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RESUMEN

Las zonas marino-costeras ofrecen diversos servicios ecosistémicos que favorecen
el asentamiento y desarrollo de actividades antrépicas, sin embargo, se encuentran
expuestas a constantes presiones y graves impactos, que en muchos casos suelen
ser silenciosos. Dentro de estas, la introduccidon de especies por trafico maritimo a
través de vectores como el casco de buques es una forma de contaminacién
bioldgica, cuyas repercusiones (ambientales, sociales y econémicas) se evidencian
tiempo después de establecidas las especies en el nuevo ambiente, y su
erradicacion dificilmente se puede lograr. Con el fin de abordar la problematica de
la contaminacién biolégica generada por trafico maritimo desde un enfoque
integrado de manejo costero, el presente documento evalla el riesgo relacionado
con la introduccién de especies por bioincrustacion en casco y estructuras bajo la
linea de flotacién de buques de trafico internacional: Caso de Estudio Cartagena.
La caracterizacion realizada de las comunidades incrustantantes en sustratos
artificiales de la Bahia y buques de trafico internacional, infiere que, estos sustratos
son optimos para el establecimiento y desarrollo de organismos incrustantes o
asociados a estos, tales como artropodos, moluscos y anélidos; ademas permitié
evidenciar la presencia de cuatro especies consideradas como introducidas para
Colombia: Mytella Charruana, Perna viridis, Amphibalanus reticulatus y A.
amphitrite. A partir de la caracterizacion del trafico maritimo, se identific6 mayor
frecuencia de arribo de buques tipo portacontenedor y naves de recreo y deportivas,
asi como, alto nimero de buques mercantes procedentes de la misma bioregién del
puerto destino, lo cual aumenta el riesgo de introduccién de especies para la zona
de estudio. Se realizé la identificacion de seis tipos de riesgo con potencial de
afectacion a la bahia de Cartagena, a sus pobladores y a las actividades
econdmicas de la zona; lo anterior estuvo basado en dos categorias de riegos: 1)
relativos a la introduccién de especies y 2) a la gestion de la contaminacion biolégica
(a bordo- en tierra). Por otra parte, se presenta el analisis del sistema institucional
de injerencia en la prevencion de introduccion de especies por bioincrustacion,
mediante la identificacion de actores estatales en Colombia relacionados con la
gestién de la contaminacion biolégica por casco, y su rol en virtud de la Resolucién
MEPC. 207 (62) de la OMI y la Resolucién 645 de 2014 (MD-DIMAR-ASIMPO).

Palabras clave: Riesgo, bioincrustacién, manejo integrado costero, trafico maritimo



ABSTRACT

Marine-coastal areas offer various ecosystem services that favor the settlement and
development of human activities, however, they are exposed to constant pressures
and serious impacts, which in many cases are usually silent. Within these, the
introduction of species by maritime traffic through vectors such as the hull of ships
is a form of biological contamination, whose repercussions (environmental, social,
and economic) are evident long after the establishment of the species in the new
environment, and its eradication can hardly be achieved.Too address, the problem
of biological contamination generated by maritime traffic from an integrated
approach to coastal management, this document evaluates the risk related to the
introduction of species by biofouling in the hull and structures below the waterline of
traffic vessels International: Cartagena Case Study. The characterization of
encrusting communities in artificial substrates of the Bay and international traffic
vessels, infers that these substrates are optimal for the establishment and
development of organisms encrusting or associated with them, such as arthropods,
molluskse,lids; it also allowed to evidence the presence of four species considered
as introduced to Colombia: Mytella Charruana, Perna viridis, Amphibalanus
reticulatus and A. amphitrite. Based on the characterization of maritime traffic, a
higher frequency of arrival of container-type vessels and recreational and sports
vessels was identified, as well as a high number of merchant ships coming from the
same bioregion as the port of destination, which increases the risk of introduction of
species for the study area. The identification of six types of risk with the potential to
affect the bay of Cartagena, its inhabitant,s and the economic activities of the area
was carried out, above was based on two categories of risks 1) related to the
introduction of species and 2) to the management of biological contamination (on
onboardon land). On the other hand, the analysis of the institutional system of
interference in the prevention of the introduction of species by biofouling is
presented, through the identification of state actors in Colombia related to the
management of biological contamination by hull,the and their role under Resolution
MEPC. 207 (62) IMO and Resolution 645/2014 (MD-DIMAR-ASIMPO).

Keywords: Risk, biofouling, integrated coastal management, maritime traffic
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el riesgo de introduccion de especies por bioincrustacion asociadas al casco
y estructuras bajo la linea de flotacion de buques de trafico internacional que arriban
al puerto de Cartagena, para facilitar el proceso de toma de decisiones por parte de
las instituciones competentes y minimizar la contaminacion marino-costera por esta

via, asi como sus efectos a nivel econémico, social, sanitario y biolégico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar las comunidades incrustantes presentes en la bahia de
Cartagena y en buques de trafico internacional, con el fin de establecer el

riesgo de introduccion de especies mediante este vector.

- Analizar el sistema institucional de injerencia en la prevencién de introduccion
de especies por bioincrustacion a través del trafico maritimo internacional a
partir de la Resolucién 645/14 DIMAR y los lineamientos de la Organizacion

Maritima Internacional.
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INTRODUCCION

Cerca del 97% del agua contenida en el planeta, esta distribuida en mares y
océanos (incluidos lagos y aguas subterraneas salinas), en los que se desarrolla la
vida marina (Gonzélez-Diaz, 2015). A su vez, los diferentes ecosistemas marino-
costeros ayudan a mantener y satisfacer la vida humana, a través de los multiples
beneficios obtenidos por las personas y la sociedad, mediante los bienes y servicios
ambientales; definido esto como, servicios ecosistémicos (Figura 1) (Avendafio et
al., 2019).
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Figura 1. Tipos de servicios ecosistémicos de las zonas costeras. Elaboracion propia.

Lo anterior, ha constituido un ambito favorable para el asentamiento de la poblacion
en areas litorales y su rapido crecimiento, lo cual resulta en una constante presion
sobre las zonas costeras dado el uso y desarrollo de multiples actividades para la
subsistencias humana (Barragan & De Andrés, 2016). Dentro del patron de
actividades que aumentan las presiones se destacan las actividades portuarias y el
transporte maritimo, que sin adecuada planificacion puede generar impactos
negativos sobre el ambiente (United Nations Environment Programme, 2006).
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El transporte maritimo se considera un medio amigable con el ambiente en relacion
con otros medios para el movimiento de mercancias; sin embargo, generan
impactos negativos directos e indirectos sobre los ecosistemas marinos y costeros
producto de la descarga al mar de residuos de limpieza de tanques y otras
sustancias nocivas sélidas y liquidas, aguas negras y basuras, vertidos de
hidrocarburos, ademas de ruidos producidos por las hélices, emisiones de gases
nocivos y la transferencia de especies acuaticas invasivas a través de agua de lastre

y el casco de buques (Londofio, 2017).

Esta Ultima, responsable de gran parte de las bioinvasiones marinas que han sido
reconocidas como una amenaza potencial para la fauna y la flora, la vida humana,
las actividades econdomicas y culturales de los Estados, en Convenios
Internacionales como el Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB), el Convenio
de Barcelona para la proteccion del mar Mediterraneo contra la contaminacion, el
foro de Cooperacion Econdémica de Asia y el Pacifico (CEAP) y la Secretaria del

Programa regional del medio ambiente para el Pacifico (SPREP) (OMI, 2020a).

Los factores que favorecen el movimiento de especies a nuevos habitats, como la
modernizacion del transporte, las vias de comunicacion, la apertura de nuevas rutas
comerciales y los cambios en el uso de suelo, han incrementado el movimiento
especies exoticas (EE), asi como, la vulnerabilidad de muchos habitats a las
invasiones (Born-Schmidt et al., 2017). Analisis del trafico maritimo proyectan un
incremento global de esta actividad entre un 240 y un 1209% para 2050, cifras que
segun Sardain et al. (2019) llevaran a un efecto mayor de las bioinvasiones, incluso
por encima de los impactos provocados por el cambio climatico (Figura 2). Al igual
gue la introduccién de especies, las demas presiones ejercidas al medio ambiente
por las actividades maritimas y portuarias seran mas agudas si no se implementan

acciones para prevenirlo o minimizarlo.
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Figura 2. Proyeccion del trafico maritimo y bioinvasiones (Sardain et al., 2019)

Es necesario conocer el proceso de las invasiones, con el fin de entender la
problematica y prevenir o controlar los impactos. Este inicia con el traslado de una
especie determinada de su ambiente nativo a nuevas areas de distribucion (Figura
3). Sin embargo, la mayoria de las especies no son transportadas de manera
exitosa. La introduccion y establecimiento de las especies en el nuevo ecosistema
dependera de su interaccion con todos los elementes bidticos y abidticos, lo que
determinara la dispersion de la especie (Kolar & Lodge, 2001). Algunas especies
introducidas pueden dispersarse y convertirse en invasoras, mientras que otras se

naturalizan (Capdevila-Arguelles et al., 2013).

Dentro de las condiciones para el establecimiento de los organismos acuaticos, se
encuentra que estos deben estar relacionados con la via de salida en el puerto
donante, sobrevivir el viaje, colonizar el medio ambiente receptor, reproducirse y
propagarse (Orr, 2003). Durante el proceso de introduccion, se ha demostrado que
generalmente existe una fase de reposo en el que las especies presentan una baja
abundancia y los impactos son poco notables. Posteriormente, los impactos se

vuelven evidentes tras el rapido incremento de la poblacion (Fase explosion), que
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alcanza la capacidad de carga del ambiente (Global Invasive Species Programme -
GISP, 2011a).
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Figura 3. Proceso de bioinvasiones y acciones de manejo. Elaboracién Propia

Algunos factores que favorecen las bioinvasiones son, las perturbaciones
ambientales (naturales o antrépicas), la sobrepesca debido a que disminuye la
presion sobre las especies presa; la contaminacién quimica y eutrofizacién cuyas
alteraciones propician ambientes Optimos para el establecimiento de nuevas
especies; destruccion y fragmentacion de habitats que dan origen a nuevos
sustratos; las invasiones mismas que favorecen el establecimiento de otras
invasiones; y el cambio climatico debido a la modificacion en el rango de distribucion
de las especies (Casas, 2004; Fournier et al., 2019).

El establecimiento de estas especies en nuevos ambientes ha generado crecientes
impactos negativos. Fuera de su area de distribuciéon natural, las especies carecen

de factores que controlen su desarrollo poblacional, lo que da lugar a la competencia
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por los recursos disponibles con especies nativas y consecuente extincion de estas
ultimas, asi como en dafios a la biodiversidad (DIMAR-CIOH, 2009).

Los impactos econémicos se encuentran principalmente relacionados con factores
de inestabilidad de la actividad pesquera y obstruccion de infraestructura e industria
de actividades de explotacion costera; sin embargo, puede afectar el mismo
transporte maritimo y la provision de servicios ecosistémicos con repercusion en el
ambito social (disminucién de empleo y actividades econdmicas) y culturales
(DIMAR-CIOH, 2009; Cerda et al., 2017). Por otra parte, se requiere un alto costo
para asumir los esfuerzos de erradicacion de especies exoticas (Secretaria del

Convenio sobre Diversidad Bioldgica, 2016).

Las consecuencias en la salud humana se derivan de la exposicion directa a nuevas
enfermedades o agentes patdgenos y/o pardsitos, o indirectamente en relacion con
los mecanismos para el control o erradicacion de estas. Particularmente, los
patdbgenos y parasitos pueden ser especies invasoras por si solas, aunque
frecuentemente son introducidos por medio de otros organismos como moluscos y

mamiferos no nativos (Hernandez, 2018).

Si bien, las introducciones pueden ser no intencionales o intencionales; en cualquier
caso, se deben llevar a cabo estudios detallados para determinar los riesgos
asociados y evitar que esta nueva especie introducida intencionalmente, se
convierta en una plaga, y genere grandes problemas econdmicos y sociales a la
region (Valdés, 2009). Sin embargo, las especies invasoras marinas (EIM) pueden
generar impactos positivos como nuevas actividades econémicas y oportunidades
de empleo en relacién a proyectos y programas de gestion de EIM (DIMAR-CIOH,
2009).

