tener en cuenta que en todo el mundo se transfieren
aproximadamente unos trece mil millones (13.000.000.000) de toneladas de
agua de lastre cada afio, de los cuales un buque puede trasladar desde varios
centenares de litros, hasta mas de cien mil (100.000) toneladas de agua de
lastre, de acuerdo con las dimensiones y propadsitos del buque (Muelle, 2015).

El problema del transporte de especies ha tomado importancia para la
Organizacion Maritima Internacional (OMI) por el hecho de que ha sido
considerado como la cuarta amenaza medioambiental para los océanos. Las
graves consecuencias que ha ocasionado se evidencian en estudios realizados
por varios paises, en donde se estima que plantas y animales logran sobrevivir
en el agua de lastre y los sedimentos que son transportados por los buques
inclusive viajes de muchas semanas (Basafiez, 2010). Estas condiciones
permiten que al menos 7000 a 10000 especies de microbios, animales y plantas
se trasladen e introduzcan en nuevos ambientes marinos; muchas de ellas han
podido asentarse de manera exitosa como invasores, contribuyendo asi a
cambios significativos en los patrones de distribucion biogeografica de especies
marinas (Ramirez, 2015; Okolodkov & Garcia, 2014).

La region Caribe tiene una gran actividad portuaria lo que incrementa la llegada
de especies con potencial para invadir. En Colombia se han investigado e
identificado especies presentes en aguas de lastre de buques que arriban a un
puerto local de la Bahia de Cartagena y comparando con las especies que
histéricamente hacen parte de la biota del lugar, se ha indicado que diversas
bacterias patdégenas, organismos fitoplanctonicos y zooplanténicos que no eran
propias de la Bahia y que se encontraron en los buques, estaban haciendo
presencia en el lugar (Rendon, 2003).

Por lo que en medio de esta problematica el golfo de Uraba, un estuario
altamente rico en especies, que ha sido objeto de vision para el desarrollo de los
proyectos portuarios que hasta su momento tienen aval de construccion y traeran
un incremento en el transito de buques, no esta exento a la afectacién en la
distribucion de especies que llegan al territorio marino-costero local.
Proyecciones de una movilizacion de carga de 1,7 millones de toneladas para el
Puerto Pisisi y de 6,6 millones de toneladas en el caso de Puerto Bahia Colombia
(Ministerio de Transporte, 2020), incrementaran drasticamente la entrada de
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organismos mediante aguas de lastre al golfo de Urab&. Por lo que este trabajo
pretende entender cuales organismos plancténicos estan presentes en las aguas
de lastre de buques que arriban al golfo de Urabd y qué tan factible es su
adaptacion a este ambiente. Se espera que los resultados obtenidos sean
tenidos en cuenta para la toma de decisiones para el manejo de aguas de lastre
en la region.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la creacion de grandes embarcaciones se empez6 a utilizar el agua como
lastre para la estabilizacion de los mismos. Esta es fundamental para dar
seguridad a las operaciones de los buques, sin embargo, puede ser causante de
problemas ecoldgicos por la cantidad de organismos que contiene (Organizacion
Maritima Internacional-OMI, 2018). Asimismo, se considera el agua de lastre
como el principal medio de transporte transoceanico de organismos costeros de
aguas superficiales a nuevos ambientes marinos (Ramirez, 2011).

Entre los organismos que pueden ser transportados por las aguas de lastre se
encuentra el plancton. Este se divide principalmente en dos grandes grupos: el
fitoplancton, que son microalgas y el zooplancton, que se refiere a organismos
heterétrofos; este grupo se conforma en su mayoria por invertebrados marinos
gue pueden pasar todo el ciclo de vida perteneciendo a este grupo o solo una
parte de dicho ciclo (Vides, 2016). Cabe resaltar que también se puede hacer
una clasificacién por tamafos, encontrandose que individuos con un tamafio
inferior a 1um se denominan picoplancton y organismos superiores a 1 cm
pertenecen al macrozooplancton y al ictioplancton (Rodriguez, 2005), por ende,
entre los organismos pertenecientes al plancton se pueden encontrar desde
bacterias hasta larvas de peces.

Diversos estudios realizados a nivel global han demostrado que algunos
organismos pueden sobrevivir en aguas de lastre y en los sedimentos
transportados en los buques después de viajes que han tenido varios meses de
duracion. Al momento de depositar estas aguas en los puertos receptores, puede
inducir al asentamiento de organismos perjudiciales y agentes patdogenos, los
cuales pueden impactar de manera negativa tanto los ecosistemas como la vida
humana (Gonzalez & Salamanca, 2013). En este sentido, actualmente ha sido
posible evidenciar que la entrada de especies al6ctonas a ecosistemas marinos
junto con las fuentes de contaminacion terrestre, la sobreexplotacién de los
recursos marinos y la destruccion de los habitats, es considerada como el cuarto
riesgo mas importante para los océanos, ya que causa severos impactos
sociales, ambientales y economicos (Trindade, 2012). Esto se debe a que dichas
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especies pueden sobrevivir y establecer poblaciones reproductivas en el lugar
de llegada, convirtiéndose de esta manera en especies invasoras que pueden
proliferarse hasta el punto de convertirse en plagas (OMI, 2018).

El problema se vuelve cada vez mas grave por la creciente demanda del
transporte maritimo internacional, la cual registraba un aumento del 2,6% hasta
el afio 2016 y cuyas proyecciones alcanzan un crecimiento anual de 3,2% hasta
el ailo 2022 (Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo-
UNCTAD, 2017). A su vez, el aumento en la construccion de navios a nivel
mundial y el incremento del nimero, tamafio y velocidad de los buques, lleva a
esta actividad marino mercante a constituirse como el principal vector de
organismos marinos invasores (Ramirez, 2011).

Como consecuencia y con el fin de adelantar acciones en torno a esta
problemética global, en Colombia se han realizado estudios de aguas de lastre
en los principales puertos maritimos tanto de la costa Pacifica como del mar
Caribe. Los resultados han evidenciado la presencia de especies no nativas
posiblemente invasoras, que pueden traer consigo alteracion del equilibrio
natural y ponen en riesgo la diversidad biolégica del pais. Segun lo reportado por
Garcia (2015) entre estas especies se puede encontrar el coral copa naranja
(Tubastraea coccinea), el gusano de los pilotes (Alitta succinea) y el mejillon
verde asiatico (Perna viridis); de igual manera Garcia et al., (2011) menciona que
especies como Coscinodiscus wailesii, Coscinodiscus granni, Chaetoceros
danicus y Chaetoceros pseudocurvisetus han sido reportadas en Cartagena y
Bahia Portete como especies plancténicas introducidas. Teniendo en cuenta los
factores anteriormente expuestos, se ha logrado evidenciar la necesidad de
implementar normas para el transporte maritimo con la finalidad de evitar la
introduccién de especies no nativas en los diferentes lugares que sirven de
recepcion a las embarcaciones.

Canon (2009), sugiere que los sistemas de deteccion temprana y accién
inmediata son fundamentales en el control de especies invasoras acuaticas. Asi
mismo sugiere que es necesario desarrollar redes nacionales y regionales que
trabajen a favor de la conservacion de la biodiversidad acuatica nativa y en caso
de que las acciones preventivas que se tomen no sean eficientes, se debe
recurrir de manera inmediata a programas de erradicacion de invasores. En
relacion con lo previamente expuesto, en septiembre de 2012 entro en vigor la
Resolucién 477 DE 2012 “Por la cual se adoptan y establecen las medidas y el
procedimiento de control para verificar la gestion del Agua de Lastre y
sedimentos a bordo de naves y artefactos navales nacionales y extranjeros en
aguas jurisdiccionales colombianas”.

11
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En el golfo de Uraba la problemética asociada con organismos transportados por
medio de aguas de lastre es potencialmente alta debido a que mensualmente
arriban entre 60 y 70 buques cargueros de mas de 8000 toneladas de registro
bruto, a lo que se suma el arribo de buques maderos y con frecuencia, buques
tanque provenientes de Cartagena (Arbeladez et al., 2014). A su vez, con la
puesta en marcha de los proyectos portuarios que tienen aval de construccion y
que traerd consigo un aumento significativo en el transito de buques, cuyas
proyecciones de movilizacion de carga desde Turbo hacia Centroamérica y
Europa ascienden a 1,7 millones de toneladas en Puerto Pisisi y 6,6 millones de
toneladas en el caso del Puerto Bahia Colombia; se movilizar4 carga
proveniente principalmente de los departamentos de Antioquia, Cundinamarcay
el Eje Cafetero; los cuales generan al menos el 70% del PIB de la nacién
(Ministerio de Transporte, 2020). Debido a lo anterior, el nUmero de organismos
transportados en aguas de lastre se incrementara con respecto al transportado
en la actualidad, teniendo en cuenta el limitado nimero de embarcaciones que
actualmente ingresan al puerto de Turbo con respecto al proyectado.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Cudles organismos planctonicos se pueden encontrar las aguas de lastre de
los buques que arriban al golfo de Urab4, y de acuerdo a las condiciones
necesarias para su supervivencia, qué posibilidad de adaptacion tienen en el
Golfo?

2. MARCO TEORICO Y ESTADOS DEL ARTE

2.1 TRANSPORTE MARITIMO A NIVEL GLOBAL

El comercio mundial ha ido en aumento en los Ultimos afios y para la
transferencia de mercancias a diferentes lugares se ha recurrido al uso de
diversos medios de transporte. Dentron de estos el transporte maritimo es el mas
utilizado debido al volumen de carga que soportan los buques y al bajo costo con
el que operan (Garcia y Pallares, 2015) respecto a los transportes terrestre y
aéreo; es por ello que en la actualidad mas del 90% del comercio mundial se
hace por via maritima (Trindade, 2012).

Para que un buque pueda navegar y permanecer estable sin hundirse necesita
de unos componentes que lo ayuden a mantenerse sumergido hasta el punto
necesario para que la hélice y el timén operen de una manera eficiente, estos
elementos que le otorgan peso al buque son el cargamento y los sistemas de
lastre (Garcia, 2015). Cuando se habla de lastre en los canales de navegacion
se refiere a piedras, arena, agua u otro elemento de peso que se sitian en el

12
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fondo del buque con el propdésito de que este entre en el agua hasta donde sea
necesario para su funcionamiento (Ramirez, 2011).

Por otra parte, el transporte maritimo tiene como consecuencia el facil traslado
de organismos a través de la carga, el casco de los buques o por medio del agua
de lastre que estos soportan. Ademas, con la modernizacion de los buques se
ha reducido el tiempo de los viajes, lo que conlleva a tener una mayor
probabilidad de supervivencia de dichos organismos (Cafion et al., 2016).

Debido a que el agua de lastre es muy necesaria para la seguridad de los buques
porque les proporciona estabilidad y que se reconocen los impactos que
producen las descargas de las aguas de lastre, la comunidad cientifica ha
realizado esfuerzos en torno a la implementacion de regulaciones entre los
puertos para reducir la invasion de especies marinas (Arias, 2013).