Dentro del tema de riesgo y de la probabilidad de una invasion bioldgica, los
mecanismos de introduccion de las especies exoticas juegan un rol importante

(Mendoza et al., 2014). Los procesos que permiten que una especie sea trasladada
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de su ambiente nativo a un area fuera de su dispersion natural son conocidos como
rutas o vias de introduccion. Aun cuando el movimiento y colonizacion de
organismos a nuevos ambientes ha ocurrido de manera natural a lo largo del tiempo,
factores como deficiencia en la vigilancia de los sistemas fronterizos y la falta de
medidas de prevencién y control en éstos, han llevado a multiples y variadas rutas
de introduccién sean naturales o artificiales (Born-Schmidt et al., 2017). El viento,
corrientes u otros medios naturales para los que la especie ha desarrollado
caracteristicas morfoldgicas y de comportamiento, hacen parte de las rutas de
introduccion naturales, mientras las artificiales se dan como resultado directo de
actividades humanas (Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010).
Asi mismo, existen mecanismos (medios, actividades o productos) a través de los
cuales una especie puede ser transportada a un nuevo ambiente de manera

intencional o accidental, los cuales se denominan vectores (Koike et al., 2006).

El andlisis de las rutas de introduccion y sus vectores es una de las principales
herramientas en el disefio tanto de estrategias para prevenir invasiones, asi como
de medidas para el control de poblaciones invasoras basada en investigacion
cientifica, de andlisis genético y del origen de los individuos introducidos (Lombaert
et al., 2018). Debe incluir no solo la identificacién de los mecanismos de transporte
(la velocidad de los vectores, la frecuencia de los viajes) sino también, informacién
de las especies que pueden ser transportadas (cantidad de individuos, el tipo de
especies susceptibles de ser transportadas), y otros factores como la temporada del

afo y la similitud ambiental del area receptora con la regién de origen.

Dada la globalidad de la introduccion de especies invasoras se hace necesaria la
generacion de instrumentos de gestion basados no solo en el conocimiento producto
de investigacion cientifica, sino también, en la integracion y participacion trans-
sectorial a nivel local, nacional e internacional (Brugnoli et al., 2009). Ademas,
requiere la comprension de la problematica desde el enfoque “el ser humano en la
naturaleza", es decir, que involucre las interacciones entre el sistema social y el

sistema natural (Berkes et al., 2003), asi como, a partir del enfoque ecosistémico
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gue permita el analisis de la problematica a partir de aspectos ecoldgicos, sociales,
econdémicos, politicos e institucionales (Caviedesa et al., 2014). Lo anterior,
permitira un adecuado entendimiento de la problematica y la generacién de

alternativas de manejo propicias.

De igual maneray en miras de aproximarse al desarrollo sostenible, los estudios de
la zona costera deben estar acompafados de un enfoque integrado de manejo bajo
la participacion de los actores claves en el proceso, y de elementos de
gobernabilidad y gobernanza a fin de facilitar la toma de decisiones (INVEMAR,
2013a). Los procesos de toma de decisiones relativos al medio ambiente que
cuentan con técnicas participativas y de consulta, permiten la implementacién de

estrategias exitosas (Meadowcroft, 2003).

Con el fin de facilitar la toma de decisiones frente a la contaminacion generado por
trafico maritimo en &reas marino costeras, es necesario considerar dimensiones de
integracion horizontal entre los sectores y las entidades de gobierno con intereses
o funciones en el area costera de estudio y las comunidades locales; integracion
vertical (instituciones y niveles administrativos dentro del mismo sector); y otras
como integracion espacial, sistémica, funcional, politica, entre la ciencia y el manejo,

y de planificacion (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2010).

Identificar el sistema institucional de injerencia nacional en el &mbito permite
aprovechar las plataformas y estructuras que pueden ser Utiles en la gestion del
riesgo de introduccion de especies y en general del poder maritimo (Camelo, 2010),
toda vez que estas actividades maritimas y portuarias repercuten en las zonas
costeras y a diferentes niveles (ambiental, econémico, social, entre otros). Por tanto,
se hace necesario tener presenten los niveles de ejecucion y coordinacion de
manejo costero (Tabla 1), con el fin de abordar la problematica de especies

trasfronterizas desde una perspectiva de gobernanza de las zonas costeras, ya que
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esto ayudara a analizar aspectos tales como las dimensiones socio-politicas e
institucionales de manejo, el rol y competencias del Estado y de los otros actores
(INVEMAR, 2013b).

Tabla 1. Niveles de ejecucion y coordinacién del manejo costero en el ambito nacional.

ESCALAS
GEOGRAFICAS

NIVELES DE GESTION

ENTIDADES
RESPONSABLES

MECANISMOS DE
INTEGRACION Y
COORDINACION

Nacional

Regional

Local

Politicas generales de alcance
nacional (asesoria para la
formulacion)
Planes de
sectoriales

Expediciéon de normas

desarrollo y

Planes de desarrollo
departamental

Planes de manejo integrado de
zonas costeras

Planes de accion trienales de las
corporaciones auténomas
regionales (CAR)

Planes de desarrollo municipales
Planes de ordenamiento
territorial

Ministerio de Ambiente,
vivienda y Desarrollo
territorial

Comision  Colombiana
del Océano
Direccion General

Maritima —DIMAR
Departamento Nacional
de Planeacion-DNP
Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de
Desastres-UNGRD

Parques Nacionales
Naturales de Colombia-
PNN

Servicio Geolégico

colombiano-SGC

Gobernaciones
Corporaciones
autbnomas regionales y
de desarrollo sostenible
—-CAR'S

Alcaldias Municipales
CAR’S

Capitanias de Puerto de
la DIMAR

Consejo Nacional de
Politica Economia vy
Social (CONPES)
Comité  Nacional de
Manejo Integrado de los
Espacios Oceénicos y
Zonas Costeras
Comisién  Colombiana
del Océano

Comité Técnico Nacional
de Especies Introducidas
y/o Trasplantadas
Invasoras

Comité Técnico

Nacional Gestién
Integral del Territorio
marino —costero

Corporaciones
auténomas regionales y
de desarrollo sostenible
—-CAR’S

Coordinacién entre
Municipios
Comités locales de MIZC

A partir de lo anterior y con el fin de abordar la problematica de la contaminacion
biolégica generada por trafico maritimo desde un enfoque integrado de manejo
costero, el presente documento evalla el riesgo relacionado con la introduccién de
especies por bioincrustacién asociadas al casco y estructuras bajo la linea de
flotacion de buques de tréafico internacional: Caso de Estudio Cartagena, a partir de
la caracterizacion de las comunidades incrustantes en sustratos artificiales de la
Bahia y buques de trafico internacional (Capitulo 1); y ademas presenta el analisis

del sistema institucional de injerencia en la prevencién de introduccion de especies
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por bioincrustacién de acuerdo a la Resolucion 645/14 DIMAR vy los lineamientos de

la Organizacion Maritima Internacional (Capitulo 2).
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CAPITULO 1: CARACTERIZACION DE LAS COMUNIDADES INCRUSTANTES
EN SUSTRATOS DUROS ARTIFICIALES Y ANALISIS DE PATRONES DE
BUQUES DE TRAFICO INTERNACIONAL: CASO DE ESTUDIO BAHIA DE

CARTAGENA

RESUMEN

La evaluacion de riesgos (una de las etapas de la gestion de riesgos) es un proceso
cientifico de analisis de riesgos; algunos modelos detallan entre sus etapas el
analisis de la exposicion y vulnerabilidad, que corresponden a “las condiciones
determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econémicos y ambientales
gue aumentan la susceptibilidad de una sociedad al impacto de amenazas" (ONU,
2016). En este sentido el presente apartado presenta los riesgos identificados, asi
como, el analisis de la exposicién y vulnerabilidad de riesgo de introduccion de
especies para la bahia de Cartagena (Col.) principalmente en funcion de aspectos
biolégicos y de trafico maritimo, como forzantes de dicho riesgo de contaminacion
biologica transfronteriza en el area de estudio. Dentro de los resultados relevantes
se identificaron seis tipos de riesgos categorizados en dos grupos relativos a: 1) la
introduccion de especies y 2) la gestidén de la contaminacion bioldgica (a bordo- en
tierra). Por otra parte, la caracterizacion biolégica en boyas de sefalizacion maritima
infiere que, estos sustratos artificiales son 6éptimos para el establecimiento y
desarrollo de organismos con potencial incrustante o asociados a estos (incluso
organismos catalogados como introducidos), cuya distribucion estacional y espacial,
se encuentra influenciada para la zona de estudio por las perturbaciones antrépicas
y/o el régimen climatico. Dentro de la comunidad incrustante, se destacé la
ocurrencia de artrépodos, moluscos y anélidos, y la presencia de cuatro especies
consideradas como introducidas para Colombia: Mytella Charruana, Perna viridis,
Amphibalanus reticulatus y A. amphitrite; esta dos ultimas registradas también en
buques de trafico internacional. En cuanto al trafico maritimo, se encontré alta
frecuencia de arribo de buques provenientes de puertos de la misma bioregion
(Panama, Republica Dominicana, Jamaica, Costa Rica y Venezuela), este aspecto

21



junto con el tipo de embarcacion y el alto flujo maritimo, aumentan el riesgo de la

introduccion de especies para la zona de estudio.

MARCO CONCEPTUAL

Las invasiones bioldgicas provocadas por actividades antrépicas ocurren a traves
de diversos mecanismos, incluido el transporte maritimo (Godwin, 2003). Aun
cuando estudios sugieren que la acumulacién de organismos (microorganismos,
plantas, algas y animales) sobre estructuras sumergidas de los buques
(contaminacion bioldgica), es un mecanismos de introduccion de especies,
posiblemente mas significativo que el agua de lastre (Gollasch, 2002), la mayoria

de las investigaciones se enfocan en este ultimo (Mineur et al., 2007).

El biofouling o bioincrustacion es un proceso sucesional altamente dinamico que da
lugar a la contaminacion bioldgica a la que estan expuestos plataformas marinas y
bugues una vez entran en contacto con el agua de mar (OMI, 2020b); el
asentamiento y la acumulacion de organismos sobre el casco y estructuras
sumergidas esta influenciado por multiples factores, tales como las caracteristicas
del buque, del puerto (condiciones ambientales oceanogréficas) y de los
organismos incrustantes (biologia y fisiologia) (Callow & Callow, 2002) (Patricio
Manriquez et al., 2014).

Las etapas iniciales de este proceso siguen un patron basico, sin importar el tipo de
sustrato, region geografica o especie colonizadora (Tun-Che, 2018): 1)
Acondicionamiento: segundos después del contacto de la superficie con en agua
inicia la adsorcion de las macromoléculas suspendidas en el medio acuoso al
sustrato (Alghamdi & Quijada, 2019); 2). Microincrustamiento (colonizacion
microbiana): la adsorcidén bacteriana es favorecida por fuerzas fisicas e inicia el
desarrollo de una biopelicula (Alghamdi & Quijada, 2019) y 3) Macroincrustamiento:

las secreciones de la biopelicula inducen la adhesion de macroorganismos (algunos
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como briozoos y poliguetos no requieren de esta condicion para iniciar su
colonizacion). Inicialmente tiene lugar un incrustamiento suave 0 joven
(protozoarios, larvas y esporas de macroalgas) y luego el incrustamiento duro o
maduro (moluscos, crustaceos, tunicados y macroalgas, entre otros) (Tun-Che,
2018).

Las naves oceanicas son consideradas islas biolégicas, debido a que sirven como
recintos protegidos que pueden ser facilmente ocupados por las especies
incrustantes sésiles y moviles, que habitan en puertos y estuarios (Godwin, 2005).
Esta acumulacion de organismos ha sido considerada de importancia a través de la
historia. El conocimiento de la contaminacién biologica en los barcos data del siglo
IV a.C., sin embargo, alrededor del afio 100 d.C Plutarco sefialé a los organismos
gue se adherian al casco como responsables del mayor tiempo de viaje y baja

velocidad de movimiento de los barcos (Alghamdi & Quijada, 2019).

Anteriormente, los veleros de madera utlizados en rutas comerciales
proporcionaban una superficie ideal para los organismos incrustante; con la
necesidad de barcos mas resistentes para una navegacibn mas segura y
competente econdmicamente, se dio paso a buques de hierro, asi como, a la
busqueda de revestimientos metalicos para evitar la corrosion y el fouling (Alghamdi
& Quijada, 2019).

Las rutas maritimas globales dieron un salto a la evolucién desde finales del siglo
XX, lo que resulté en el aumento de la flota naviera, la frecuencia de viajes, el
tamano, la velocidad de los buques y la conectividad directa e indirecta entre los
puertos (Figura 4), y consecuentemente en una mayor probabilidad de transporte
de organismo vivos entre los océanos a través cascos, y el agua de lastre (Ojaveer
et al., 2018).

Ante el problema del bioincrustaciéon para la navegacion, los marineros de la

antigiiedad usaron brea, revestimientos de cobre, plomo, alquitran y arsénico (entre
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otros) en sus barcos. Estas practicas, dieron origen a pinturas antiincrustantes,
algunas con efectos adversos en especies marinas no objetivo (Bressy & Lejars,
2014). Lo anterior trajo consigo la necesidad de iniciativas para minimizar los efectos
tanto de la prevencién, como de las posibles introducciones de especies asociadas
a este vector, dentro de las cuales la Convencidén Internacional para el Control de

Sistemas Antiincrustantes en Buques (2001) es una de las acciones mas relevantes.

.

AUSTRALA
of

& a. b.
Figura 4. Diferencias entre rutas maritimas a). Afio 1750-1800; b) Rutas modernas
Modificado de Geographypods, (2020)

A nivel nacional y consientes que contar con informacion actualizada y de calidad
sobre especies y rutas de introduccion, es una herramienta util en la efectividad del
manejo de especies exoticas invasoras (EEI) , y en la formulacién de la legislacion
nacional referente (Tamelander et al., 2010), Colombia ha desarrollado
investigacion cientifica para generar informacion clave para alcanzar acciones y
medidas de prevencion y/o control satisfactorias ante dicha problematica y la
concientizacion de la importancia de intercambiar dichas experiencias (Figura 5).
Los resultados de las investigaciones han sido presentados en diferentes
escenarios locales e internacionales. Si bien, los recursos y fondos de
financiamiento publico para el manejo ambiental pueden llegar a ser limitados,
existe la necesidad de centrarse en las actividades de investigacion como una
gestiébn mas rentable y apropiada, frente a la reduccion de los riesgos de costosas

invasiones (Hewitt et al., 2009).
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En Colombia se han desarrollado estudios enfocados en generar listados de
especies marinas incrustantes como los Polychaetos en raices de mangle
(Londofio-Mesa et al, 2002). Asimismo, investigaciones realizadas por Cuadrado et
al. (2010), Cortés-Useche et al. (2011) y Correa (2012) evaltan los controladores

del fouling.

v Los paises dentro de una
region pueden compartir la
misma biodiversidad

v Los paises pueden enfrentar
problemas similares, por lo que

compartir  informacion  sobre
amenazada.

nuevas técnicas puede llevarlos a
soluciones comunes.
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N 1{9 . 5 _
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involucrados
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Figura 5. Principales razones para para el intercambio de informacion sobre especies y rutas de
Introduccion. Elaboracion propia.

Autores como Garcia & Salzwedel (1993), Ahrens et al. (2011) Gracia et al. (2013)
y Buitrago (2019) evaluaron la bioincrustacion en las estructuras maritimas y
portuarias y en algunos estudios se resalta la presencia de especies no nativas para

Colombia, tales como el crustaceo Bastiolina sarae en el Pacifico.

Especificamente para la bahia de Cartagena se han desarrollado estudios sobre el
uso de recubrimientos anti-incrustantes quimicos (Meza et al., 2007), y a partir de
sustancias naturales (extractos organicos de Neopetrosia carbonaria, Eunicea
laciniata y dos variedades de aji habanero) (Prato, 2009). Ademas, los estudios de
Ahrens et al. (2011), Suarez (2011) y Aragon (2019) proveen inventarios de los
organismos incrustantes adheridos a estructuras maritimas (boyas de sefializacion)

y portuarias (pilotes), y reportan la presencia del molusco Perna viridis no nativo
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para la region. Sin embargo, son escasos los estudios que caractericen la
comunidad incrustante en sustratos artificiales de la bahia de Cartagena, aun
cuando se reconocen las ventajas de contar con informacién cientifica de las
comunidades bioldgicas y la ecologia del puerto, tanto para mantener inventarios
biolégicos actualizados y revelar a las autoridades competentes el estado en el que
se encuentran especies no indigenas, asi como, para elaborar estrategias y
medidas relativas a la gestiéon, y aquellas relacionadas con la conservacion de la

biodiversidad.

Referente a la fauna incrustante en buques, Gnicamente se cuenta con el trabajo de
Aguilera et al. (2018) quienes identificaron los invertebrados marinos incrustantes
presentes en el casco del ARC “20 de Julio” antes y después del recorrido a la
Antéartida, no obstante, los bugues militares y de investigacion no presentan la
misma dinamica de viajes de los buques mercantes, los cuales debido a la demanda
de comercio y a la conectividad maritima de la zona portuaria de Cartagena, pueden

representar mayor riesgo de introduccién de especies para la region.

Expuesto lo anterior, en este capitulo se presenta el andlisis de riesgos identificados
y generados por la bioincrustacién asociada al trafico maritimo, asi como, el analisis
de la exposicién y vulnerabilidad de riesgo de introduccion de especies para la zona
portuaria de Cartagena (Col.), en funcion de aspectos bioldgicos y de tréafico

maritimo, como forzantes de dicho riesgo en el area de estudio.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

La bahia de Cartagena se encuentra en la costa Caribe colombiana, en el
departamento de Bolivar entre 10° 21’ 00" N y 75° 31" 00” W (Figura 6). Tiene
aproximadamente un &rea total de 82.6 km?y se comunica con el Mar Caribe a
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través del canal de Bocagrande localizado al norte y con profundidades entre 0,6 y
2,1 m; mientras al sur se encuentra el Canal navegable de Bocachica que alcanza
profundidades de hasta 15 m (inicio del Canal) (Restrepo et al., 2013), ademas de
las aperturas de, El Varadero y un Canal entre Isla Draga y Abanico (Lonin &
Giraldo, 1996) (Lonin et al., 2004).
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Figura 6. Mapa de la bahia de Cartagena y estaciones de muestreo

Se considera como estuario debido a los aportes fluviales del Canal de Dique al sur
de la Bahia, con influencia en la hidrodindAmica y dinamica sedimentaria de area
(Lonin et al., 2004) (Andrade et al., 2004).
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El comportamiento climatico responde al patron descrito para el Caribe colombiano
e influenciado por los vientos Alisios. De esta manera, se evidencia un periodo seco
de diciembre a marzo cuando los vientos Alisios alcanzan velocidad méaxima de 18,4
m s-1 y precipitaciones entre 1.0 y 37 mm/mes (INVEMAR, 2010); seguido de una
disminucién en la intensidad del viento proveniente del suroeste y aumento de
precipitaciones entre abril y noviembre definido por el desplazamiento de la Zona
de Convergencia Intertropical sentido norte-sur (Franco-Herrera, 2005). Ademas,
entre mayo y julio se registra el “Veranillo de San Juan”, un periodo de transicion en
el que la region experimenta vientos uniformes en direccion norte noreste (Orozco
et al., 2008).

Ecologicamente, presenta un mosaico Unico de ecosistemas, como manglares,
playas arenosas, humedales, Ciénegas y relictos de bosque seco. Se encuentra en
cercania de lagunas costeras, que abarcan el archipiélago de Corales del Rosario
y San Bernardo, la peninsula de Baru e Isla fuerte, las cuales forman parte del

sistema de areas protegidas de Colombia (Plan 4C, 2021).

Las caracteristicas naturales tales como profundidad (promedio de 13 metros) y
minimas variaciones de mareas y corrientes, asi como su ubicacion geografica
estratégica, son ideales para el desarrollo portuario, por tal razén es reconocida
como una de las zonas portuarias de mayor importancia en el pais (Velandia-
Velandia & Santana-Acero, 2019).

Al estar localizada en el tridngulo de transbordos del Caribe y nodo de conectividad
estratégica a nivel mundial, facilita la conexion entre los grandes centros de
produccion asiaticos, europeos y norteamericanos. Por lo anterior es considerada

como la puerta comercial de América (Fedesarrollo, 2014) (Restrepo et al., 2013).
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FASE DE CAMPO

A partir de la importancia de adelantar inventarios bioldgicos portuarios como una
manera rapida de conocer la biodiversidad (Noss, 1990), asi como, de disponer de
informacion bioldgica en &reas costeras expuestas al trafico maritimo, se realizé el
Reconocimiento Biolégico Portuario (RBP) de primer nivel (Figura 7) de acuerdo con
las recomendaciones del documento del Programa GloBallast de la OMI a través de
Monografia 22 (Awad et al., 2014).
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Figura 7. Niveles de Reconocimiento Biolégico Portuario de Referencia. Modificado de Awad et al.
(2014)

Por otra parte, Awad et al. (2014) sugiere realizar reconocimientos biol6gicos en
lapso de tiempo de seis meses y tener presente los cambios estacionales como un
factor importante que puede influir en las probabilidades de evidenciar algunos
organismos en su habitat. En este sentido, el levantamiento de informacion biolégica
en boyas de sefalizacion fue realizado en la época lluviosa de 2018 a profundidad

de 1m (cinco estaciones) y en época de transicion de 2019 (siete estaciones) y
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época seca de 2020 (10 estaciones) a dos profundidades (0,3 y 3 metros). En la
seleccion de estaciones de muestreo se mantuvo una amplia cobertura geogréfica
y se tuvo en cuenta las &reas de mayor impacto de actividades portuarias, asi como
la dinamica hidrica de la Bahia (Figura 6). De igual manera, se mantuvieron criterios
como la accesibilidad y la seguridad del personal durante el levantamiento de

informacion.

La seleccion del método de muestreo se realizdé de acuerdo con el tipo de sustrato,
disponibilidad de equipo, costo y utilidad practica. En este sentido, se realizé la
extraccion del material bioldgico de un area de 33,3 cm? de la parte sumergida de
las boyas de sefializacion del Canal de acceso Maritimo a la Bahia. Para el
muestreo del casco de buques y demas estructuras bajo su linea de flotacion, fue
necesario una inspeccion subacuatica general, con el fin de establecer las areas
nicho con bioincrustacion; para este caso no se consideraron profundidades para la
extraccion. En los dos casos los organismos se pasaron por un colector de ojo de
malla de 500 ym (Suarez, 2011). Las muestras colectadas y almacenadas en
frascos plasticos debidamente rotulados, se preservaron en alcohol al 70% y fueron
narcotizadas con cloruro de magnesio o cristales de mentol para relajar los

organismos y ablandar el tejido (Awad et al., 2014).

Como complemento a la caracterizacion de la contaminacion biologica en casco, se
realizo el levantamiento de informacion secundaria, a partir de datos historicos de
viaje de los bugues monitoreados, reportados en sistemas de monitoreo de trafico
maritimo mundial de acceso libre (Wood Mackenzie, 2021; myShipTracking, 2021).
Sin embargo, no se tuvo acceso a la informacion del tiempo transcurrido desde la
ltima limpieza del casco de los buques en estudio, esquema de pintura AF y/o

mecanismos para prevenir la bioincrustacion adoptada por los navieros.
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FASE DE LABORATORIO

En laboratorio, se realiz6 la separacidon por grupos taxonOmico y posterior
identificacién taxondémica y cuantificacidbn bajo estereoscopio y/o microscopio
optico. Para la identificacion taxondémica al nivel mas especifico posible se siguieron
las guias de identificacion taxondmica y articulos cientificos Wedler (2017), Diaz &
Puyana (1994), Kensley & Schotte (1989), Zea (1987), Abele & Kim (1986) y
Werding (1977).