2.1.1 AGUAS DE LASTRE

El agua de lastre es el agua que toman los buques directamente del puerto donde
zarpan y es descargada en el puerto de destino; dichas aguas sirven para
optimizar la seguridad de los buques ya que proporciona estabilidad al momento
de la navegaciéon (Garcia, 2015). Desde 1880 se inici6 el empleo de tanques
para el almacenamiento de agua como lastre, su uso representa facilidades para
el negocio naviero porque el agua es un recurso abundante, sin ningin costo y,
al ser un liquido, se adapta a la forma del tanque permitiendo de esta manera un
rapido confinamiento. Sin embargo, el uso de este mecanismo de lastrado ha
traido repercusiones para la biodiversidad marina (Ramirez, 2011), dado que las
barreras naturales entre todas las regiones biogeograficas a nivel global se estan
cruzando facilmente, contribuyendo de esta manera a la homogenizacion de
especies y a la afectacion del equilibrio ecolégico de los ecosistemas acuéticos
(Trindade, 2012).

El agua de lastre se ha vuelto un gran problema, pues facilita la introduccion de
especies marinas en diferentes ecosistemas, esto se debe a que en un afio los
buques pueden transportar alrededor de 10 billones de toneladas métricas de
lastre a través del mundo, favoreciendo el desplazamiento de biomasa a nuevos
puertos. Entre los organismos transportados se incluyen virus, bacterias,
fitoplancton, huevos y larvas de diferentes especies (Arias, 2013).

Entre los problemas mas importantes que pueden traer los organismos
transportados en las aguas de lastre esta el hecho de que cuentan con potencial
para convertirse en invasores, nocivos o toxicos y pueden alterar la ecologia
nativa de la zona receptora, afectar la economia y causar enfermedades (Suarez
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et al., 2007). Tal como ocurri6 con Caulerpa taxifolia (alga asesina), que fue
introducida por aguas de lastre y en 1992 se expandio en los litorales espafioles,
lo que hasta la actualidad ha generado repercusiones ambientales por su
capacidad de reproduccion, resistencia a diferentes ambientes y la sustitucion
de especies autoctonas debido a las toxinas que genera (Gonzalez &
Salamanca, 2013).

Ademas, en contraste con contaminantes como los derrames petroleros, las
medidas paliativas para combatir invasores son complejas, por lo que se
recomienda el manejo y prevencion ya que una vez establecidos su eliminacion
resulta casi imposible (Suarez, 2017). Debido a lo anterior, se han establecido
normas para el transporte maritimo a nivel global, en algunas de ellas se indica
gue siempre que sea posible los buques deben realizar las operaciones de
cambio de agua de lastre en alta mar. De no ser posible el cumplimiento de dicho
acuerdo, el Estado rector del puerto debera permitir que estas operaciones se
realicen en zonas destinadas para este fin (OMI, 1997).

2.1.2 CASOS DE INTRODUCCION DE ORGANISMOS POR AGUAS DE
LASTRE A NIVEL GLOBAL

La introduccidén involuntaria de organismos acuaticos extranjeros en diferentes
lugares del mar da lugar al asentamiento de especies no nativas en diferentes
areas, lo que hace que se conviertan en una amenaza para los lugares
afectados. La introduccién de especies por transporte maritimo puede darse de
diferentes maneras: organismos adheridos al casco de los buques, aguas de
limpieza de las bodegas, residuos no tratados de plantas sépticas, por las aguas
de lastre, entre otras (Gonzalez & Salamanca, 2013). A diario miles de
organismos son transportados de su ambiente natural a uno donde las
condiciones fisicoquimicas que posee los pueden volver organismos
colonizadores, causando de esta manera impactos negativos sobre el medio
(Garcia, 2015). Algunos ejemplos de introduccién de especies a través del agua
de lastre a nivel mundial se relacionan en la Tabla 1.

Tabla 1. Especies exoticas introducidas a diferentes ecosistemas por medio de
aguas de lastre. Adaptado de (Garcia, 2015).

Organismo Descripcion

Molusco proveniente del mar Caspio y el mar
Dreissena polymorpha | Negro, se expandio por Europa, Asia y
(Mejillén de cebra) América del Norte a través de los cascos y
aguas de lastre de buques. Por ser un
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organismo tan resistente a distintas
condiciones ambientales se ha vuelto un
invasor, es una especie incrustante que puede
cubrir cualquier superficie dura y alterar
ecosistemas

Endémico de la costa Atlantica de América del
Mnemiopsis leidyi Norte y del Sur, tolera altos niveles de
(Nuez de mar) salinidad y temperatura. Se expandié al mar
negro (1980), al mar Caspio (1990) y al mar
Baltico (2006)

Originaria del océano Pacifico, es tdxica e
Alexandrium catenella | infecta a los mariscos que al ser consumidos
(Microalga) por el hombre genera problemas de salud. Ha
llegado a las costas de Esparfia por medio de
aguas de lastre.

Originaria de Australia. Afecta las actividades
Caulerpa racemosa pesqueras. Se ha expandido desde Espafia
(Alga) hasta Turquia a través de cascos de buques y
aguas de lastre.

Proviene de Japdn y se ha expandido hacia el
Codium fragile Mediterrdneo y el Atlantico por aguas de
(Planta robusta) lastre. Por el gran tamafio que adquiere puede
asfixiar a mariscos, mejillones, obstruye las
redes de pesca.

Produce la enfermedad del colera en
Vibrio cholerae humanos, produce diarrea, vomito,
(Bacteria) deshidratacion e incluso la muerte. En 1991
hubo un brote de célera en Pera y se expandio
por toda américa Latina. V. cholerae
sobrevive hasta 50 dias en aguas de lastre.
Originario de Asia Oriental, se ha expandido
Eriocheir sinensis por Europa, el mar Baltico y la costa norte de
(Cangrejo de Shangai) América. Una de las especies invasoras mas
dafinas que se han encontrado.

2.1.3 CASOS DE INTRODUCCION DE ORGANISMOS POR AGUAS DE
LASTRE EN COLOMBIA

En el caso de Colombia, los estudios sobre Especies Exéticas Invasoras (EEI),
Organismos Acudticos Perjudiciales y Agentes Patdégenos OAP en aguas de
lastre comenzaron a principios de la década del 2000 en Cartagena, luego se
abordo Puerto Bolivar y Covefias, estos estudios se realizaron desde la Direccién
General Maritima (DIMAR), y a ellos se han sumado los desarrollados por
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algunas universidades como la Universidad Jorge Tadeo Lozano. Dichos
estudios han dado como resultado bases de datos de fisicoquimicos,
microbiolégicos, de zooplancton y listados de especies exoticas que han sido
introducidas (Martinez et al., 2015).

Para el 2002 se entregaron los primeros resultados obtenidos por la DIMAR
desde su Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH)
referidos a la caracterizacion de los puertos del Caribe colombiano, estas
primeras operaciones investigativas permitieron el levantamiento de informacion
base en torno a sus objetivos institucionales de gestion y control de aguas de
lastre (Cafion, 2009). Para la region de Cartagena se ha desarrollado el
programa Global Ballast, liderado por la Organizacion Maritima Internacional
(OMI), el cual se centra en el desarrollo de estudios enfocados en aguas de
lastre. Programa del cual participa la DIMAR, quién determind la importancia que
tiene mantener el liderazgo en los estudios relacionados con esta problemética
(Gavilan et al., 2005) no solo a nivel pais, sino a nivel regional, pues Colombia
lidera este programa entre los paises del Pacifico Sudeste, en el marco de la
Comision Permanente del Pacifico Sur (CPPS).

A la fecha son diversos los puertos del pais en los que se han identificado
especies introducidas, algunas de ellas se relacionan en la Tabla 2. En el mar
Caribe se han realizado diversos estudios centrados en las especies
transportadas en aguas de lastre, sin embargo, en el golfo de Uraba y el Pacifico
colombiano la informacién que se tiene es escasa y, por ende, la problematica
es subestimada.

Teniendo en cuenta lo anterior, el Estado colombiano se encuentra ejerciendo
estrategias para la proteccion de los ecosistemas marinos, tales estrategias
incluyen adaptaciones tecnoldgicas, capacitacion de personal y adecuaciones
en el ordenamiento juridico (Garcia, 2015). Asimismo, se desarrollan estudios
correspondientes a aguas de lastre en los principales puertos del pais con
acompafiamiento de la DIMAR, que como Autoridad Maritima Nacional reconoce
la importancia de liderar procesos investigativos referentes al tema de aguas de
lastre tanto a nivel nacional como internacional (Gavilan et al., 2005), tal y como
se menciono previamente.

Tabla 2. Algunos organismos introducidos a ecosistemas acuaticos nacionales
por medio de aguas de lastre. Adaptado de (Garcia, 2015).

Organismos. Descripcién
Coral heterétrofo, hermafrodita vy
Tubastraea coccinea altamente reproductivo. Pone en riesgo
(Coral copa naranja) a especies nativas de los corales. Se ha
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encontrado en la costa Pacifica y en el
mar Caribe colombiano.

Alitta succinea
(Gusano de los pilotes)

Se aloja en ostras, mejillones o algas. Se
ha dispersado en la costa Pacifica y el
mar Caribe del pais a través de aguas de
lastre. Modifica la distribucion de
nutrientes y afecta la biodiversidad
marina

Electroma sp.

Monopoliza
dificultando el

sustratos algales
asentamiento de otras

(Mejillén verde)

(Molusco) especies. Proviene de Australia y se ha
encontrado en el golfo de Morrosquillo y
en Santa Marta
Originario de la region del Indo-Pacifico

Perna viridis y se ha registrado en el puerto de

Cartagena. Desplaza especies nativas,
su consumo es peligroso para la salud,
afecta la pesqueria

Balanus amphitrite
(Balano rayado)

Es un crustaceo, habita en estuarios y
costas y se ha encontrado en la bahia de
Cartagena y en la Ciénaga de la
Boquilla. Se asienta en los barcos,
muelles y boyas, su control genera gran
impacto econémico.

Charybdis hellerii
(Cangrejo nadador del
Pacifico)

Indo-

Es una especie proveniente del Indo-
Pacifico, se asienta sobre los corales. Se
ha localizado en la Guajira, el Tayrona y
en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
Desplaza a cangrejos nativos.

Por otro lado, Leal et al., (2011) realizaron una valoracion econdémica de los
recursos marinos que se encuentran en riesgo por la introduccién de especies
marinas invasoras. Destacando por ejemplo que los pescadores artesanales
resultarian mas afectados por la introduccion de posibles especies invasoras
contenidas en aguas de lastre que la pesqueria industrial, ya que la segunda se
desarrolla en aguas internacionales con poca probabilidad de proliferacion de
especies nocivas. Esto se debe a que en aguas ocednicas no se tienen la
disponibilidad de nutrientes necesaria para una reproduccién en masa exitosa,
ademas no todas las especies contenidas en plancton son capaces de tolerar
salinidades altas. Dichas valoraciones son una herramienta importante para la

toma de decisiones referentes a normativa maritima nacional.
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2.2 NORMATIVA

En la década del 70 los buques petroleros utilizaban los mismos tanques de
almacenamiento de hidrocarburos para cargar el agua de lastre, a estas les
llamaban aguas sucias y al momento de deslastrar generaban mucha
contaminacion. Sumado a ello ocurrieron muchos accidentes de derrames de
petréleo alrededor del mundo lo cual originé interés por el tema de seguridad en
los buques y de contaminacion marina causada por ellos. Por tal motivo la
preocupacion en torno a este asunto derivo en el Convenio Internacional para la
Prevencion de la Contaminacion Procedente de Buques (MARPOL) en 1973. De
este nacié una solicitud a la OMI y a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
para que realizaran estudios al agua de lastre, ya que se tenia la sospecha de
gue llevara consigo bacterias asociadas a enfermedades epidémicas y, aunque
MARPOL no regul6 el tema de aguas de lastre sino el de hidrocarburos, sugirio
posibles riesgos causados por las mismas (Garcia, 2015).