TRATAMIENTO DE DATOS

A partir de los datos de laboratorio de las muestras colectadas en las boyas de
sefalizacion, se determind la estructura y composicion de la comunidad, la
representacion grafica de la abundancia de grupos se realiz6 mediante el programa
ArcGis. Ademas se realizé la cuantificacion del indice de riqgueza especifica de
Margalef (M@’), y los indices de estructura de Simpson (D’), Shannon-Wiener (H’) y
Pielou (J’). Para el andlisis de las asociaciones biolégicas espacio temporales, se
realiz6 a través del programa Past (version online) un andlisis de clasificacion
mediante el indice de similitud de Bray-Curtis (He, 1999) y se determiné a través del
coeficiente de correlacion cofenética el grado de distorsion del dendrograma con
respecto a la matriz de similitud (Clarke & Warwick, 2001) (Crisci & Lopez, 1983).

Los resultados cuantitativos de los organismos incrustantes en el casco fueron
analizados a partir de la naturaleza de los buques de trafico maritimo a las cuales
se encontraron adheridos; por tal motivo, se debio realizar el levantamiento de la

informacion historica de viaje de los navieros muestreados.
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Por ultimo, se realizd el andlisis de trafico maritimo basada en la estadistica de
arribos y tipo de buques durante el 2019 y 2020, datos suministrados por el area de

Seguridad Maritima y Portuaria de la DIMAR.

ANALISIS DE RIESGO

Se realiz6 a partir del analisis de la caracterizacion de especies incrustantes en
boyas y adheridas a buques de trafico internacional; asi como de informacién
secundaria, la identificacion y andlisis de los riesgos potenciales relativos a la
bioincrustacion de cascos que pueden afectar a la bahia de Cartagena, a los
pobladores y a las actividades econdmicas. Dicho andlisis se adelantd a partir de
las categorias de riesgo descritas en la Figura 8 que consideran la diversidad de

riesgos del sistema comprendido entre los ecosistemas marinos y el buque.

BIOINCRUSTACION ASOCIADO AL

RIESGOS RELACIONADOS CON LA
TRAFICO MARITIMO

Riesgos relativos a la Riesgos relativos a la gestion
introduccién de especies de la contaminacion biolégica
y bioincrustacion en cascos (a bordo- en tierra)

Figura 8. Categorias de riesgo a considerarse en relacién con la bioincrustacion asociado al trafico
maritimo

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis taxondmico permitio identificar la composicion de la comunidad de
macroinvetebrados adheridos a estructuras duras artificiales del Canal navegable
de la bahia de Cartagena. En total se registraron 42594 organismos (sin incluir
Cnidaria-Hidrozoa y Porifera debido a su crecimiento colonial), 102 taxa y 38 morfos,

distribuidos en 48 familias y 10 phylla (Anexo 1).
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La mayor riqueza durante la época de transicion (36%) y lluvia (33%) correspondi6
a Annelida especificamente la clase Polychaeta con 52 especies, sin embargo, con
bajas abundancias. De acuerdo a Hernandez et al. (2001) estos organismos
comunmente se encuentran en ambientes sometidos a perturbaciones como la
bahia de Cartagena, expuesta a aportes continetales, urbanos y la influencia de
actividades portuarias e industriales (Beltran, 2011), ademas contituyen un sustrato
secundario que facilita el establecimiento de otras especies (Okolodkov et al., 2007).
Seguidamente, los artropodos (46 taxones) y moluscos (17 taxones) con mayor
representacion durante la época seca (47% y 26% respectivamente). Otros como
nemertea, sipuncula, echinodermata, tuvieron una representacion inferior al 1% en

los diferentes periodos climaticos.

En relacién con la frecuencia de ocurrencia, los artropodos y moluscos estuvieron
en todas las estaciones y estratos muestreados. Los anélidos se presentaron en el
90% de los sitos, mientras porifera y cnidaria en el 77% y 54% respectivamente
(Figura 9).

Sipuncula M
Porifera I
Plathelminta I
Nemertea [N
Mollusca I
Echinodermata M
Cnidaria I
Chordata I
Arthropoda |
Annelida I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia de ocurrencia (%)

Figura 9. Frecuencia de ocurrencia (%) de los phylum encontrados en boyas de sefializacion en la
bahia de Cartagena
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Los artropodos presentaron abundancia superior al 60% en 27 de las 39 muestras
recolectadas, asociado a la capacidad del grupo para adaptarse a diversos
ambientes e incluso en aquellos en los cuales las condiciones son extremas. Dentro
de estos se destacan las especies Amphibalanus amphitrite y A. reticulatus que

sobrepasaron abundancias del 50% (Figura 10).

Gammaridae M1

SF

Amphibalanus reticulatus

Mytella charruana

SS

Amphibalanus reticulatus

Amphibalanus reticulatus

TF

Amphibalanus amphitrite

Amphibalanus amphitrite

TS

Mytella charruana

Amphibalanus reticulatus

LS

Amphibalanus amphitrite

o

10 20 30 40 50 60 70
Abundancia de especies %

Figura 10. Especies mas abundantes por época climatica. LS= época de lluvia estrato superficial;
TS= Epoca de transicién estrato superficial; TF= época de transicion estrato fondo; SS= época
seca estrato superficial; SF= época seca estrato fondo.

Por otro lado, los moluscos considerados como uno de los esclerobiontes mas
exitosos (Salazar-Vallejo et al., 2014), tuvieron abundancias superiores al 60% en
siete de los sitios muestreados, y las mas altas se evidenciaron en época de
transicion en el estrato superficial de G3 (97%) y B08 (94%) (

Figura 11). Tanto artropodos como moluscos, son un componente comun de la biota
portuaria que se desarrolla sobre sustratos duros naturales o artificiales, los cuales
favorecen el asentamiento, reproduccién y crecimiento de estos organismos
filtradores (Carraro et al., 2012) (Manriquez et al., 1999).
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Figura 11. Abundancia de phylum por estacion. a) Epoca de lluvia estrato superficial; b) Epoca de
transicion estrato superficial; c) Epoca de transicion estrato fondo; d) Epoca seca estrato superficial;
e) Epoca seca estrato fondo. B31, BP0O1 y G3 se monitorearon tnicamente en época de transicion y

seca; G1 y B24 solo en época seca.

Las menores abundancias en las estaciones y estratos correspondieron en su

mayoria a anélidos de la familia Nereidea (inferior al 1%).
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En general, durante la época seca la densidad (366122 ind/m?) de organismos y
abundancia (82%) fue mayor, sobresalieron las densidades del estrato superficial
en estaciones como G3S (42089 ind/m?), B19S (33156 ind/m?), B0O8 (31922 ind/m?),
B24S (25200 ind/m?). Mientras en época de lluvia se evidencié la menor densidad
(27324 ind/m?) y abundancia (6%), en la que las estaciones B39S (2110 ind/m?),
B8P (2000 ind/m?), B48P (1700 ind/m?) y B48S (1044 ind/m?) presentaron los
valores mas bajos. De acuerdo con Osorio (2010) las condiciones ambientales son
mas homogéneas en la bahia de Cartagena durante la época seca, lo que puede

llegar a favorecer el crecimiento de las poblaciones de organismos.

Especificamente, entre los estratos se evidenciaron las mayores densidades a nivel
superficial, principalmente relacionadas con las familias Balanidae y Mytilidae,
dentro de estas destacandose para la época de lluvia y de transicion las especies
A. amphitrite (16989 y 7789 ind/m?) y M. Charruana y (16144 y 14444 ind/m?)
respectivamente. Esta Ultima, con la mayor densidad en época seca (1433 ind/m?),
después de A. reticulatus (70722 ind/m?). Los organismos de la familia Balanidae
se caracterizan por resistencia a cambios en el ambiente como las variaciones de
temperatura y salinidad que marcan las diferentes épocas climaticas (Farrapeira,
2008), y explican su permanencia y altas densidades durante los periodos climéticos

muestreados.

Es evidente que gran parte de los organismos identificados son de habitos
filtradores, las mayores densidades en el estrato superficial durante la época seca
pueden estar asociados entre otros aspectos, a una menor turbiedad en la capa
superficial de la columna de agua, debida a la baja presencia de sélidos
suspendidos (arcillas, limos, entre otros). Estos Ultimos, reportados con menor
concentracion por Cafién et al. (2007) en el estrato superficial de la Bahia durante
este periodo climatico. De acuerdo con Restrepo et al. (2013) los sedimentos de la
Bahia estan determinados por la dinamica fluvial del Canal del Dique, cuyo aporte

sedimentario es menor en época seca, cuando es evidente la presencia de los
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vientos Alisios, que a su vez favorecen la sedimentacion en la desembocadura del
afluente (Lonin et al., 2004).

Por otra parte, los balanos A. reticulatus y A. amphitrite presentan adaptaciones
fisiologicas tanto en adultos (glandulas de adhesion y anténulas con discos de
adhesién) como en estadios larvales (estructuras sensoriales para explorar y fijarse
a la superficie), que facilitan su asentamiento en sustratos duros (Manriquez et al.,
1999), viéndose reflejado en la frecuencia de aparicion en el 95% y 85% de las
muestras colectadas. Asimismo, M. charruana y Brachidontes modiolus aparecieron
en 95% y 90% de los sitios. Particularmente, M. Charruana es una especie con
rapida dispersion y colonizacién (Puyana et al.,, 2012). La presencia de estas
especies en sustratos artificiales en la bahia de Cartagena ha sido reportada por

autores como Suarez (2011), Puyana et al. (2012) y Aguilera et al. (2018).

En relacion con la clase Hidrozoa del phyllum Cnidaria, el orden Leptothecata se
registro en las tres épocas climaticas en 19 sitios y estuvo representada por los
géneros Clytia, Obelia y un morfotipo de la familia Plumularioidea. El orden
Anthoathecata estuvo presente solo en la época seca en una estacién (G1S) con

un morfotipo de la familia Eudendriidae.

El phyllum porifera fue colectado e identificado en 30 de las muestras analizadas, y
estuvo representado por cinco 6rdenes y 8 familias, registradas en su mayoria para
la época de transicion. En época de lluvia se registraron 3 familias, mientras en el

periodo seco se evidencio un morfotipo (sin identificar).

Si bien, la comunidad de macroinvertebrados presentes en los sustratos artificiales
monitoreados durante las diferentes épocas climaticas, esta compuesta por

organismos sésiles y moviles, comunes en ambientes estuarinos y tipicos de la
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etapa de macroincrustamiento, se debe resaltar la presencia de los balanos A.
amphitrite y A. reticulatus, considerados como introducidos para Colombia (Young
& Campos, 1988) (Carlton, 2011). Las dispersiones de estos han sido asociadas a
los cascos de buques y al transporte de larvas en los tanques de agua de lastre
(Rilov & Crooks, 2009) (Farrapeira, 2008) (DeFelice et al., 2001).

Otra especie invasora identificada fue el molusco Perna viridis, con densidad
minima de 1 ind/m? (LS) y maxima de 322 ind/m? (TF). Esta especie originaria del
Indo-Pacifico y el Pacifico Asiatico (Agard et al., 1992) fue observada en la bahia
de Cartagena por primera vez en el 2009 (Da Costa & Coatanroch, 2009), y
confirmada para la zona por otros autores (Ahrens et al., 2011). Su colonizacién y
dispersion es favorecida por la alta tasa de crecimiento y tolerancia a los cambios
del medio como la temperatura, salinidad y la contaminacion (Rajagopal et al.,
2003).

El analisis de los atributos ecologicos mostré para el indice de Margalef valores
superiores a cinco en la época lluvia (Mg'= LS 5,09), categorizada con alta riqueza
especifica respecto a las épocas de transicion (Mg’=TS 4,51y Mg'=TF 4,67) y seca
(Mg’= SS 3,39 y Mg’=SF 4,68) (Figura 12). Durante la época de lluvia, hay una
mayor cantidad de aporte de material nutritivo como resultado de descargas
continentales principalmente del Canal del Dique, lo cual puede favorecer el
desarrollo de un mayor nimero de especies durante este periodo (Osorio, 2010)
(Canon et al., 2007). La dominancia fue mayor igualmente en época de lluvia (D’=
LS 0,41) seguida de la época seca (D’= SF 0,36 y D'’= SS 0,34) y menor en el periodo
de transicion (D’= TS 0,26 y D’= TF 0,18); en contraste con los valores de
uniformidad de Pielou (J’). Lo anterior, debido a que algunas morfoespecies
predominaron en época de lluvia y seca, como A. amphitrite, en comparacion con
una mayor equitatividad en la distribucion de las abundancias de las especies en el
monitoreo realizado en transicion. A partir de la clasificacion del indice de diversidad
de Shannon-Wiener, los periodos muestreados presentaron valores entre 1,6 y 2,70

que corresponden de acuerdo a Magurran (1988) a una diversidad media.
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El dendrograma de clasificacion entre sitios muestreados y épocas climéticas
permitid la identificacién de cinco grupos con una similitud superior al 50% (Figura
13). El grupo | estuvo conformado por las estaciones muestreadas en la época seca
tanto a nivel superficial como fondo; sin embargo, se encuentran por fuera de esta
asociacion, las estaciones B24, G1 y B48 monitoreadas durante esta €poca, la
cuales forman el grupo Il. El grupo Il Gnicamente con estaciones de época de
transicion estrato fondo, mientras en el grupo IV se considera heterogéneo, aunque
principalmente conformado por las estaciones de época de lluvia. Finalmente, el
grupo V compuesto por las estaciones de época de transicion estrato superficial,

con excepciéon de TF-BG3.
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Figura 12. indices de riqueza especifica (M’), diversidad (H' y D’) y equitatividad (J’) por periodo
climatico. LS= Epoca Lluvia estrato superficial; SS =Epoca Seca estrato superficial; SF= Epoca
Seca estrato Fondo; TS= Epoca Transicion estrato superficial; TF= Epoca Transicion estrato Fondo

El analisis de similitud permite inferir que las épocas climaticas influyeron en la

distribucion de la comunidad de macroinvertebrados estudiada, reflejado en la
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separacion de grupos por cada periodo climatico. De esta manera, se puede
evidenciar uniformidad en la asociacion bioldgica durante la época seca entre los
estratos superficial y fondo, mientras para la época de transicion se observa

heterogeneidad que lleva a la separacion entre los estratos muestreados

La composicion y abundancia de los macroinvetebrados pueden presentar
variaciones asociadas a las condiciones ambientales (océano-atmosféricas) (Rico-
Sanchez et al.,, 2014), cuya variabilidad para el area de estudio se encuentran
influenciadas principalmente por la dinamica de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), que definen el comportamiento de los vientos Alisios y las
precipitaciones, y determinan las diferentes épocas climaticas (INVEMAR, 2010).
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Figura 13. Dendrograma del andlisis de clasificacién para los macroinvertebrados asociados a
sustratos artificiales (boyas de sefializacion maritima) en la bahia de Cartagena, basado en el
indice de similaridad Bray-Curtis. (indice cofenético = 0,92). LS= Epoca Lluvia estrato superficial;
SS =Epoca Seca estrato superficial; SF= Epoca Seca estrato Fondo; TS= Epoca Transicion estrato
superficial; TF= Epoca Transicion estrato Fondo
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Especificamente la asociacion entre las estaciones y estratos durante la época
seca, puede ser debida a condiciones ambientales mas estables y homogéneas de
acuerdo a lo mencionado por (Osorio, 2010). Durante la época seca los fuerte
vientos y el bajo caudal del Canal del Dique hacen que la capa de mezcla de la
columna de agua se presente de forma permanente, y sea menos evidente la
estratificacion en esta, lo que puede conllevar a una mayor similitud entre la
comunidad de macroinvertebrados de los estratos muestreados. Por otra parte, en
periodos climaticos con precipitaciébn como la época de transicion y lluvia, se da una
estratificacibn marcada por la entrada de agua al sistema, encontrandose la capa
inferior a la endulzada (por debajo 2-4 m) bien aislada de las aguas salobres
superficiales (Lonin et al., 2004), lo cual explica, las diferencias en la asociacion

bioldgicas entre los estratos en la época de transicion.

Algunas estaciones como SFB8y TFB8 no se encontraron asociadas, su proximidad
a Bocachica una de las entradas de agua oceanica a la bahia, puede resultar en
caracteristicas particulares para esta zona. Asimismo, el comportamiento y
desarrollo de la comunidad biolégica de la estacion B48 (época seca y transicion),
puede estar condicionada por perturbaciones antropicas relacionadas con el
movimiento de grandes buques, ya que esta estacién es una de las mas cercanas

a la sociedad portuaria y por tanto con mayor influenciada de actividades portuarias.

En cuanto a la caracterizacion de las comunidades incrustantes en buques de trafico
internacional, la mayor parte de la superficie del casco se mostraron libres de
incrustamiento. La inspeccidn realizada por buzos evidencié presencia de
macroincrustacion principalmente en el casco (hacia la popa de la embarcacién) y
en la caja de mar, aunque con un ensamblaje taxonémicamente pobre; mientras en
otras estructuras como rejillas de la hélice y casco de proa, asi como en hélices, se
presencio Unicamente formacion de limo. Estudios sobre bioincrustacion en el casco
de buques sefialan que los organismos no se distribuyen de manera uniforme en

las superficies sumergidas y reportan a su vez, las menores areas de incrustamiento
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en las hélices principalmente asociadas con algas filamentosas (Davidson et al.,
2009).

Los organismos encontrados se clasificaron en tres grupos taxonomicos: artropoda
con dos familias (Balanidae y Gammaroidea); molusca con representantes de
Mytilidae y Ostreidae; y por ultimo cnidadria con una familia (Tabla 2). Los
artropodos tuvieron la mayor riqueza especifica con cuatro, mientras para molusca
y cnidaria fue de tres y dos respectivamente. Sin embargo, la mas alta
representacion en términos de abundancia correspondid6 a los moluscos,
destacandose el género Crassostrea sp con densidades de 144,4 ind/m? en el casco
de popa del buque “Aurora”. Dentro de los artrépodos, sobresalieron los cirripedos
Amphibalanus amphitrite y Amphibalanus eburneus con abundancia de 33,3 ind/m?
(cada uno) en la caja de mar de la motonave anteriormente mencionada. La mayoria
de los organismos registrados tienen estructura corporal calcarea que proporciona
proteccion y rigidez ante las fuerzas hidrodinamicas presentes en el movimiento del
buque (Coutts et al., 2009). Ademas, tanto Balannidae, como Mytilidae y Ostreidae
presentan estructuras que les otorgan mayor fuerza adhesiva, y favorecen su
permanencia incluso en areas con gran impacto por alta velocidad del naviero
(Lewis, 2002).

Por otra parte, los organismos capaces de adaptarse morfolégicamente a través de
deformaciones y/o crecimiento rapido, tendran una mayor supervivencia (Coutts et
al., 2009). En este sentido, el sustrato influye directamente en la morfologia de la
concha de los ostreidos durante su ontogenia (Formacién y desarrollo individual de
un organismo) después de la fijacion (Castillo & Garcia-Cubas, 1984); estos
cambios pueden reducir el nivel de resistencia que experimentan al estar adheridos
al casco de buques en movimiento y favorecer el desarrollo y permanencia de estos
organismos. De esta manera, la morfologia de los organismos puede ser

considerada como uno de los mecanismos selectivos y responsables del éxito de la
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introduccion de especies a través de la bioincrustacién (Lambert, 2009) (Coutts et
al., 2009).

Tabla 2. Densidad de organismos identificados asociados a incrustaciones de estructuras
sumergidas (Caja de Mar 1; Casco 2) de buques de tréafico internacional con arribo a la bahia de
Cartagena, incluye estatus como especies marinas invasoras (I=introducida; N=Nativa). Autor: (a)
Yidi & Sarmiento (2011); (b) Becerra & Jiménez (1989) (c) Young & Campos, (1988); (d) Granadillo
& Urosa (1984); (e) Sealifebase (2021)

CLASIFIQACION JACKELINE C SILVER AURORA N
TAXONOMICA ESPECIE ESTADO MINOORA
1 2 1 2 1 2
Mollusca
Mytilidae Brachidontes domingensis N2 11.1 0 0 0 0 0
(Lamarck, 1819)
Mytilidae Brachidontes modiolus Ne 0 0 0 0 111 0
(Linnaeus, 1767)
Ostreidae Crassostrea sp (Sacco, 1897) - 33.3 0 0 0 77.8 1444
Arthropoda
Balanidae Amphibalanus amphitrite I° 0 0 0 0 33.3 0
(Darwin, 1854)
Balanidae Amphibalanus reticulatus 1 0 11.1 0 11.1 111 0
(Utinomi, 1967)
Balanidae Amphibalanus eburneus Nad 0 0 0 0 333 0
(Utinomi, 1967)
Gammaridae Gammaroidea M1 - 11.1 0 0 0 0 0
Cnidaria
Campanulariidae Campanulariidae M1 (Johnston, - X 0 0 0 0 0
1836)

Campanulariidae ¢yt sp. (Lamouroux, 1812)

En cuanto al grupo Cnidaria, la presencia de hidrozoos de la familia
Campanulariidae se asocia a la flexibilidad de las colonias de los hidroides, ya que
las estructuras ramificadas les permite alinearse con la direccién del flujo de agua
durante el movimiento de la embarcacion, y asi, disminuir el impacto de la velocidad
del viaje (Coutts et al., 2009).

En cuanto a la frecuencia de ocurrencia, A. reticulatus estuvo presente en los tres
buques monitoreados, seguido de Crassostrea sp en dos. Algunos de estos
organismos se observaron como sustratos de otros. De acuerdo con Davidson et al.

(2009), existen organismos que proporcionan microhabitat a la vez que aumentan
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la diversidad y facilitan el establecimiento de muchas especies, en especial de
organismos moviles que de otra manera no podrian estar asociado a los barcos;

este podria ser el caso de los organismos de la familia Gammaridae.

En general, la mayor densidad de organismos en las estructuras muestreadas se
reportd en las cajas de mar, posiblemente debido a que estan menos expuestas al
flujo de agua en relacién a otras estructuras como superficies planas, ademas, los

organismos prefieren areas nicho heterogéneas (Davidson et al.,2009).

Por otra parte, el buque con la mayor abundancia relativa y densidad de organismo
fue “Aurora” (80% y 311.1 ind/m? respectivamente) y en menor medida las
motonaves Jackeline (17% y 66.7 ind/m?) y Silver Minora (3 % y 11.1 ind/m?).
Algunos autores mencionan entre las variables que contribuyen a la incrustacion
biolégica en los buques: la duracion en puerto, velocidad del viaje, puertos
anteriores e incluso la edad del buque (entre otros) (Galil et al., 2014) (Minchin &
Gollasch, 2003) (Godwin, 2005);(Mineur et al., 2007). La informacion de la Tabla 3
muestra el mayor tiempo promedio de permanencia en puerto para “AURORA N7,
factor que pudo repercutir en un mayor incrustamiento de organismos reflejado en

la abundancia y densidad de estos.

Tabla 3. Informacion histérica motonaves muestreadas en la Bahia de Cartagena. * Basado en
informacion de los Ultimos cinco meses antes del levantamiento de informacién bioldgica

suaue smo TPO%E ioconst. puewro  oeseiaviewro  UTMOS
(DIAS X) (NUDOS X)
JACKELIN C 9429754 Carga general 2009 3 11.6 19
SILVER MINOORA 9718844 Tanquero 2016 2 13 8
AURORA N 9346445 Tanquero 2008 4 13 7

Buques con movimiento rapido (15 nudos) tienden a presentar una menor
bioincrustacién, encontrandose limitada a estructuras protegidas (areas nicho) del
casco, en comparacion con buques de movimiento lento (5 nudos) (Coutts et al.,

2009). Lo mencionado, puede dar respuesta al bajo porcentaje de
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bioincrustamiento, ya que datos histéricos de los buques muestreados indican
valores promedio para Jackelin C de 11 nudos, mientras para Aurora N y Silver
Minoora de 13 y 14 nudos respectivamente; este Ultimo con la mas baja riqueza,
abundancia y densidad de organismos. De acuerdo con Koehl (1984) una mayor
velocidad del viaje se traduce en un alto flujo de agua que puede afectar entre otros
aspectos, la tasa fotosintética de las algas y por ende la sobrevivencia y crecimiento
de los organismos maviles y sésiles al reducir su capacidad para alimentarse, lo
anterior explica el pobre ensamblaje taxondmico registrado. Si bien, Coutts et al.
(2009) encontraron menor riqueza en buques con altas velocidades (entre 10y 18
nudos), mencionan la necesidad de realizar estudios que evallen los efectos
especificos de la velocidad de la embarcacion sobre la supervivencia de las

especies.