Asimismo, debido a la alta amenaza que representan las especies invasivas en
los diferentes ecosistemas y a que en la actualidad esto constituye una de las
mayores amenazas para los sistemas ecologicos y econémicos; la OMI se dio a
la tarea de crear convenios internacionales para el control de aguas de lastre.
Esto con el fin de ayudar en la prevencion de la transferencia de especies (OMI,
2019); en el afio 2000, la OMI en conjunto con el Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (FMAM), el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), los paises miembros y la industria de transporte maritimo se unieron
para desarrollar un proyecto llamado Programa de Gestién del Agua de Lastre
(GloBallast). El cual consistio en ayudar a los paises en desarrollo a abordar los
problemas que representan las aguas de lastre (GloBallast, 2019).

Sumado a lo anterior, en el 2004 se adoptdé el Convenio internacional para el
control y la gestion del agua de lastre y los sedimentos de los buques (BWM); el
cual tiene como objetivo principal impedir la propagacion de especies de un lugar
a otro. Dicho convenio establece que todos los buques utilizados para el
transporte maritimo internacional deben hacer gestion de sus aguas de lastre y
sedimentos ajustados a una norma determinada, a su vez, deben llevar registro
de aguas de lastre y certificado internacional de gestion de las mismas. Por otra
parte, mientras entra en rigor la normativa, los buques deberan cambiar el agua
de lastrado en aguas internacionales y en su mayoria, deberan tener instalado
un sistema de tratamiento de dichas aguas (OMI, 2019).

Aguilar (2012) sugiere que el intercambio de agua de lastre en zonas oceanicas
ayuda en la dispersion de organismos invasores porque en el camino que

recorren las corrientes oceanicas se encuentran islas a las que pueden llegar las
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especies que han sido transportadas en el buque antes de realizar el recambio
correspondiente. Es por ello que se hace necesario que se consideren otro tipo
de procedimientos al interior de los buques, tales como tratamientos mecanicos
de filtracion o separacion, tratamientos fisicos como esterilizacion por ozono,
ultravioleta, calor o corrientes eléctricas; tratamientos quimicos referentes a la
utilizacion de biocidas en los tanques de lastre o tratamientos que incluyen la
combinacion de varios de los mencionados anteriormente.

En Colombia, la Estrategia Nacional para el Agua de Lastre (ENAL) direcciono
acciones que ayudaron al posicionamiento del pais como referente para el
intercambio de conocimientos y buenas practicas sobre la gestiéon de agua de
lastre en el @mbito regional. A su término, se formul6é una nueva estrategia para
el periodo 2016-2020, tendiente a promover el desarrollo de diferentes acciones
normativas, formativas e investigativas, todo esto con el fin de dar continuidad y
sostenibilidad a lo propuesto en el programa global de agua de lastre (Martinez
et al., 2016).

Cabe resaltar que, a parte de las obligaciones que deben cumplir los paises
firmantes del Convenio para el control y gestion de aguas de lastre, los
participantes también tienen derecho a ejercer, individual o de manera conjunta,
otros tipos de medidas que consideren necesarias para prevenir, reducir o
eliminar la transferencia de organismos nocivos para el medio. Sin embargo, las
partes que adopten dichas medidas deben asegurarse de que estas no ejerzan
ningun dafio a la salud humana ni a los recursos de otros Estados (Plata y
Criales, 2011).

2.3 ANTECEDENTES

Debido al aumento de la propagacion de especies no nativas en diversos lugares
del mundo, se han tomado medidas de control regional con el fin de tener una
menor transferencia de organismos no deseados en cada localidad. En paises
como Turquia, que cuenta con una de las zonas marinas mas susceptibles como
consecuencia del trafico maritimo intensivo al que esta sometido y, que hasta el
afo 2010 tenia 66 especies reportadas como invasoras, de las cuales 19 podrian
catalogarse como especies dafinas; se han visto en la necesidad de
implementar proyectos con ayuda de Centros de Investigacion Cientifica y
Tecnologica para hacer frente a dicha problematica (National Ballast Water
Management Strategy for Turkey, 2010).

Por otra parte, en Cuba se plantea que a la hora de tomar el lastrado los buques
deben seguir algunas recomendaciones con el fin de minimizar el transporte y

posterior ingreso de organismos marinos no deseados. Dichas recomendaciones
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hacen referencia a que se debe reducir al maximo la toma de lastre en aguas
poco profundas, en zonas donde las hélices puedan resuspender sedimentos y
en horarios nocturnos para evitar tomar organismos de fondo que hacen un
ascenso en la columna de agua durante la noche. A su vez, es de gran
importancia conocer que las autoridades maritimas estdn obligadas a brindar
informacion a los buques acerca de algunas circunstancias en las que no sea
adecuada la toma de agua de lastre, tales como: zonas afectadas por epidemias
o floraciones algales, zonas préximas a desagies o cercanas a sitios de dragado
y lugares donde el agua sea turbia por las corrientes (Arias, 2013).

Baro y Stotz (2018), desarrollaron una propuesta de gestion para el control de
aguas de lastre en la Ecorregion marina de Chile central, la cual consiste en
seguir un plan preventivo. Primero se deben verificar los reportes de agua de
lastre de cada buque, si la informacién de estos es confiable el buque puede
deslastrar en puerto, de lo contrario debera volver a aguas oceanicas a realizar
el recambio correspondiente; luego de tal revisidén, se comprueba el Gltimo puerto
donde hizo maniobra de descargue, si el puerto no esta ubicado en una zona
definida como Potencialmente Peligrosa, el buque puede realizar deslastrado. A
continuacion, se cuantifica el riesgo asociado a la descarga de agua de lastre
calculando los coeficientes de riesgo, si el resultado indica que hay una baja
probabilidad de riesgo, se puede hacer deslastrado y finalmente se hace un
muestreo de aguas de lastre para tener certeza de que en los tanques
efectivamente hay agua oceanica y de esta manera tener autorizacion de
deslastre en el puerto receptor.

En Nueva Zelanda se desarroll6 una ley de bioseguridad encargada de controlar
todos los buques provenientes de aguas no territoriales y de las enfermedades
que puedan contener. De acuerdo con dicha ley los buques deben enviar un
formulario de pre arribo con 48 horas de anticipacidon especificando toda la carga
que pudiera considerarse peligrosa y en esta se incluyen las aguas de lastre,
ademas el Unico método que se acepta en este Estado es el intercambio
oceanico de lastre, este cambio se debe realizar a 200 metros de cualquier costa
y 200 metros de profundidad. Las Unicas alternativas diferentes que aceptan en
el lugar es no hacer descarga en Nueva Zelanda o usar un método quimico o de
irradiacion (Aguilar, 2012).

En cuanto a nivel nacional, se resalta que inicialmente Colombia no contaba con
leyes especificas referentes al tratamiento, manejo o gestion de agua de lastre,
pero contaba con leyes y decretos relacionados a la contaminacion ambiental,
los cuales se enfocaron en la proteccion de la diversidad biolégica y
reglamentacion de operaciones de buques y puertos. Esto era de gran
importancia porgque reconocia el agua de lastre como contaminante del medio
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ambiente debido a la introduccidon de especies dafiinas (Garcia, 2015). Sin
embargo, en la actualidad cuenta con la Resoluciéon 477 de 2012 (6 de
septiembre de 2012) en la que se adoptan medidas para el control de la gestién
de aguas de lastre y sedimentos a bordo de naves tanto nacionales como
extranjeras que se encuentran en aguas de jurisdiccion colombiana. En esta se
otorgan funciones a la DIMAR de dirigir y controlar la seguridad de la havegacion
y de la vida humana en el mar y hacer cumplir normas nacionales e
internacionales referentes a la proteccion del medio marino.

Sumado a esto, se ha estado trabajando en el levantamiento de informacién base
desde el afilo 2002 a través del Centro de Investigaciones Oceanogréficas e
Hidrograficas (CIOH), dicha informacion puede ser utilizada como soporte
técnico para la construccion de mecanismos legales y juridicos necesarios para
adoptar el Convenio para el Control y la Gestiébn de Agua de Lastre. Asimismo,
en la Constitucién politica colombiana aparecen articulos como el articulo 12 de
la ley 356 de 1997 que se refiere a la introduccion de especies exoticas, en los
que se pueden basar las autoridades para controlar y prevenir la introduccion de
organismos. Dichos articulos hacen referencia al cuidado, proteccion ambiental,
prevencion del deterioro ambiental, desarrollo sostenible de espacios costeros y
ocednicos, sanciones legales y exigencia de reparacion de dafios, entre otras
(Cafon et al., 2016).

Velasco (2011) considera que la transferencia de organismos nocivos a través
del agua de lastre puede traer serias consecuencias como alteracion de los
ecosistemas e impactos negativos en la salud humana, es por ello que realizé
un estudio de aguas de lastre en la bahia de Tumaco con el fin de demostrar la
presencia de organismos patdégenos en dichas aguas. En este estudio se
hicieron visitas a 18 buques de tréafico internacional que llegaron al Terminal
Multiboyas de Ecopetrol, sitio de recepcion de aguas de lastre procedentes de
diversas regiones a nivel global. Como resultado del estudio se encontrd que en
cinco de los buques muestreados habia presencia de organismos
zooplanctonicos y en 10 de ellos se encontraron organismos fitoplancténicos.
Los organismos encontrados corresponden a diferentes especies.

Del mismo modo, Rodriguez (2011) adelant6 un estudio de determinacién de
Vibrio cholerae en tanques de aguas de lastre, las muestras necesarias para el
estudio fueron tomadas en los mismos buques evaluados en la investigacion
mencionada anteriormente. En este se evidencio la presencia de Vibrio cholerae
en el 67% de los bugues monitoreados, confirmando que las aguas de lastre son
un agente significativo en la transmision de este microorganismo.
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De otra parte, Suarez (2007) hizo una comparacion entre la biodiversidad
fitoplanctonica en aguas de lastre de buques de trafico internacional y los
principales muelles de la bahia de Cartagena. En el estudio se encontré una
mayor abundancia de especies de la bahia, en comparacion con las observadas
en las aguas de lastre y se determin6 que las encontradas en los buques hacen
parte de la flora fitoplanctonica de la bahia. En las aguas de lastre se
evidenciaron bajos niveles de clorofila, lo cual es un indice de la presencia de
fitoplancton con una baja actividad fotosintética dentro de los tanques de
lastrado.

El trabajo realizado en torno al agua de lastre y el interés del pais en abordar
este tema condujo a la estructuracion en el afio 2011 de la primera Estrategia
Nacional para el Agua de Lastre (ENAL) para el periodo 2011-2014. Esta primera
estrategia contemplé los resultados de los estudios realizados sobre los
impactos socio-econdmicos y ambientales producidos por las EElI y OAP
transferidas por el agua de lastre. Este documento relacioné toda la normatividad
nacional e internacional que regula la gestién de agua de lastre, junto con las
acciones planteadas y ejecutadas por el Programa GloBallast a nivel global,
regional y nacional. Esto con el fin de preparar a la comunidad internacional para
la aplicacion de lo estipulado por el Convenio BWM (Convenio internacional para
el control y la gestion del agua de lastre y los sedimentos de los buques de 2004),
como preambulo a su entrada en vigor (Martinez et al., 2016).