Por otra parte, la dindmica de las actividades maritimas como rutas, frecuencia de
arribos y tipo de buques, pueden influir en la probabilidad de bioincrustacion y
consecuente introduccién de especies. A continuacién, se realiza el analisis del

patrén del trafico maritimo de la bahia de Cartagena para los afios 2019-2020.

Durante el 2020 se registraron 8619 arribos de buques internacional a los puertos
colombianos, un 23,5% menos respecto al afio anterior, esto asociado al impacto
sobre el comercio y la economia a causa de medidas sanitarias por COVID 19
(Direccion General Maritima, 2021). Autores como Galil et al. (2019) refieren que la
recesion econdmica y reduccion de la actividad maritima como las ocurridas en la
crisis financiera de 2008-2009, pueden generar que los buques permanezcan

inactivos por mas tiempo en el puerto, y aumente el riesgo de bioincrustacion.

Especificamente, en el Caribe continental el 83.4% de los arribos estuvo relacionado
con trafico internacional, destacandose los arribos anuales a la zona portuaria de

Cartagena entre 4666 para el 2019 y 3613 en 2020, con promedio mensuales de

45



arribos de buques de carga de 280 y 262 respectivamente, en relacién a otras como

Barranquilla y Santa Marta (Direccion General Maritima, 2021) (Tabla 4).

Tabla 4. Arribos internacionales a zonas portuarias colombianas 2018-2020. Modificado de Direccion
General Maritima, 2021.

ARRIBOS INTERNACIONALES

PUERTO
Ene-Dic 2018 Ene-Dic 2019 Var (%) Ene-Dic 2020 Var

Barranquilla 1225 1285 4.9 1040 -19
Santa Marta 1905 1919 0.7 1521 -21
Cartagena 4774 4666 -2.3 3613 -23
Riohacha 30 37 23.3 20 -46
Turbo 552 537 -2.7 477 -11
Covefias 332 340 2.4 316 -7
Puerto Bolivar 503 413 -17.9 199 -52
San Andrés 336 337 0.3 188 -44
Providencia 163 201 23.3 80 -60
Buenaventura 1509 1300 -13.9 1082 -17
Tumaco 285 210 -26.3 69 -67
Bahia Solano 25 27 8.0 14 -48
Guapi 1 1 0.0 0 -100
Total 11640 11273 -3.2 8619 -24

Cartagena es una de las zonas de mayor actividad portuaria en el pais, razén por la
cual ha sido catalogada como uno de los puertos de gran importancia en el comercio
maritimo nacional y se ha posicionado dentro de los puertos con mayor conectividad
en América Central y el Caribe, favorecida por su ubicaciéon geografica, la eficiencia

y gestion portuaria (Calatayud & Diez-Roux, 2018).

Al considerar los tipos de bugues que arribaron durante 2019 y 2020 a esta zona
portuaria, los portacontenedores presentaron el mayor porcentaje de arribo (42.1%
y 51.5%), seguido en el primer afio por naves destinadas a actividades deportivas y
de recreo (17.8 %) y buques de carga granel (9.6%); a su vez estos ultimos se
ubicaron en el segundo lugar de arribos en el 2020 (10.1%), seguidamente de tipo
tanquero (8.9%) y naves deportivas y de recreo (7.2%) (Figura 14). Los buques

portacontenedores, asi como los de carga general tienden a realizar cargas y
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descargas parciales en numerosos puertos, a diferencia de aquellos destinados al
transporte de petréleo crudo (tanqueros) y carbon (graneleros), cuyas cargas y
descargas tienen lugar generalmente en un solo puerto (GEF-UNDP-IMO GloBallast
Partnerships and 10l., 2009). De acuerdo con United States Environmental
Protection Agency (2011) existe una alta probabilidad que a través de los buques
gue descargan en varios puertos se aumentan la probabilidad que organismos con

amplia tolerancia a cambios ambientales se adhieran al casco de los buques.

Por otra parte, al considerar que el tiempo de permanencia en puerto es uno de los
factores que pueden determinar la exposicion de un buque a los propagulos, las
estancias de naves de recreo como yates y veleros en puerto son mayores que la
de los buques mercantes, y por esta razon un factor de riesgo que aumenta la
probabilidad de bioinvasiones (United States Environmental Protection Agency,
2011). De acuerdo a Lloyd’s Register, QinetiQ (2019) para los bugues mercantes
generalmente los tiempos promedios en puerto oscilan entre 0,87 dias para los
portacontenedores y 2,72 dias para graneleros; estos ultimos con porcentajes de

arribos de 4.5% y 4.7% (2009 y 2020 respectivamente) en zona portuaria de estudio.

Arribos por tipo de buque (%)

CARGA REFRIGERADA
PESQUERO

OTROS

REMOLCADORES

GASERO

RO-RO

GRANELERO

TRANSPORTE DE PASAJEROS

TANQUEROS
CARGA GENERAL
EMBARCACIONES DE RECREO
CONTAINERO
00 10 20 30 40 50 60
2019 m 2020

Figura 14. Porcentaje de arribos por tipo de buque a la zona portuaria de Cartagena durante los
afios 2019 (Ene-Dic) y 2020 (Ene-Sep)
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Asimismo, los yates y veleros viajan a menores velocidades y como resultado
contribuyen a la supervivencia de los organismos adheridos, ya que el estrés
hidrodinamico sobre estos es menor que en navieros tales como portacontenedores
(Galil et al., 2019). Se estima que estos tienen una velocidad 30% mayor y
operaciones en puerto un 50% mas rapidas en relacién con los buques graneleros.
Davidson et al. (2009) refieren que la contenerizacion ha llevado a una eficiencia en
la velocidad de navegacion, y menor tiempo de duracidon en puerto, con efectos

positivos en la reduccion de la contaminacion por caso.

Adicionalmente, las barcazas, remolcadores, dragas y buques pesqueros,
reportados dentro de las recaladas en el area para el periodo de estudio (aunque
en bajo porcentaje de arribo por afio >3%), presentan tiempos en puerto
significativamente mas largos y baja velocidad en relacion a los bugues mercantes
(Galil et al., 2019).

En cuanto al puerto de origen, durante los dos periodos se reportaron buques
procedentes principalmente de puertos de Panama, Estados Unidos, Republica
Dominicana, Brasil, Espafia, Jamaica, Costa Rica y Venezuela. Si bien, la mayoria
de estos corresponden a puertos localizados dentro del “Gran Ecosistema Marino
del Caribe” (Figura 15), y aunque para algunos autores puede relacionarse con un
menor riesgo de introduccién de especies al estar en una misma region
biogeografica (Parada & Payan-B, 2019), United States Environmental Protection
Agency (2011) refiere que buques que viajan a traves de latitudes similares pueden
experimentar una mayor sobrevivencia de organismos incrustantes, esto debido a
niveles de salinidad y temperatura relativamente constantes. Este riesgo puede
aumentar si se tiene en cuenta la presencia de especies no indigenas en las zonas

portuarias de procedencia del buque.
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De acuerdo con lo expuesto, la zona portuaria de Cartagena recibié anualmente un
gran numero de buques con areas potenciales para la bioincrustacion. Si bien los
portacontenedores fueron los mas frecuentes, y las ventajas en cuanto eficiencia en
la velocidad de viaje y tiempo de operacién en puerto pudieron resultar en un menor
indculo de presion, existe una alta probabilidad de acumulacién y sobrevivencia de
organismos bioincrustantes en agregaciones pequefias en las areas nicho de los
cascos. Adicionalmente, los portacontenedores al recalar en multiples puertos por
periodos de tiempo cortos representan una presion acumulativa significativa. A su
vez, el porcentaje de yates y veleros representaron un mayor riesgo de
contaminacion biolégica marina debido a caracteristicas de estos, tales como la baja
velocidad y largos tiempos de permanencia en puerto. Lo anterior, sumado al hecho
de que los puertos de origen durante el periodo evaluado en su mayoria estuvieron
ubicados en latitudes similares a la zona de estudio, aumentan la vulnerabilidad de

esta a la introduccion de especies por bioincrustacion.

fexico LME
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Figura 15. Ecosistema Marino del Gran Caribe (Caribbean Large Marine Ecosystem - CLME).
Tomado de Caribbeanmarineatlas.org (2021)

No obstante, dicha vulnerabilidad trae consigo otro tipo riesgos (Figura 16) que no

solo se limitan a afectaciones ambientales producto de posibles bioinvasiones y que
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pueden tener repercusiones en la calidad de vida de los pobladores vy turistas, e
incluso en el desarrollo de actividades econdémicas. Es asi como, la bioincrustacion
puede representar amenazas para el propio vector o en la nueva ubicacion. Dentro
de las afectaciones sobre los bugues se encuentra el aumento considerable de la
resistencia de friccidbn que demanda el doble de potencia para el desplazamiento de
la embarcacion y mayor consumo de combustible, esto resulta en emisiones de
contaminantes atmosféricos y de gases de efecto invernadero (Aguilera et al.,
2018), que de manera acumulativa pueden afectar las zonas costeras. Se estima
que en ambientes tropicales el porcentaje de bioincrustamiento es mayor que en
aguas templadas (Tun-Che, 2018), en este sentido, los buques que arribaron a la
bahia de Cartagena presentaron un mayor riesgo de bioincrustacién y de igual
manera, esta zona portuaria estuvo altamente expuesta a introduccion de especies

dada la frecuencia de arribo de buques provenientes de ambientes tropicales.

El deterioro en la estructura y sistema de proteccion de la corrosién debida a la
actividad metabdlica de los microorganismos, afecta las aleaciones entre los
metales del buque y los minerales del agua (Tun-Che, 2018), y por tanto requiere
mayor seguimiento e inspeccion de los sistemas antiincrustantes, que junto con las
actividades de mantenimiento de la embarcacion repercuten en la economia de la

industria naviera.

Las anteriores amenazas, corresponden a los riesgos propios de la contaminacion
biol6gica en cascos de buques. Dentro de los riesgos derivados de la gestién de
dicha contaminacion, se identifican los relacionados con los compuestos de pinturas
antifouling (metales), los cuales pueden suspenderse en el agua y afectar el
desarrollo y la colonizacién de organismos nativos (Mckenzie et al., 2012), asi como
generar bioacumulacién (Cuadrado et al., 2010), a los cuales se pueden ver
expuestos los ecosistemas marino-costeros de la Bahia. Sin embargo, aunque
existen empresas autorizadas para actividades de limpieza de cascos, no se tienen
por parte de la capitania de puerto de Cartagena registro de solicitudes sobre

limpieza de casco para el periodo analizado.
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Asimismo, se debe considerar los costos de la generacidbn de tecnologias
empleadas para una eficaz limpieza de cascos, asi como, los posibles impactos
negativos de esta actividad sobre la estructura del buque (en caso de uso de
tecnologias altamente abrasivas para el bugue o no adecuado uso de estas). Otro
riesgo a este nivel, se encuentra relacionado con la manipulacion y disposicién de
los residuos resultantes producto de limpiezas y sus repercusiones ambientales, y
econOmicas asociados a la inversién en instalaciones de recepcion y costos de
formacion del personal involucrado; este ultimo incluido en las disposiciones de la

Organizacion Internacional de Trabajo (OIT) para la gente de mar (OIT, 2021).

Existen cuestiones afines con la seguridad y salud en el trabajo, que pueden estar
expuestos a peligros mecanicos, fisicos, eléctricos, quimicos y biolégicos en
diversas circunstancias. Las inspecciones subacuaticas que deben realizar la
Autoridad Maritima o las empresas de mantenimiento y/o limpieza del casco en
agua involucran actividades de buceo, sin embargo son consideradas actividades
de alto riesgo al desarrollarse en un medio para el cual no se encuentra preparado
el cuerpo humano por su naturaleza (Figueiro, 2009).