Cabe resaltar que a nivel global todos los paises estan en el derecho de poner
en practica normativas internas que resulten beneficiosas para sus zonas
maritimas, con el fin de que pueda regularse el ingreso de especies no deseadas
gue puedan afectar sus ecosistemas y de manera general su economia.
Ademas, el trabajo realizado por Colombia en torno a la gestién del agua de
lastre le ha significado el reconocimiento internacional, razén por la cual en la
actualidad es un pais lider del proyecto Asociaciones GloBallast para la regién
Pacifico Sudeste (Martinez et al., 2016)

2.4 HIPOTESIS

Si los buques de transito internacional hacen el recambio de agua de lastre
indicado en la normativa, los organismos presentes en los tanques de lastre
seran de origen oceanico, por lo tanto, las especies contenidas en tanques de
lastre de los buques que arriban al golfo de Uraba representaran bajo riesgo de
contaminacion biologica; de lo contrario se encontraran organismos de origen
neritico, muchos de ellos con potencial invasor.

2.5 OBJETIVOS
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2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar cualitativa y cuantitativamente los organismos planctonicos
presentes en el agua de lastre de buques que arriban al golfo de Uraba y su
posible adaptacion a este ambiente.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar los organismos fito y zooplanctonicos transportados en los
tanques de lastre de los buques que arriban al golfo de Uraba.

. Determinar la salinidad del agua contenida en tanques de lastre.

. Verificar si hubo o no recambio de agua de lastre por parte de las
embarcaciones monitoreadas.

. Identificar organismos viables que puedan ser posibles invasores en el
Golfo.

3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta enmarcada en el golfo de Urabd, el cual se caracteriza
por ser un estuario localizado en el margen meridional y al extremo sur del Caribe
colombiano. Se encuentra en la jurisdiccidon de los departamentos de Antioquia
y Choco, que hacen parte de la region del Darién que es conocida por tener
condiciones de alta humedad, gran biodiversidad, relieve montafioso y
depresiones fluviales. A su vez, cuenta con un ancho promedio de 25 km de
longitud, que varia entre 12 y 50 km. Asimismo, una distancia axial sur norte de
80 km, y una linea de costa de aproximadamente de 543 km (Garcia y Sierra,
2007).

Como mencionan Chevillot y Molina (1993), la batimetria del golfo de Uraba se
caracteriza por contar con zonas muy someras (menores de 15 m) en el sur, y
con zonas de hasta 80 m de profundidad hacia el norte. Sin embargo, el Golfo
cuenta con una profundidad promedio de 40 m con fondos lodosos y altamente
sedimentados, producto de la descarga de los rios Atrato, Ledn, Turbo y Caiman.

En cuanto a la circulacion atmosférica, los vientos se ven influenciados por el
mar Caribe y el Océano Pacifico y su clima es influenciado por la presencia de
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la zona de convergencia intertropical (ZCIT), que de acuerdo con Roldan (2008),
genera un patron bimodal estacional: Alisios fuertes del Norte y el Noreste en
temporada seca (diciembre-abril), y Alisios del Sur y el Suroeste en temporada
hameda (mayo-noviembre).

Asimismo, al contar con un clima hiumedo-tropical, este favorece en gran medida
la agricultura y explotacion forestal, por lo cual la economia de la region esta
enfocada en la exportaciéon de banano (Garcia & Sierra, 2007). Debido al
potencial y a la expansion de este importante renglén de la economia en la
actualidad se estan desarrollando algunos proyectos portuarios que estan
encaminados soportar este crecimiento, dadas las necesidades de movilizar un
alto volumen de productos tipo exportacion, actividad que tiene en las rutas
maritimas el principal medio de transporte.

En el puerto de Turbo se realizan las maniobras de cargue de banano a los
buques y descargue de insumos para las empresas exportadoras, se encuentra
ubicado en la zona sur-oriental del golfo de Urab&, dentro de bahia Colombia,
Punta de las vacas (Figura 1); su infraestructura abarca tanto bahia Colombia
como los canales de Zungo y Nueva Colonia (localizados en el rio Le6n). Dicho
puerto atiende al mes alrededor de 70 buques de 8000 ton y 8 m de calado, los
cuales estan dedicados al transporte de banano y platano (Centro de
Investigaciones Oceanogréficas e Hidrograficas- CIOH, 2014).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, Turbo, Antioquia. Situada en el
golfo de Uraba, en el Caribe colombiano.

3.2 TRABAJO DE CAMPO

Se tomaron muestras de aguas de lastre en diferentes buques que arribaron al
puerto de Turbo (Figura 2), golfo de Urabd, muestreando un total de 13
embarcaciones entre los meses de noviembre de 2018 y mayo de 2019.
Asimismo, se recolectaron muestras de agua de mar del Golfo para hacer una
comparacion entre las especies que se encuentran en el lugar mencionado y las
transportadas por los buques, ambas muestras fueron tomadas en el mes de
septiembre del afio 2019.

3.2.1 TOMA MUESTRAS DE AGUA DE LOS TANQUES

Las muestras fueron recolectadas en cada uno de los buques visitados (Figura
3) empleando recipientes plasticos de diferentes volumenes (entre 5y 20 L). No
fue posible obtener un volumen de agua estandar (20 L), pues no se permitio el
acceso a los tanques de lastre, s6lo se obtuvo la cantidad suministrada por el
personal a cargo por parte de la embarcacion y de la Dimar. Para la extraccion
de las muestras se pidié que fueran de tanques con agua contenida durante el
viaje para garantizar que no se haya llenado con agua del Golfo.
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Figura 2. Ejemplos de buques visitados para la toma de muestras de aguas de
lastre. a) MSC Weser, b) AS Palina, c) Nordisabella, d) Caribean Express.

g%f 5L ﬂ a0

Figura 3. Ejemplo de toma de muestra de agua de lastre de donde se tomaron
muestras directas.
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Las visitas a los buques para la toma de muestras estuvieron programadas entre
los meses de noviembre de 2018 y mayo de 2019 y la cantidad de buques
muestreados ascendio a 13, todos ellos provenientes de diferentes puertos del
continente americano.

3.2.2 OBTENCION DE MUESTRAS BIOLOGICAS

A partir del volumen de agua recolectado en los tanques de lastre de las
embarcaciones, se tomaron muestras biolégicas para analisis de fitoplancton y
zooplancton por medio de redes de plancton con ojo de malla de 25 y 40 um
respectivamente (Figura 4).

El volumen de agua total suministrado fue filtrado empleando primero la red de
40 yum para obtener la submuestra de zooplancton y luego, se usoé la red de 25
MM para obtener la correspondiente al fitoplancton, cada una de ellas fue
depositada en recipientes plasticos de 500 mL los cuales fueron transportados
en una nevera plastica destinada para tal fin.

Figura 4. Filtrado de muestras biolégicas a bordo de buques muestreados.

Pardmetros fisicoquimicos como temperatura y oxigeno disuelto no fueron
tomados in situ ya que las muestras fueron recolectadas previamente por
funcionarios de cada buque y posteriormente entregadas en recipientes
plasticos, por lo tanto, estos parametros se alteraban y no correspondian a las
condiciones ambientales propias de los tanques; por esta razén no se tuvieron
en cuenta para la realizacién del presente estudio ya que se queria verificar en
gué condiciones eran transportados los organismos en los tanques de lastre para
conocer su tolerancia a condiciones adversas.
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3.2.3 ANALISIS DE MUESTRAS BIOLOGICAS

Las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio de biologia de la
Universidad de Antioquia para su revision y analisis empleando para ello un
microscopio triocular invertido marca OPTIKA. Para observar las muestras
correspondientes a organismos fito y zooplancténicos se utilizé6 una camara de
conteo Sedgewick Rafter con capacidad de 1 ml, para el zooplancton se
revisaron 5 ml de agua, mientras que para fitoplancton se analizaron dos
alicuotas, para un total de 2 ml. Cada una de las muestras fue revisada
completamente debido a que la cantidad de organismos que se esperaban
encontrar era minima; dichas revisiones se realizaron teniendo en cuenta la
metodologia establecida para ello.

La diferencia entre los volimenes de agua revisados para fitoplancton y
zooplancton radica en la menor probabilidad de encontrar organismos
zooplanctonicos en las muestras de aguas de lastre, por ende, es necesario
revisar un mayor volumen para obtener resultados significativos. Asimismo, para
las muestras analizadas no se emplearon reactivos de fijacion, ya que se
buscaba determinar si las mismas contenian organismos vivos, para asi cumplir
los objetivos propuestos en la investigacién. Cabe resaltar que se determiné
COmMo organismos Vvivos cualquiera que presentara movimiento a la hora de su
observacion.

Por otra parte, no fue posible realizar mediciones in situ de parametros
fisicoquimicos como salinidad, pH, oxigeno disuelto y temperatura del agua
debido a que no se permitié el acceso a los tanques de lastre, pues como se
menciond previamente, las muestras se suministraron por operarios de las
embarcaciones. Solo se determiné la salinidad, mediante procedimiento
realizado en el laboratorio de biologia de la Universidad de Antioquia empleando
un multiparametro Hanna, en primera instancia porque este parametro no se
altera con el tiempo y a la vez, porgue indica si la embarcacion realizé o no los
recambios establecidos por las normas internacionales tendientes a evitar el
traslado de organismos a través de los tanques de lastre.

3.2.4 TOMA DE AGUA DE MAR DEL GOLFO DE URABA

Se tomaron dos muestras de agua de mar del golfo de Urab4, estas se obtuvieron
en el sitio de arribo de los buques por personal de la Dimar, pues no se permitio
el acceso a la embarcacion para realizar los arrastres horizontales propuestos.
El volumen de agua suministrado fue de 20 litros, los cuales fueron filtrados
empleando redes de plancton de 25 y 40 um para la obtencion de muestras
biol6gicas de fitoplancton y zooplancton respectivamente. Dichas muestras
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fueron revisadas y analizadas en el laboratorio de biologia de la Universidad de
Antioquia con la ayuda de microscopio invertido y guias taxonémicas como el
Catélogo de fitoplancton de la bahia de Cartagena, bahia Portete y Aguas de
Lastre, entre otros.

3.2.5 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

A partir de los analisis realizados se digitalizé la informacién obtenida y se
realizaron gréaficas de abundancia de especies, porcentajes de organismos por
grupo y de salinidad utilizando la herramienta de Microsoft Excel.

Por otra parte, se adopto la formula, descrita por Uribe (2003), con el fin de
determinar la abundancia celular en las muestras.

(Cel/500m1)*(1000mI/L)

Para utilizacién de esta férmula se tiene en cuenta que se analizaron 5 ml de
muestra para zoo y 2 ml para fitoplancton, que representan los 500 ml totales de
la muestra obtenida en cada tanque. Se tiene en cuenta que los 500 ml obtenidos
son la representacion del volumen de agua de lastre filtrado para cada uno de
los tanques. Ademas, para estandarizar la informacion se hace el reporte de
Células/Litro y de esta manera comparar los resultados entre buques.

4. RESULTADOS

4.1 INFORMACION DE BUQUES MUESTREADOS

De manera aleatoria se realiz6 el monitoreo de 13 buques que arribaron al puerto
de Turbo (tabla 3), todos ellos procedentes de puertos ubicados en el continente
americano. Asimismo, en la tabla 3 se relacionan las fechas de muestreo
(comprendidas entre noviembre de 2018 y mayo de 2019), el puerto de origen,
el nombre de la embarcacion y el volumen de agua de lastre filtrado en cada
buque.

4.2 SALINIDAD
A continuacion, se hace una relacion de los registros de salinidad obtenidos en

cada uno de los tanques de donde se extrajeron las muestras de aguas de lastre
analizadas por cada buque (tabla 4).
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Tabla 3. Relacion de buques estudiados para la evaluacion de aguas de
lastre.

Buque | Fechade Nombre Procedencia Volumen
muestreo filtrado
1 22/11/2018 | MSC Weser - 20
2 13/02/2019 | AS. Cleopatra | Puerto Moin (Costa Rica) | 5
3 14/02/2019 | MSC Weser - 10
4 5/03/2019 | AS. Petulia Guatemala 10
5 5/03/2019 | AS. Palina Panama 10
6 27/03/2019 | AS. Cleopatra | Philadelphia 10
7 29/03/2019 | CAP. Reinga Cartagena 10,5
8 5/04/2019 | MV. Fort Everglade (Florida) |8
Nordisabella
9 12/04/2019 | CAP. Roca Cartagena 8
10 12/04/2019 | CAP. Roca Cartagena 8
11 1/05/2019 | San Antonio Puerto Moin (Costa Rica) | 8
12 16/05/2019 | Caribean Cristobal Panama 10
Express
13 17/05/2019 | MV. Fort Everglades (Florida) | 8
Nordisabella

Tabla 4. Registro de salinidad obtenidos en las muestras de aguas de lastre.

Salinidad (psu)
Buque Tanques 1 Tanques 2
1 * *
2 28.61 27.65
3 30.45 29.99
4 29.45 29.26
5 30.91 30.58
6 8.64 4.72
7 29.92 29.93
8 30.40 30.50
9 29.59 29.37
10 29.71 29.35
11 30.03 30.14
12 33.61 34.13
13 37.30 37.24

*No fue posible registrar la salinidad de la muestra.

El comportamiento de la salinidad en relacion a las diferentes embarcaciones
muestreadas se puede observar en la figura 5; cabe resaltar que el nUmero 14
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en el eje X de la figura corresponde a las dos muestras de agua tomadas en el
Golfo.

La salinidad en los tanques de agua de lastre vari6 entre 4.72 psu (buque niumero
6) y 37.3 psu (bugue nuamero 13); ambos registros corresponden a
embarcaciones cuya procedencia se relaciona con puertos de los Estados
Unidos, Philadelphia y Fort Everglades respectivamente. ElI promedio de
salinidad obtenido en los buques a lo largo del estudio fue de 28,81 psu.

El bugue nimero 6, cuya procedencia era del puerto de Philadelphia, en Estados
Unidos, presento las salinidades mas bajas (en ambos tanques revisados), con
respecto a los demas buques visitados; dichas salinidades registraron 8,64 psu
y 4,72 psu, en los tanques 1y 2 respectivamente.

En cuanto a las salinidades medidas en las muestras de agua del Golfo, se

obtuvo un rango bastante amplio, en la primera muestra la salinidad registrada
fue de 13,39 psu mientras que la segunda muestra fue de 30,17 psu.

Salinidad de muestras (Buques y Golfo)

2 3 4 8 9 0 11

B Salinidad Tl W Salinidad T2 M goifio 1 I golfo 2
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Figura 5. Salinidad registrada en los tanques de aguas de lastre de los buques
y en las muestras de aguas del golfo de Uraba.

La desviacidn estandar de la salinidad tanto para los tanques 1 (T1) como para
los tanques 2 (T2) de todos los buques muestreados, se puede apreciar en la
figura 6. La desviacion estandar para la salinidad de los tanques 1 (Fig. 6a) fue
de 6,6 y en los tanques 2 (Figura 6b) de 7,6; se puede evidenciar que en la
mayoria de los buques los datos no presentan una dispersion importante
respecto a la media. Sin embargo, en ambos tanques del buque nimero 6 se
encuentra una salinidad por debajo del limite inferior de la grafica, del mismo
modo, se puede observar en el buque 13 que su salinidad sobrepasa el limite
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superior del gréafico. Los buques 6 y 13 presentaron los datos mas dispersos
respecto al promedio del total de las muestras.
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Figura 6. Desviacion estandar de salinidad de los tanques 1 (a) y tanques 2

(b).

4.3 ESPECIES PLANCTONICAS Y NUMERO DE INDIVIDUOS OBSERVADOS
EN AGUAS DE LASTRE

El andlisis de las muestras de agua tomadas de los tanques de buques permitio
observar las diferentes especies de organismos presentes, tanto del fitoplancton
como del zooplancton, al igual que el numero de individuos contenidos en el total
de muestras evaluadas (figura 7).
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Thalassionema sp.
Tabellaria flocculosa var.
Salpingella acuminata
Rhizosolenia stolterfothii
Rhabdonema adriaticum
Prorocentrum sp.
Planktoniella blanda
Oscillatoria sp.
Odontella sinensis
Neidium affine
Navicula sp.
Licmophora ehrenbergii
Hemiaulus sinensis
Eutintinus apertus
Epiplocyloides ralumensis
Cyclotella sp.
Coscinodiscus morphptype
Chaetoceros sp.
Chaetoceros peruvianus
Chaetoceros diversus
Chaetoceros atlanticus
Ceratium fusus
Centronella reichelti
Bacteriastrum hyalinum
Bacteriastrum delicatum
Asteromphalus sp.

Amebas

Figura 7. Especies y numero de individuos totales encontrados en aguas de
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lastre de buques que arriban al golfo de Uraba.
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En dichas muestras se registraron en total de 53 especies plancténicas que, en
su mayoria, no superaron los 10 individuos registrados en el volumen total de las
muestras de agua de lastre observadas, especies como Chaetoceros sp.,
Oscillatoria sp. y Coscinodiscus sp. presentaron un numero de individuos
relativamente alto (19, 16 y 20 respectivamente) con respecto a otras especies
como Leptocylindrus sp., Bacteriastrum hyalinum y Odontella sp., cuyo numero
de individuos no superé los 5. Por otra parte, se encontraron ciliados los cuales
registraron una muy alta cantidad de individuos (159) respecto a las restantes
especies observadas. Es importante mencionar que el grupo de los ciliados se
enmarca como una sola especie debido a que a simple vista todos los individuos
eran muy similares, sin embargo, no fue posible determinar si todos pertenecian
a la misma especie.

De los organismos registrados, los pertenecientes al grupo de los ciliados, la
ameba y el nematodo fueron los Gnicos que se encontraron Vivos.

4.4 ESPECIES PLANCTONICAS Y NUMERO DE INDIVIDUOS OBSERVADOS
EN AGUAS DEL GOLFO DE URABA

En la figura 8 se muestran las especies encontradas en las muestras de agua
tomadas del golfo de Uraba; se pudieron apreciar un total de 23 especies que
abarcan tanto el fito como el zooplancton. El nUmero total de individuos de
copépodos y especies como Cyclotella sp., Leptocylindrus sp., Chaetoceros
minimus y Chaetoceros diversus no superoé los 23 individuos en la totalidad de
las muestras; por otro lado, especies como Ceratium fusus, Hemiaulus sinensis
y Thalassionema sp. presentaron un registro total de individuos inferior a 5.
Mientras que para Pseudonitzschia australis el registro un total de individuos fue
muy alto (124) en relacion a las demas especies planctonicas observadas.

45 COMPARACION ENTRE ESPECIES DEL GOLFO CON LAS
ENCONTRADAS EN TANQUES DE AGUAS DE LASTRE

De las 53 especies de organismos planctonicos que se encontraron en los
tanques de agua de lastre de los diferentes buques visitados, el 32,1 %, que
equivalen a 17 especies, se encontraron también en las muestras de agua
obtenidas en el golfo de Uraba (figura 9). Estos organismos corresponden a las
especies Bacteriastrum curvatus, Ceratium fusus, Chaetoceros decipiens,
Chaetoceros diversus, Chaetoceros peruvianus, Chaetoceros sp.,
Coscinodiscus sp., Cyclotella sp., Hemiaulus sinensis, Leptocylindrus sp.,
Navicula sp., Nematodo, Odontella sp., Oscillatoria sp., Pseudonitzschia
australis, Rhizosolenia styliformis y Thalassionema sp. En cuanto a las especies
mencionadas, 14 de ellas pertenecen al grupo de las diatomeas, 1 al de los
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dinoflagelados, 1 a las cianoficeas y 1 a los nematodos. De las especies que
solo se encontraron en aguas de lastre, 24 pertenecen al grupo de las diatomeas,
5 hacen parte de los dinoflagelados y 6 hacen parte de los protozoos.

Thalassionema sp.
Rhizosolenia styliformis
Pseudonitzschia australis
Oscillatoria sp.
Odontella sp.
Nematodo
Navicula sp.
Mastogloia sp
Leptocylindrus sp.
Hemiaulus sinensis
Cyclotella sp.
Coscinodiscus sp.
Copépodos
Chaetoceros sp
Chaetoceros peruvianus
Chaetoceros minimus
Chaetoceros diversus
Chaetoceros distans
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros afinis
Ceratium fusus
Anabaena sp

Bacteriastrum curvatus

o
N
o

40 60 80 100 120
Numero de individuos

Figura 8. Especies y numero total de individuos encontrados en muestras de
agua del golfo de Uraba.
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B67,90%

B Bugues m Golfo

Figura 9. Distribucion porcentual de las especies registradas en el golfo
de Uraba y en tanques de aguas de lastre de los buques.

4.6 PORCENTAJE DE ORGANISMOS POR GRUPOS

El porcentaje de organismos de acuerdo con los grupos a los que pertenecen y
a su presencia en las muestras de agua tomadas del golfo de Uraba y en las
procedentes de los diferentes buques muestreados se puede observar en la
figura 10.

Se registré una dominancia importante del grupo de las diatomeas, tanto en
aguas de buques como en las muestras obtenidas in situ en la zona de arribo de
embarcaciones en el Golfo, la cuales superaron el 73,08% y 78,26%
respectivamente. A su vez, se observd que las muestras de buques no
registraron organismos del grupo de los copépodos mientras que en el Golfo este
grupo presenté un porcentaje correspondiente al 4,35% del total de la muestra.

Los dinoflagelados en las muestras de aguas de lastre presentaron un porcentaje
abundante (11,54%) respecto al mismo grupo encontrado en el Golfo (4,35%). A
su vez, el grupo de los protozoos en las muestras en aguas de lastre también
tuvo un porcentaje alto de organismos (11,54%), en este grupo se encontraron
diferentes especies de tintinidos y amebas.