Por otra parte, la implantacion y cumplimiento de normas ambientales tales como la
ley 12 de 1981 por medio de la cual se aprueba la “Convencion Internacional para
la Prevencion de la contaminacion por Buques”, la ley 165 de 1994 que aprueba el
“Convenio sobre Diversidad Bioldgica” y las consideradas en el Reglamento
Maritimo Colombiano -REMAC, también repercute en riesgos econdémicos para
quienes deben cumplir, algunos de estos relacionados con el mantenimiento del
buque, seguridad del buque y la tripulacién, formacion de la gente de mar y personal
en tierra, entre otros (GEF-UNDP-IMO GloBallast Partnerships Programme and
WMU, 2013).
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Figura 16.Potenciales riesgos relacionados con la bioincurstacion asociados al trafico maritimo que pueden afectar a la bahia de Cartagena, a

sus pobladores y a las actividades econémicas de la zona. Elaboracion propia
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CAPITULO 2: SISTEMA INSTITUCIONAL DE INJERENCIA EN LA
PREVENCION DE INTRODUCCION DE ESPECIES POR BIOINCRUSTACION A
TRAVES DEL TRAFICO MARITIMO A PARTIR DE LA RESOLUCION 645/14
DIMAR Y LINEAMIENTOS DE LA ORGANIZACION MARITIMA
INTERNACIONAL

RESUMEN

La introduccién de especies puede tener lugar entre diferentes areas de un pais,
aungue la mayoria son por definicion un problema transfronterizo. Los ecosistemas
y recursos naturales pueden atravesar las fronteras nacionales, por tal razén han
despertado preocupacion a nivel global y nacional los impactos generados en el
ambiente, en la economia y en el ambito sociocultural, y consecuentemente requiere
acciones desde un enfoque regional y multilateral que involucre la cooperacién
internacional. El presente apartado presenta un listado de las principales iniciativas
e instrumentos juridicos internacionales y nacionales relativos a dicha problemaética,
asi como, la identificacion de actores estatales en Colombia relacionados con la
gestion de la contaminacion biolégica por casco, y su rol en virtud de la Resolucion
MEPC. 207 (62) de la OMI y la Resolucion 645 de 2014 (MD-DIMAR-ASIMPO).
Dentro de los actores principales se reconoce la intervencion de la Direccion
General Maritima a través del Estado de Abanderamiento, Estado Rector de Puerto
y Estado Riberefio; y de algunos ministerios como el Ministerio de Ambiente y

desarrollo Sostenible y Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

MARCO TEORICO

A medida que los paises reconocen la magnitud de la problematica de las especies
exoticas invasoras, se evidencia el compromiso de estos frente a esta amenaza,
para generar respuestas globales, regionales y locales, reflejadas en el desarrollo

de politicas y legislacién nacional e internacional tendientes al control de las EEIs.
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El marco regulatorio internacional relacionado con la introduccion, control, y
erradicacion de EEI se ha incrementado a través del tiempo, y puede ser utilizados
por los Estados como guia para la elaboracién de marcos normativos nacionales
(Tamelander et al., 2010).

Mientras algunos instrumentos juridicos internacionales y politicas relacionadas con
EEI, son muy especificos como la Convencién Internacional para el Control y
Manejo de Agua de Lastre y los Sedimentos de los buques o Convenio sobre el
Control de los Sistemas Antincrustantes Perjudiciales en los Buques; otros
establecen el marco general para la conservacion de la diversidad biol6égica como
el Convenio sobre Diversidad Biologica (CDB) (Tabla 5).

Ademas, algunas organizaciones han formulado directrices y acuerdos relacionados
con la transferencia e introduccion de especies. En materia de pesca y acuacultura
se tiene acuerdos voluntarios como el Codigo de Conducta para la Pesca
Responsable (FAO, 1995) y el Cédigo de practicas para la introduccion y la
transferencia de organismos marinos (ICES, 2005). UNESCO cuenta con los
lineamientos para la gestidon nacional de especies exéticas (UNESCO, 2010);
mientras la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién Mundial para
la Salud Animal (OMSA) han formulado guias técnicas para el Control de Patégenos
y Enfermedades infecciosas a los humanos y animales respectivamente (Global

Invasive Species Programme, 2011).

Por su parte, la OMI elaboré 15 directrices adoptadas por el Comité de Proteccion
del Medio Marino (MEPC), relacionadas con la implantacion del Convenio
internacional para el control y la gestion del agua de lastre y los sedimentos de los
buques (DIMAR-CIOH, 2009); ademas de la Resolucion OMI A.868 (20) “Directrices
para el Control y la Gestion del Agua de Lastre de los Buques a fin de reducir al
minimo la transferencia de Organismos Acuaticos Perjudiciales y Agentes

Patogenos”.
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Tabla 5. Resumen de los acuerdos internacionales relevantes de especies exoéticas invasoras
(Tamelander et al., 2010; Herrera et al., 2014)

ACUERDOS, OBLIGACIONES LEGALES, CODIGOS FECHA INCLUSION
Convencion Internacional de Proteccién Fitosanitaria 1951
Convenio para Facilitar el Trafico Maritimo Internacional (FAL) 1965

y Enmienda

Reglamento Sanitario Internacional y Acuerdos de Sanidad de 1969
Plantas y Animales

Convenio RAMSAR sobre Humedales 1971(1999)
Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los 1973/78
Bugues (MARPOL 73/78)

Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies 1973
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres

Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana 1974
en el Mar (SOLAS) y enmienda Cédigo ISM

Convencion Internacional sobre Normas de Formacion, 1978/95/97

Titulacién, y Guardia para los marinos (STCW) de 1978 y su
Enmienda Cddigos de Certificacion y codigos de vigilancia
(Codigo STCW)

Convenio sobre Especies Migratorias 1979
Convenio de Naciones Unidas sobre Derecho del Mar 1982
Protocolo sobre el Tratado de la Proteccion del Medioambiente 1991
en la Antartida

Convenio sobre la Diversidad Biol6gica 1992
Declaraciéon de Rio y Agenda 21 1992
Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies 1992
Amenazadas de Flora y Fauna Silvestres (CITES)

Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio 1994
Caodigo ICES de Practicas sobre la Introduccion y Transferencia 1994
de Organismos Marinos

Acuerdo sobre la Organizacién Mundial del Comercio 1994
Convenio sobre Aviacion Civil Internacional 1994(2001)
Cbédigo de Conducta para la Pesca Responsable vy 1995
Subsecuentes Procedimientos Técnicos

Mandato de Yakarta sobre la diversidad biolégica costera y 1995
marina

Procedimientos para Control y Gestion del Agua de Lastre y 1995
Sedimentos de los Buques

Convencion internacional de proteccion fitosanitaria (CIPF) 1997
Protocolo de Cartagena sobre Bioseguridad 2000
Convenio sobre el Control de los Sistemas Antiincrustantes 2001
Perjudiciales en los Buques

Conferencia de las Partes en la Convencion Ramsar sobre 2002
humedales

Convenio Internacional sobre la Gestion y Control de Aguas 2004

de Lastre y Sedimentos en los Buques
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En relaciéon con lo anterior, existe el Convenio internacional sobre el control de los
sistemas antiincrustantes perjudiciales en los buques de 2001 (Convenio AFS), sin
embargo, su principal objetivo es prevenir los efectos adversos del uso de sistemas
antiincrustantes y los biocidas que ellos puedan contener. No obstante, con el fin de
proporcionar un enfoque coherente para la gestion de la contaminacion biol6gica
producida por acumulacién de organismos acuaticos en los cascos de los buques
(OMI, 2012), el Comité de Proteccién del Medio Marino (MEPC) adopt6 las
“Directrices para el control y la gestion de la contaminacion biolégica de los buques
a los efectos de reducir al minimo la transferencia de especies acuéticas invasivas”
(2011) (RESOLUCION MEPC.207(62), que se complementan con la circular
MEPC.1/Circ.792 que contienen las “Orientaciones para reducir al minimo la
transferencia de especies acuaticas invasivas debida a la contaminacion bioldgica
(incrustaciones en el casco)”. Con el fin de evaluar las directrices elaboradas en el
2011, la OMI genero las orientaciones aprobadas por el MEPC 2013, para el control
y la gestidon de la contaminacion bioldgica de los buques a los efectos de reducir al

minimo la transferencia de especies acuaticas invasivas.

Ademas de contar con instrumentos juridicos referentes a la contaminacion
biologica transfronteriza de los ambientes marinos, existen otros factores
importantes para alcanzar una gobernanza exitosa, dentro de estos la participacion

de autoridades y demas actores involucrados

Si bien, actualmente se cuenta con diversos instrumentos para abordar la
problematica de las invasiones marinas, es necesario identificar para Colombia el
marco legal relacionado con la prevencion de introduccion de EE a partir de la
bioincrustacion de los buques, asi como, los actores institucionales en Colombia
relacionados con la gestion de la contaminacién bioldgica por casco. En este
sentido, el capitulo 2 contiene una revision de la normatividad nacional relativa a la

prevencion de contaminacion biologica por casco y el analisis de la Resolucién
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MEPC. 207 (62) de la OMI y la Resolucion 645 de 2014 (MD-DIMAR-ASIMPO) y el

accionar de los actores principales de acuerdo con sus funciones.

METODOLOGIA

Se realizé el levantamiento de informacion secundaria, a partir de la revision
bibliografica de la normatividad nacional en términos ambientales y maritimos con
el fin de identificar y realizar una sintesis del marco normativo relativo a la

prevencion de introduccion de especies por casco.

Asimismo, se identificaron las entidades, sistemas, comisiones, consejos y comités
a nivel nacional con injerencia en la tematica de estudio. Dicho analisis fue asumido
desde el enfoque de responsabilidades de las instituciones encargadas de la toma

de decisiones, y de los demas actores del proceso.

Finalmente, se analizo el rol de los principales actores institucionales en la
prevencion de la contaminacién bioldgica por casco, a partir de las consideraciones
de la normatividad nacional, especificamente la Resolucién 645/14 DIMAR vy los
lineamientos de la Organizacion Maritima Internacional contenido en la Resolucién
MEPC. 207 (62).

RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien, Colombia es uno de los 10 paises Megadiverso, aproximadamente se han
registrado 877 especies introducidas o exdéticas por escapes o liberaciones
accidentales o irresponsables (Vasquez-Restrepo & Rubio-Rocha, 2020) (WWF-
Colombia, 2017). Frente a lo anterior, ha desarrollado un marco legal en basqueda

de proteger la riqueza natural y garantizar el derecho colectivo a un ambiente sano
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para los colombianos (art. 8 y art.79 de la Const., 1991). Sin embargo, es importante
gue este marco legal se encuentre alineado con los acuerdos internacionales, con
el fin de armonizar las responsabilidades de los paises frente a la contaminacion
biolégica. Es por eso, que algunas leyes nacionales hacen referencia a convenios
internacionales; la Ley 165 de 1994 aprueba en Colombia el Convenio sobre
Diversidad Biolégica, asi como, el Convenio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestre (CITES) (ONU, 1973); y a través del Decreto 1608 de

1978 se reglamenta el Codigo de Recursos Naturales en materia de fauna silvestre.

Como parte de la generacion de politicas referentes a las especies exéticas, se
cuenta con la Ley 12 de 1992, y las resoluciones del Ministerio de Ambiente 848 de
2008, 0207 de 2010 y 1204 de 2014, sobre el reconocimiento de EEI en Colombia
(Guerrero, 2017). Si bien, los esfuerzos en esta tematica, se han centrado en la
regulacion de permisos para su reproduccidén y comercializacion e incluso en los
controles zoosanitarios (Vasquez-Restrepo & Rubio-Rocha, 2020), estos han sido
claves en la ruta para la formulacién de un marco normativo especifico relativo a las
especies exodticas (Tabla 6). Sin embargo, es evidente la necesidad de fortalecer la
normatividad relacionada con las especies acuaticas invasoras, y especialmente
orientados a la prevencién y control en el medio marino. La Resolucién 0132 de
2010 es una de las pocas reglamentaciones con las que cuenta el pais y esta
destinada al control de la especie exoética invasora Pterois volitans (pez ledn) en las
areas del Sistema de Parques Nacionales Naturales. Ademas, la Politica Nacional
para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos
2010/2012 menciona .la necesidad de implementar estrategias para el manejo y
control de las aguas de lastre, para minimizar la introduccién de especies y sus

impactos en las zonas portuarias y en general en los ecosistemas marino-costeros.