En la figura 10 b se puede apreciar otro grupo que registr6 un porcentaje
importante de organismos que hicieron presencia en las muestras del Golfo,
estos corresponden a las cianoficeas, las cuales presentaron un 8,69% del total
de las muestras; las especies encontradas pertenecientes a este grupo fueron
Oscillatoria sp. y Anabaena sp. las cuales se asocian con aguas estuarinas,
condiciones que refleja el golfo.
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Figura 10. Porcentaje de organismos plancténicos por grupos en los
tanques de lastre de buques (a) y en aguas del golfo de Uraba (b).

4.7 PORCENTAJES DE FITOPLANCTON Y ZOOPLANCTON EN AGUAS DE

LASTRE

A continuacién, en la figura 11 se muestra el porcentaje de organismos
planctonicos, tanto fitoplanctonicos como zooplanctonicos observados en las
muestras de agua de lastre tomadas de los buques; se destaca que el
fitoplancton tuvo una mayor abundancia, con un 86,80% del total de organismos
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encontrados, el zooplancton registré el 13,20% restante del total de las muestras
revisadas.

13,20%

86,80%
m Fitoplancton = Zooplancton

Figura 11. Porcentaje de organismos fitoplanctonicos y zooplanctonicos
encontrados en aguas de lastre.

4.8 ABUNDANCIA DE ESPECIES POR TANQUES

La abundancia de las especies plancténicas encontradas en los tanques de
lastre muestreados (individuos/L) se presentan en las figuras 12 y 13, las cuales
corresponden respectivamente a los registros obtenidos en los tanques 1y 2.

Buque 1

20

|
= 15
=]
3 10
=
-

5 EEEEEEEN HEEE N
""1_ '\l"i- _: :
SRR N R
H”EEHwEEtggawﬁguEwEt
R EEEEE R EEE R
& = 9 8 < 2 E B S B = g § & 2
E%E.E_qu 52 =2 7 = o 225 g4y 0 ¢
B0 5 FE§8 54 ggd

[+

38



. UNIVERSIDAD
' DE ANTIOQUIA

Corporacion Académica Ambiental

Buque 2
40
., 35
= 30
c 25
2
Z 15
2w
& @ _ g & 5 S
q}o‘-"} & ‘fﬁb éﬁd-‘:ﬁ\ a,p“*‘ @xt-”d’ & é\\o’*"‘g 6_-:5& & é\qa ~$‘{b&
b o u o
o & PO C“oé 0\__\3‘7 Qf')&\ \(_ﬁ‘ &
q\@& ‘é&é’ﬁ o & T
. Lo o
F & & o
°
Buque 3
20
= 15
w
[#]
2 1
=
el [
o H N I [ | HE B B B
N R, Y S ¥oo& &
¢§} \‘Q& © b ¥ ﬁ.}"r’ u"& ¥ o .Q_@bd) {p@p R é\u" {\ff’
$ @  E T
o S e & P
& 0 d@'{' o ¢ &g & ° o
i o SO R A &
& ¢ o & % o o
B\
Buque 4
100
a0
20
L,
=
w60
2 S0
‘S
540
=
= 30
20
10
ﬂ I
Oscillatoria sp. Ciliados

39



%) UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Corporacién Académica Ambiental

Buque 5
20
15
=
=
5
= 10
=
=
=
5
0 -
Oscillatoria sp.
Buque 6
20
15
b
£
= 10
=
=
=
5
0
ciliados
Buque 7
20
15
—
—_
wn
o
< 10
=
=]
£
| .
0 . .
Oscillatoria sp. Coscinodiscus sp. Ceratium fusus

40



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Corporacion Académica Ambiental

Buque 8
20

10

Individuos/L

0 ] ] ]

Pleurcsigma sp. Peridinium sp. Oscillatoriasp.

Buque 9
100

Individuos/L

B8 5838388

10
0 E— [
Coscinodiscus sp. Ciliados Rhizosolenia
styiiformis

Buque 10
20

Individuos/L
=

wn

., 1N . L I

Pseudonitzschia Chaetoceros Rhizosolenia sp. Oscillatoria sp.
australis peruvianus

41



7% UNIVERSIDAD
' DE ANTIOQUIA

Corporacion Académica Ambiental

Buque 11
20

15

—l
—_
%]
o
2 10
=
s}
£
5
i -
Oscillatoria sp.
Buque 12
0
15
—l
—_
w
o
3 10
=
T
=
5
Oscillaroria sp. Coscinodiscus sp.
Buque 13
20
15
-l
—_
%]
o
2
=
]
£
5
0 ]

Ceratium fusus

Figura 12. Abundancia de especies planctdnicas en aguas de lastre de los
tanques 1.

Se evidencia que los buques 1, 2 y 3 registraron las mayores cantidades de
especies, sin embargo, la abundancia de las mismas fue baja, esta no superé
los 10 individuos/L, comportamiento que se presentdé en cada buque, con
excepcion de los ciliados, dichos organismos presentaron las mayores
abundancias, registrando en los buques 4 y 9 valores de 100 individuos/L.
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En la figura 13, se muestran las abundancias de especies halladas en los
tanques 2 de todos los buques muestreados y se puede observar que los buques
1, 2, 3y 10 presentaron la mayor cantidad de especies; sin embargo, tal como
se describié anteriormente, a excepcion de los ciliados ninguna especie registré
una abundancia superior a los 10 individuos/L.

Se destaca que en los buques 4, 5y 11 no se registré ningun organismo. En los
buques 2 y 3 los ciliados alcanzaron los valores mas altos de abundancia, los
cuales oscilaron entre los 15 y 30 individuos/L.
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Figura 13. Abundancia de especies plancténicas en los tanques de lastre,
correspondientes a los tanques 2.

4.9 RELACION DE ESPECIES ENCONTRADAS CON LOS DIFERENTES
BUQUES

Las especies encontradas en el agua de lastre de los diferentes buques
muestreados se relacionan en la tabla 5; en total se observaron 53 especies
planctonicas (que abarcan tanto el fito como el zooplancton). En dicha tabla se
pueden apreciar también los grupos a los que pertenece cada organismo.

Las especies que presentaron una mayor distribucion entre los buques fueron
Coscinodiscus sp y Oscillatoria sp, estas se encontraron en 8 de los 13 buques
visitados; asimismo, se observé que los buques 1, 2 y 3 y 10 presentaron los
mayores numeros de especies con 23, 17, 18 y 11 respectivamente, mientras
gue los buques 4, 5, 6 y 13 presentaron entre una y dos especies.
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Tabla 5. Especies observadas en el agua de lastre de los diferentes buques

muestreados.

Especies

Buque

7

8

9

10

11

12

13

Grupos

*

Amebas

Asterionella glacialis

Asteromphalus sp

Bacteriastrum curvatus

Bacteriastrum delicatum

Bacteriastrum furcatum

Bacteriastrum hyalinum

Bacteriastrum shadbolt

X | X| X| X

Centronella reichelti

O/ 00 00000 T

Ceratium furca

>

<

Ceratium fusus

<

Ceratium tripos

<

Chaetoceros atlanticus

Chaetoceros decipiens

Chaetoceros diversus

Chaetoceros laciniosus

Chaetoceros peruvianus

X | X| X[ X

Chaetoceros
pseudocurvicetus

00 0000

Chaetoceros sp.

O

Ciliados

-

Coscinodiscus
morphptype

o

Coscinodiscus sp.

o

Cyclotella sp.

x| X

o

Dinophysis caudata

O

f

Epiplocyloides ralumensis

Eutintinnus sp.

Eutintinus apertus

Gyrosigma

X| X | X[ X

Hemiaulus sinensis

Leptocylindrus sp.

X

Licmophora ehrenbergii

Lithodesmium sp.

X| X | X[ X

Navicula sp.

Navicula tripunctata

Neidium affine

O/ 0 0 00000 1 T ™o

47




. UNIVERSIDAD
% DE ANTIOQUIA

Corporacion Académica Ambiental

Nematodo

Odontella sinensis

X

Odontella sp.

Oscillatoria sp.

0|00z

Peridinium sp.

Planktoniella blanda

Pleurosigma sp.

Prorocentrum sp.

9| o

Pseudonitzschia australis

Rhabdonema adriaticum

Rhizosolenia sp.

Rhizosolenia stolterfothii

Rhizosolenia styliformis

Salpingella acuminata

Skeletonema tropicum

Tabellaria flocculosa var.

Thalassionema
nitzschioides

X

00 0 100000

Thalassionema sp.

X

D

*Diatomeas (D), Dinoflagelados (Df), Cianoficeas (C), Protozoos (P), Nematodos (N).
5. DISCUSION

Pese a las medidas tomadas por diversos paises en torno a reducir el transporte
de organismos en el agua de lastre de los buques, se estima que esta 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 se ha presentado la introduccién, 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 y Perkovic, 2004).

En los resultados obtenidos a partir del muestreo realizado a 13 de las
embarcaciones que arribaron entre los meses de noviembre de 2018 y mayo de
2019 al golfo de Urab4, se encontraron individuos vivos pertenecientes al grupo
de los ciliados en los buques 2, 3, 4, 6, 9 y 10; un individuo del grupo de los
nematodos en el buque 7 y una ameba en el buque 1, lo cual indica que, aunque
en el pais se hacen esfuerzos para realizar seguimientos a bordo de buques para
verificar que se cumplan las medidas tendientes a eliminar el transporte de
especies no deseadas, estos no son completamente efectivos. Sin embargo,
dichos esfuerzos representan una gran ayuda para controlar el ingreso de
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organismos no deseados en los cuerpos de agua costeros, los cuales deben
estar aunados a las medidas que deben tomar las embarcaciones, pues estas
deben velar por evitar el transporte de los mismos.

Entre los organismos encontrados vivos se pudo observar una ameba de vida
libre en el buque 1 (figura 14), de modo general se puede decir que estos son
organismos microscopicos que pertenecen al subreino protozoa (Carbal et al.,
2016), tienen una amplia distribucion a nivel global y pueden ser encontrados en
diferentes fuentes de agua tales como lagunas, lagos, rios y océanos; aunque
también pueden encontrarse en la vegetacion, el suelo y en animales como
peces, mamiferos y reptiles, haciendo parte de su flora intestinal (Suéarez et al.,
2002). Si bien pueden encontrarse en diferentes fuentes de agua, tienen
preferencia por aquellas que estan contaminadas, estancadas o con materia
organica en descomposicion (Carbal et al., 2016).

Figura 14. Ameba encontrada en el buque 1, tanque 2; filtrada con red
de ojo de malla de 25 pm.

Puede ser normal encontrar ciertos organismos como amebas en tanques de
agua de lastre por su amplia distribucién en la naturaleza (cosmopolitas), sin
embargo, encontrar organismos vivos evidencia que el grado de cumplimiento
de las normas locales e internacionales sobre manejo de agua de lastre no es el
adecuado.

Ademas, se encontraron 159 ciliados pertenecientes a la clase
Oligohymenophorea (figura 15) en 6 de los 13 buques muestreados, en su
mayoria vivos. Los ciliados son protozoos que se caracterizan por tener cilios en
alguna etapa de su vida, se consideran el grupo mas homogéneo de los
protozoos (Lubel et al., 2007). Estos conforman un grupo de alrededor de 8000
especies, son organismos unicelulares heterétrofos generalmente solitarios, sin
embargo, se pueden presentar en formas de colonias; tienen reproduccion
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asexual denominada fision binaria y también se pueden reproducir sexualmente

por medio del proceso de conjugacion (Mayeén et al., 2014). Los ciliados son
organismos que pueden considerarse como cosmopolitas debido a que pueden
ser encontrados en cualquier tipo de ambiente siempre y cuando presenten las
condiciones requeridas para su desarrollo (Aladro et al., 2007).

(a) (b)

Figura 15. Ciliados encontrados en aguas de lastre de buques que arriban al
golfo de Uraba.

Por otra parte, fue hallado un nematodo en el total de las muestras de agua de
lastre analizadas, este se encontrd en el tanque 2 del bugue namero 7 (figura
16), estos son organismos que tienen pueden habitar en ambientes terrestres,
marinos y dulceacuicolas; a nivel global son considerados como uno de los
organismos mas abundantes y diversos (Navarrete, s.f.).

Figura 16. Nematodo encontrado en el tanque 2 del buque nimero 7.

El phylum Nematoda contiene alrededor de 20000 especies, de ellas
aproximadamente 4000 son nematodos marinos de vida libre, dichos organismos
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son capaces de adaptarse y resistir todo tipo de condiciones ambientales
(Marruedo, 2009), razon por la cual su presencia en tanques de aguas de lastre
no es inusual.

De acuerdo con Baptiste et al., (2010), Moyle y Light en el afio 1996 llegaron a
la conclusion de que todas las especies son posibles invasoras y todos los
ecosistemas pueden llegar a invadirse; ademas, los efectos de dichas invasiones
pueden agravarse cuando la especie que se introduce es piscivora o hervivora
y cuando el ecosistema afectado tiene baja biodiversidad. Por lo tanto, aunque
inicialmente se pueda partir del hecho que todos los organismos encontrados en
los tanques de aguas de lastre son invasores, el que la mayoria de los individuos
encontrados pertenezcan al fitoplancton (86,80%), puede hacer que se
consideren de menor riesgo debido a que dichos organismos no tienen una
alimentacion que ponga en peligro a la diversidad local. Por otro lado, el golfo de
Uraba tiene ecosistemas muy diversos lo que, segun lo descrito por el mismo
autor, minimiza el riesgo de invasiones exitosas.

Rahel 2000, Fargione et al., 2004, citados por Gutiérrez (2006) exponen que la
introduccién de especies puede eliminar especies nativas o disminuir la
biodiversidad del ambiente colonizado, siendo el problema acentuado cuando
las especies introducidas son cosmopolitas; de acuerdo con lo anterior, el
nematodo, los ciliados y la ameba pueden tener una mayor probabilidad de
asentamiento en el Golfo ya que una de sus caracteristicas generales es que
son organismos cosmopolitas. Sin embargo, segun lo menciona el autor, dichas
especies no podrian representar un peligro inminente de invasion porque no
cumplen con todo el perfil de una especie invasora, el cual se basa en la
competencia interespecifica, el nimero de residentes en la comunidad y la
valoracion ambiental; en el caso de la ameba y el nematodo, la cantidad de
individuos encontrados con vida fue de uno por cada especie, por lo cual no se
puede generar una competencia por alimentacion ni espacio. Ademas, con un
namero tan limitado, es casi imposible que se presente una proliferacion de los
mismos.

Barrios et al., (2014) definen ciertos criterios que se deben tener en cuenta para
determinar una especie como invasora, dichos criterios abarcan: el estatus, que
hace referencia a reportes de invasién que se hayan tenido en otras areas, si la
especie en cuestion tiene relacion con otros taxones invasores 0 si es vector de
alguna especie invasora; también hacen mencién al riesgo de invasion, donde
se describen los riesgos de introduccion, establecimiento, dispersion, impactos
sanitarios a la salud humana o animal, impactos econdémicos, ambientales o
ecoldgicos. A cada uno de estos factores se les asignan valores (Muy alto, Alto,
Medio, Bajo, Nulo y Se desconoce), se tiene en cuenta que las respuestas
otorgadas deben ser corroboradas de manera facil y las especies que generan
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un riesgo inminente de invasion son las que en su evaluacion se le asignan los
valores mas altos.

De acuerdo a dicha valoracion, se puede decir que las especies que se pudieron
encontrar vivas en los buques no podrian representar un riesgo inminente de
asentamiento exitoso en el area de estudio debido a que no se han tenido
reportes de las mismas como invasoras. Respecto a la ameba, muchas especies
pueden presentar riesgo a la salud humana, sin embargo, este trabajo no permite
determinar si la especie encontrada representa algun tipo de patdgeno.
Asimismo, la abundancia encontrada en los tanques de lastre corresponde a 2
individuos/L, lo cual es un nimero reducido de organismos que disminuye la
probabilidad de generar algun tipo de problema para la comunidad. Por lo
anterior se puede decir que, aunque se puede presentar la introduccion de dichos
organismos, el riesgo de dispersion, propagacion y dafios econdémicos o
ecologicos se disminuye por la baja abundancia de los organismos
mencionados.

Con respecto a los ciliados, grupo que presentdé mayor numero, y teniendo en
cuenta lo expuesto por Lubel et al., (2007), estos protozoos son organismos que
tienen una amplia distribucion en todos los cuerpos de agua, tanto dulce como
salada y se adaptan al medio siempre y cuando tengan las condiciones
adecuadas de agua acumulada y alimento. Del mismo modo, Olmo (1998)
expone que la capacidad que tienen tales organismos de formar colonias con un
namero elevado de individuos y su dispersidbn geogréfica amplia, son
caracteristicas que indican que estos protozoo son de naturaleza cosmopolita y
no presentan endemismos, es decir que no presentan areas de distribucion
Gnicas y limitadas; por tal motivo se podria decir que los ciliados encontrados en
aguas de lastre observadas pueden entrar al golfo y adaptarse ya que cuentan
con condiciones ambientales favorables para su desarrollo.

Por otra parte, segin lo mencionado por Marin et al., (2017), dichos protozoos
hacen parte importante de la cadena trofica, siendo el alimento de
macroinvertebrados zooplanctonicos, lo que minimizaria las posibilidades de
supervivencia y capacidad de reproduccion en el medio; ademas, si se observa
el nimero de individuos encontrados por bugue, se minimizan las posibilidades
de asentamiento debido a que el nimero de individuos es mas reducido. Cabe
resaltar que, aunque las condiciones del Golfo sugieren que puede ser posible
el asentamiento de esto organismos, es poco probable que representen un
peligro para la economia o las comunidades, ya que tienen gran importancia en
las redes troficas acuaticas y desempefian un papel fundamental como
productores primarios, recicladores de nutrientes y consumidores de bacterias y
materia en descomposicion (Mayén et al., 2016)
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De manera general, se encontré un porcentaje menor de dinoflagelados en las
muestras de agua del Golfo (4,35) con respecto al encontrado en las muestras
de aguas de lastre observadas (11,54), lo cual se debe a que los dinoflagelados
son mas abundantes en habitats marinos que en los costeros, tal como lo
mencionan Garate et, al., (2007). Sin embargo, teniendo en cuenta que en el
Golfo la entrada de aguas marinas con salinidades altas hace parte de su
dinamica natural, es posible encontrar dichos organismos habitando el lugar.

Cabe aclarar que, pese a que se obtuvo un volumen de agua inferior a los 20
litros planteados, podria asumirse que la muestra obtenida no seria muy
representativa de acuerdo a la totalidad de organismos que pueden encontrarse
en cada tanque. En este sentido Suarez (2007) realizé un trabajo sobre
biodiversidad en fitoplancton de aguas de lastre de buques de tréfico
internacional, para ello empleé una botella Niskin de 6 litros para la toma de
muestras de agua en cada uno de los buques, razon por la cual se puede decir
que los volimenes de agua de lastre utilizados en la realizacion del presente
trabajo son significativos a al momento de presentar los resultados del estudio.

A su vez, Cafibn et al., (2007) mencionan que diferentes autores concluyen que
ningin meétodo utilizado hasta el momento para el monitoreo de especies
invasoras en aguas de lastre es adecuado para estudiar los diferentes
organismos. Mientras que, Hernandez et al., (2018) quienes tomaron aguas de
lastre para determinar zooplancton, realizaron arrastres verticales sin flujdmetro,
por lo que no determinaron el volumen de agua medido; pero al analizar la
muestra en la camara Sedgwick-Rafter (la muestra fue revisada en su totalidad),
metodologia empleada en este trabajo para abarcar la mayor cantidad de
organismos que pudieran ser evidenciados, debido a la usual baja densidad que
en los tanques de lastre se registra.

La salinidad del agua constituye un buen indicador de su origen, ya que en el
océano abierto es normalmente mayor que 30 psu, mientras que en las aguas
costeras puede ser considerablemente menor, y en las aguas interiores o dulces
de rios y lagos no supera generalmente las 4 psu. En consecuencia, si la
salinidad del agua de tanques de lastre es inferior a 30 partes por mil, es sefal
de que el agua no fue cambiada, o que el cambio no se realiz6 de manera
adecuada de acuerdo con las recomendaciones de la OMI (Correa & Almada,
2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, y a partir de los resultados obtenidos en torno a
este parametro en las embarcaciones muestreadas, se pudo evidenciar que el

bugue numero 6 cuya procedencia fue del puerto de Philadelphia, presento
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salinidades muy bajas (entre 4 y 8 psu) respecto a las embarcaciones restantes;
aguas con estas caracteristicas son propias de ambientes salobres con alta
influencia de rios, de hecho, el puerto se encuentra situado sobre la margen
occidental del rio Delawere y a la vez, esta influenciado por la accion mareal, por
tanto es un estuario.

Las caracteristicas del agua del puerto son la razén por la cual se reportaron
bajos valores de salinidad, pues el agua de lastre contenida en tanques de esta
embarcacion pudo ser cargada en el puerto. Encontrar aguas de baja salinidad
refleja que no se realiz6 un adecuado manejo del agua de lastre en los tanques
durante el tiempo de travesia de la embarcacién hasta su llegada al puerto de
Turbo, pues los valores de salinidad registrados reflejan dicha situacion.

En esta embarcacién se encontraron 6 ciliados en el tanque 1 y una diatomea de
la especie Asterionella glacialis en el tanque 2, lo que podria indicar que puede
haberse dado un manejo adecuado a las aguas de lastre para evitar el transporte
de organismos, empleando métodos complementarios (filtracion o UV) a los
recambios requeridos, que de haberse realizado habrian incrementado los
registros de salinidad. Asimismo, los ciliados tienen alta distribucion en
ambientes de agua dulce y salada, pero Asterionella glacialis es una especie de
aguas oceanicas, lo cual puede indicar que se hizo un recambio parcial del agua
de los tanques, o que se lastré con agua salobre que presentaba una gran
influencia del rio.

Por otra parte, el promedio de salinidad de los tanques de lastre fue de 28,81, y
segun Cafnodn et al., (2007) dicho valor puede ser indicador de condiciones
salobres y un poco de mezcla. Teniendo en cuenta que se tome el agua de lastre
cerca a la costa y se haga algun recambio en alta mar, los buques 3, 5, 8, 11, 12
y 13 presentaron salinidades mayores o iguales a 30 psu, destacando el buque
13 cuya salinidad tuvo valores por encima de 37 que, de acuerdo con lo
reportado por estos autores, puede deberse a altas temperaturas en los tanques
de lastre, lo que genera procesos de evaporacion y, por ende, incrementos
importantes en este parametro.

En las muestras de agua tomadas en el Golfo se evidenciaron valores de 13,39
y 30,17 psu, cabe resaltar que, aunque dichas muestras fueron tomadas durante
el mismo mes, se registrd0 una pequefa transicion de clima lluvioso a seco, lo
gue explica las diferencias significativas entre cada registro. Segun lo encontrado
por Montoya (2010), en bahia Colombia, las salinidades tienen una variacion
entre 15 y 36 psu; sin embargo, este autor también describe que a lo largo del
Golfo se pueden encontrar valores minimos de salinidad con registros de 7 psu.
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Esta situacion es importante debido a que en los tanques de agua de lastre se
encontraron salinidades entre 4,72 y 37.3 psu, estos valores extremos
corresponden a los buques 6 y 13 respectivamente y no entrarian en el rango de
salinidades correspondientes a bahia Colombia, que es el sitio de arribo de los
buques y potencial receptores de agua de lastre en casos extremos; por lo tanto,
se podria decir que los organismos encontrados en los buques previamente
mencionados no cuentan con una capacidad adaptativa en el Golfo por las
diferencias de salinidad. Sin embargo, las demas embarcaciones tuvieron rangos
de salinidad entre 28 y 34 psu, las cuales estan entre los rangos reportados para
bahia Colombia; lo que indica que los organismos observados en estas
embarcaciones pueden tener capacidad de supervivencia en el Golfo si llegasen
a ser introducidos. Hay que tener en cuenta que muchas especies son tolerantes
a rangos de salinidad amplios, lo que se tiene que tener en cuenta para una
valoracion final de supervivencia de organismos en diferentes medios.

Se destaca que los dinoflagelados en las muestras de aguas de lastre se
encontraron en un porcentaje mayor (11,54%) respecto al mismo grupo
encontrado en el Golfo (4,35%) esto se debe a que este grupo se incrementa en
namero bajo condiciones que registran aguas con mayor salinidad, estando por
tanto este comportamiento acorde con lo mencionado previamente en torno a
que en la mayoria de los buques se hallaron salinidades por encima de los 28
psu.

En ambos grupos de tanques (T1 y T2) los ciliados representaron a los
organismos con mayores abundancias registradas, ya que en la mayoria de los
tanques donde se encontraron, se registraron abundancias superiores a los 10
individuos/L.

Pardmetros fisicoquimicos como temperatura y oxigeno disuelto no fueron
tomados in situ ya que las muestras fueron recolectadas previamente por
funcionarios de cada buque y posteriormente entregadas en recipientes
plasticos, por lo tanto, estos parametros se alteraban y no correspondian a las
condiciones ambientales propias de los tanques; por esta razén no se tuvieron
en cuenta para la realizacion del presente estudio ya que se queria verificar en
gué condiciones eran transportados los organismos en los tanques de lastre para
conocer su tolerancia a condiciones adversas.

6. CONCLUSIONES
) El 32% de las especies encontradas en el agua de lastre de los buques

visitados, hace parte de la biomasa de golfo de Uraba vy, por lo tanto, estas no
representan ninguna amenaza al ecosistema marino local.
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° Los organismos que se encontraron con vida en las muestras de agua de
lastre no representan amenaza de asentamiento en el ecosistema del golfo de
Uraba ya que no cumplen con el perfil de una especie invasora.

° Los ciliados pueden adaptarse a las condiciones locales porque son
organismos que se adaptan con facilidad siempre y cuando tengan las
condiciones de abundante agua y alimento, sin embargo, son importantes
productores primarios y ayudan a la recirculacion de nutrientes; ademas no
ponen en peligro la biodiversidad local. Por lo cual, en caso de ser introducidos
al Golfo, no generan peligro para la comunidad.

) Los valores de salinidad obtenidos en los tanques de agua de lastre de la
mayor parte de los buques (excepto el 6), indican un manejo adecuado a nivel
de los recambios parciales o totales del agua de lastre en alta mar.

7. RECOMENDACIONES

Se debe procurar que en trabajos posteriores las muestras sean tomadas por el
personal que esté adelantando la investigacion, que se haga directamente de los
tanques de lastre para tomar los pardmetros fisicoquimicos necesarios que
permitan realizar una comparacion mas certera con el agua de golfo y asi tener
unos resultados mas significativos. El agua a filtrar debe ser en volumenes mas
altos para tener muestras que aporten mas informacion y que, por ende, resulten
de mayor significancia, tal y como se sugiere en las metodologias que se han
implementado en el pais.

Es de gran importancia que las autoridades competentes apoyen la realizacién
de este tipo de trabajos, de esa manera se podra contar con monitoreos
constantes de los organismos que ingresan al Golfo, y esto a su vez estara
acorde con el control adecuado a las embarcaciones que arriban al puerto,
disminuyendo el riesgo de que se presente contaminacion biolégica que genere
alteracion en el funcionamiento normal de los ecosistemas de la zona.
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9. ANEXOS

Anexo A. ESPECIES Y NUMERO DE ORGANISMOS ENCONTRADOS EN
AGUAS DE LASTRE DE BUQUES

Buque | Tanque | Tamafo | Especie Cantidad
de malla
(km)

1 T1 25 Chaetoceros diversus
Planktoniella blanda
Eutintinus apertus
Bacteriastrum hyalinum
Tabellaria flocculosa var
asterionelloides
Epiplocyloides ralumensis 1

RN R RN
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Thalassionema nitzschioides

Prorocentrum sp.

Odontella sp.

Leptocylindrus sp.

Bacteriastrum curvatus

Coscinodiscus sp.

Navicula sp.

Navicula tripunctata

Chaetoceros sp.

Bacteriastrum furcatum

Gyrosigma

T1 40

Chaetoceros pseudocurvicetus

Bacteriastrum hyalinum

Chaetoceros sp.

rhabdonema adriaticum

Chaetoceros diversus

Navicula tripunctata

Coscinodiscus sp.

T2 25

Amebas

Cyclotella sp.

T2 40

Bacteriastrum curvatus

Bacteriastrum furcatum

Asteromphalus sp.

Odontella sp.

Coscinodiscus sp.

Bacteriastrum hyalinum

Centronella reichelti

Chaetoceros sp.

Eutintinnus sp.

N R RRINRRIN DR RN R R R RPIR RN R RN RPN N W R -

Chaetoceros pseudocurvicetus

Rhizosolenia sp.

Coscinodiscus morphptype

Skeletonema tropicum

T1 40

Chaetoceros pseudocurvicetus

Licmophora ehrenbergii

RN RN R P

Ciliados

=

Chaetoceros sp.

Thalassionema nitzschioides

Neidium affine

Bacteriastrum furcatum

Bacteriastrum shadbolt

Leptocylindrus

T2 25

bacteriastrum hyalinum

RlR R RR|R R
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Neidium affine

Coscinodiscus sp.

Ciliados

16

Chaetoceros decipiens

Chaetoceros sp

T2

40

Leptocylindrus sp.

Chaetoceros sp.

Coscinodiscus sp.

Hemiaulus sinensis

Odontella sinensis

Lithodesmium sp.

Chaetoceros pseudocurvicetus

RlR R RPN RR

T1

25

Bacteriastrum delicatum

Chaetoceros decipiens

Ceratium furca

Coscinodiscus sp.

T1

40

Chaetoceros decipiens

Chaetoceros sp.

Thalassionema
nitzschioides

WIFRLIFPINPFPWDN

Salpingella acuminata

Ciliados

Bacteriastrum furcatum

Chaetoceros peruvianus

Oscillatoria sp.

Bacteriastrum delicatum

Leptocylindrus sp.

Chaetoceros laciniosus

T2

25

Bacteriastrum shadbolt

Bacteriastrum hyalinum

Odontella sp.

Pseudonitzschia australis

Chaetoceros peruvianus

Chaetoceros laciniosus

Chaetoceros diversus

Thalassionema
nitzschioides

RIN R RN R|INRR R R RR RO -

Thalassionema sp.

N

Ciliados
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4 T1 25 - 0
40 Oscillatoria sp. 1

Ciliados 50
T2 25 - 0
40 - 0
5 T1 40 Oscillatoria sp. 2
- 0
T2 25 - 0
T2 40 - 0
6 T1 25 ciliados 6
T1 40 - 0
T2 25 - 0
T2 40 Asterionella glacialis 1
7 T1 25 Oscillatoria sp. 3
T1 40 Coscinodiscus sp. 2
Ceratium fusus 2
25 oscillatoria sp. 2
T2 40 Oscillatoeria sp. 1
Nematodo 1
8 T1 25 Pleurosigma sp. 1
T1 40 Peridinium sp. 1
Oscillatoria sp. 1
T2 25 Coscinodiscus sp. 2
T2 40 Coscinodiscus sp. 1
9 T1 25 Coscinodiscus sp. 1
Ciliados 3
Rhizosolenia styliformis 1
T1 40 Rhizosolenia sp. 2

Ciliados 48
Rhizosolenia styliformis 2
T2 25 Ciliados 1
T2 40 Rhizosolenia styliformis 1
Chaetoceros peruvianus 1
Ciliados 3
10 T3 25 Pseudonitzschia australis 1
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T3 40 Chaetoceros peruvianus 2
Rhizosolenia sp. 1

Oscillatoria sp. 1

T4 25 Coscinodiscus sp. 1
Chaetoceros atlanticus 1

Rhizosolenia styliformis 1

Rhizosolenia stolterfothii 1

Ceratium tripos 1

T4 40 Eutintinnus sp. 1
Pseudonitzschia australis 1

Rhizosolenia styliformis 1

Ciliados 1

T1 25 - 0

11 T1 40 Oscillatoria sp. 2
T2 25 - 0

T2 40 - 0

T1 25 Oscillatoria sp. 2
Coscinodiscus sp. 1

12 T1 40 - 0
T2 25 Dinophysis caudata 1
Coscinodiscus sp. 1

T2 40 - 0

T1 25 Ceratium fusus 1

T1 40 - 0

13 T2 25 Ceratium fusus 1
Coscinodiscus sp. 1

T2 40 Coscinodiscus 1
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Anexo B. ESPECIES Y NUMERO DE ORGANISMOS ENCONTRADOS EN
AGUAS DEL GOLFO DE URABA

Agua Golfo Tamafo de Especie Cantidad
de Uraba malla (um)
Bacteriastrum curvatus 2
Ceratium fusus 2
25
Chaetoceros decipiens 1
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Muestra 1 Chaetoceros diversus

Copépodos

Coscinodiscus sp.

Oscillatoria sp.

Thalassionema sp.

40 copépodos

Hemiaulus sinensis

Thalassionema sp.

25 Anabaena sp

Ceratium fusus

Chaetoceros affinis

Chaetoceros distans

Chaetoceros diversus
Muestra 2

Chaetoceros minimus

Chaetoceros sp

Coscinodiscus sp.

Cyclotella sp.

Leptocylindrus
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Navicula sp. 4
Odontella sp. 1
Pseudonitzschia australis 124
Rhizosolenia styliformis 1
Anabaena 1
Ceratium fusus 2
40 Chaetoceros afinis 1
Chaetoceros decipiens 7
Chaetoceros distans 2
Chaetoceros diversus 9
Chaetoceros minumus 19
Chaetoceros peruvianus 5
Chaetoceros sp 3
Leptocylindrus sp. 15
Mastogloia sp 1
Navicula sp. 3
Nematodo 1
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