En términos de prevencion de introduccién de especies y de acuerdo con las
directrices de la Organizacion Maritima Internacional, la Direccion General Maritima

formuld la Resolucidn 477 de 2012 en la que se adoptan y establecen las medidas
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y el procedimiento de control de la verificar la gestion del Agua de Lastre y

sedimentos a bordo de naves y artefactos navales nacionales y extranjeros en

aguas jurisdiccionales colombianas. Ademas, ha elaborado lineamientos internos

relacionados, tales como:

Tabla 6. Legislacion en Colombia relacionada con especies exoticas. Modificado de (Vasquez-
Restrepo & Rubio-Rocha, 2020)

LEGISLACION

DESCRIPCION

Decreto 2811 de 1974

Decreto 622 de 1977
Decreto 1608 de 1978

Ley 84 de 1989
Ley 13 de 1990
Ley 165 de 1994

Ley 99 de 1993

Decreto 1401 de 1997

Ley 599 de 2000
Ley 611 de 2000

Resolucion 0438 de 2001 del

Ministerio de Medio Ambiente
Ley 1333 de 2009

Resolucion 1367 de 2000 del

Ministerio del Medio Ambiente

Resolucion 684 de 2018

Resolucion 848 de 2008

Resolucién 0207 del 2010

Resolucion 0132, 2010

Ley 1453 de 2011

Resolucion 0645 de 2011

Ley 1638 de 2013

Resolucion 1204 de 2014

Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente

Por el cual se reglamenta parcialmente: el capitulo V titulo Il parte XlIII del Decreto Ley
2811 de 1974 sobre Sistema de Parques Nacionales, la Ley 23 de 1973 y la Ley 2 de 1959
Por el cual se reglamenta el Cédigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente y la Ley 23 de 1973 en materia de fauna silvestre.

Estatuto Nacional de Proteccion de los Animales
Por la cual se dicta el Estatuto General de Pesca

Por medio de la cual se aprueba el "Convenio sobre la Diversidad Bioldgica

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y se dictan otras
disposiciones

Por el cual se designa la Autoridad Administrativa de Colombia ante la Convencidn sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), y
se determinan sus funciones.

Cddigo Penal. (Articulo 330A. Manejo ilicito de especies exodticas)

Por la cual se dictan normas para el manejo sostenible de especies de Fauna Silvestre y
Acuatica.

Por la cual se establece el Salvoconducto Unico Nacional para la movilizacién de
especimenes de la diversidad bioldgica.

Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio ambiental y se dictan otras
disposiciones

Por la cual se establece el procedimiento para las autorizaciones de importacion vy
exportacion de especimenes de la diversidad biolégica que no se encuentran listadas en
los apéndices de la Convencién CITES.

Por medio de la cual se establecen lineamientos para las especies exoticas invasoras de
los Retamos Espinosos y Retamos Lisos

Se declaran las especies exéticas o fordneas que son invasoras y se encuentran presentes
en el articulo primero de la Resolucion 848 de 2008 y se toman otras determinaciones.
territorio colombiano y se establecieron acciones para su manejo.

Por la cual se adiciona el listado de especies exdticas invasoras declaradas por el
articulo 1° de la Resolucién 848 de 2008 y se toman otras determinaciones.

Protocolo para la extraccion y control de la especie exética invasora Pez Ledn (Pterois
volitans) en las dreas del Sistema de Parques Nacionales Naturales

Por medio de la cual se reforma el Cédigo Penal, el Cédigo de Procedimiento Penal, el
Cédigo de Infancia y Adolescencia, las reglas sobre extincién de dominio y se dictan otras
disposiciones en materia de seguridad

mediante la cual se adaptan las medidas que deben seguir las autoridades ambientales,
para la prevencion, control y manejo de la especie Caracol Gigante Africano (Achatina
fulica).

Por medio de la cual se prohibe el uso de animales silvestres, ya sean nativos o exdticos,
en circos fijos e itinerantes

Por la cual se conforma el Comité Técnico Nacional de Especies Introducidas y/o
Trasplantadas Invasoras en el territorio nacional y se reglamenta su funcionamiento.
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LEGISLACION DESCRIPCION

Ley 1774 de 2016 Por medio de la cual se modifican el Cddigo Civil, la Ley 84 de 1989, el Cédigo Penal, el
Cddigo de Procedimiento Penal y se dictan otras disposiciones.
Ley 1801 de 2016 Cédigo Nacional de Policia y Convivencia.

Sentencia C-467 de 2016 de la
Corte Constitucional Se declaran exequibles los articulos 655 y 658 del Cédigo Civil.

Resolucion 225 de 2018 del

Ministerio de Ambiente y Por la cual se establecen directrices normativas para el manejo, control y uso sobre

especies ornamentales marinas y se adoptan otras disposiciones
Desarrollo Sostenible

Resolucién 684 de 2018 Lineamientos para las especies exdticas invasoras de los Retamos Espinosos y Retamos
Lisos

Politica Nacional para la consolidacién del Sistema Nacional de Areas Protegidas -SINAP
PAS Objetivo 1, linea 1.8 La introduccion, trasplante y translocacion de especies
invasoras dentro del SINAP.

CONPES 4050 del 2021

e Circular No. CR-29201300760 del 11 de febrero de 2013, sobre el formato A868
de Agua de Lastre Digital.

e Circular No. CR-20180908 del 12 de noviembre de 2018. Inspecciones

indicativas agua de lastre con equipo conductimetro.

e Circular No. CR-20190196 Socializacidén de nuevos instrumentos de consulta y
apoyo para la verificacion de la gestion del agua de lastre en cumplimiento a la
resolucion 477/2012.

e Directiva Permanente No. 20200027 sobre inspecciones de agua de lastre

Lo anterior, es el resultado del esfuerzo de Colombia como pais comprometido en
la prevencion de la transferencia de organismos y patdégenos al medio marino, sin
embargo, se debe tener presente que el agua de lastre no es el Unico vector para
introduccién de especies. Sin bien, es débil el marco normativo existente en
Colombia para la prevencion de la contaminacion biolégica por bioincrustacion
generada por trafico maritimo (contaminacién de casco de buques), la DIMAR ha
elaborado directrices internas concernientes a establecer los criterios para la
autorizacion y control del mantenimiento de buques referente a la limpieza de casco
a flote en la jurisdiccion de la Autoridad Maritima Nacional” (Resolucion No 0004 de
2018 — MD-DIMAR-ASIMPO), asi como relacionadas con las disposiciones sobre el
Manejo Integrado de Desechos generados por Buques (Resolucién 645 de 2014
MD-DIMAR-ASIMPO).
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Segun Hewitt et al. (2009) tanto el agua de lastre como la bioincrustacion son
vectores activos e importantes para el transporte de especies marinas, desde una
perspectiva de gestidn se requieren marcos regulatorios especificos, asi como
respuesta para su manejo; en este contexto se hace necesaria la investigacion
sobre los riesgos de introduccion de cada uno de estos vectores, que soporten el

desarrollo de las nuevas politicas.

Aunque gran parte de la normatividad acerca de EE en el pais se encuentra
enmarcada bajo otras leyes y politicas principalmente relacionadas con la gestiéon
del medio ambiente, existe la necesidad de fortalecer el marco normativo nacional
especifico, entre otras estrategias de gobernanza para alcanzar el desarrollo

sostenible de los espacios ocednicos y las zonas costeras, y que permita:

e Mantener el funcionamiento de los procesos ecoldgicos esenciales y la

diversidad biolégica en las zonas costeras.

e Reducir la vulnerabilidad de las areas costeras y de las comunidades

humanas, frente a las amenazas de las especies transfronterizas.

e Analizar los usos conflictivos entre el componente bidtico, los procesos
fisicos y las actividades maritimas y portuarias que se desarrollan en el

entorno marino-costero.

e Fomentar las relaciones y la armonia entre los distintos sectores y
actividades maritimas y portuarias realizadas en las areas maritimas y

costeras

Por otra parte, la importancia de las instituciones y de los procesos a través de los
cuales las autoridades participan (en conjunto con comunidades, sectores
productivos, ONGs, institutos de investigacion, academia, y otras partes
interesadas) y toman decisiones sobre el manejo adecuado de las zonas marinas y
costeras, ha sido reconocido y definido como gobernanza costera y oceanica. Esta

altima, busca mejorar las condiciones de las comunidades que dependen tanto de
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estas areas como de sus recursos bioldgicos, y frente a esto la legislaciones,
politicas y programas, recursos nacionales, subnacionales e internacionales,
costumbres, tradiciones y aspectos culturales, son imprescindibles (INVEMAR,
2013a).

En la Tabla 7 se presentan las entidades, sistemas, comisiones, consejos y comités
a nivel nacional identificados con injerencia en la gestion de la contaminacién
biolégica por casco e impactos, y de acuerdo al &mbito de aplicacion: formulacion
de politicas, planificacion, ejecucién, coordinacion, asesoria y consulta, control y

vigilancia, informacion e investigacion.

Tabla 7. Actores estatales en Colombia relacionados con la gestién de la contaminacién biolégica
por casco.

RESPONSABILIDADES

AMBITOS

NACIONAL

REGIONAL

Formulacion  de
politicas

Planificacion

Ejecucion

Coordinacién,

asesoria y
consulta

Control y
Vigilancia
Informacién e

investigacion

Ministerio de Defensa

Ministerio de Salud y Proteccion Social
Ministerios de Ciencia Tecnologia e Innovacion
Ministerios de Trasporte

Ministerio de Educacion

Ministerio de Relaciones Exteriores

Departamento Nacional de Planeacion
Comisién Colombiana del Océano

Direccion General Maritima (DIMAR) Subdireccion
de Marina Mercante/Area de Capitanias de Puerto

Unidad Administrativa Especial del Sistema de
Parques Nacionales Naturales (UAESPNN)

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA

Consejo Nacional Ambiental

Comision Colombiana del Océano- CCO

Direccién de Atencion y prevencion a desastres
Comité Técnico Nacional de Especies Introducidas
y/o Trasplantadas Invasoras

Comité técnico nacional gestién integral del territorio
marino —costero

DNP
Direccién General Maritima (DIMAR)
MADS

DIMAR (capitanias de puerto y Centros de
Investigacion)
Superintendencia de Puertos y Transporte

DIMAR (Centros de Investigacion)
Institutos de Investigacion, comunidad cientifica y
académica

Gobernaciones / Alcaldias

Planeacion
Departamental/Municipal
Direcciones Territoriales de Salud

DIMAR- Capitanias de Puerto
Corporaciones Autonomias
regionales 'y de Desarrollo
sostenible (CARS)

Unidad Administrativa Especial del
Sistema de Parques Nacionales

Corporaciones Autonomias
regionales y de Desarrollo
sostenible (CARS)

Direccion General Maritima

(DIMAR) —Capitanias y centros de
investigacion
Centros e institutos de investigacion

DIMAR (capitanias de puerto y
Centros de Investigacion)

Corporaciones Autonomias
regionales y de Desarrollo
sostenible (CARS)

DIMAR (Centros de Investigacion)

Institutos de Investigacion,
comunidad cientifica y académica

Comunidad local
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La informacion anterior, sugiere la marcada intervencion de actores como la DIMAR,
dado su rol en la ejecucion de la politica del Gobierno en materia maritima y las
funciones especificas promulgadas en el Decreto Ley 2324 de 1984. En este
sentido, toda accién que tenga lugar en su jurisdiccidn y se encuentre contempladas
en la normatividad mencionada, es competencia de la Autoridad Maritima, e incluso
el ejercicio de Estado frente a la transferencia de especies exoticas, ya sea cuando
esto ocurre dentro de su territorio 0 como consecuencia de una actividad realizada
bajo su control. De esta manera, la imposicién de barreras como mecanismos clave
para la prevencion de introduccién de especies requiere la aplicacion de una
autoridad juridica, y particularmente de la actuacion del Estado de acuerdo con las
figuras del derecho maritimo internacional: Estado de Abanderamiento, Estado
Riberefio y el Estado Rector de Puerto, las cuales son ejercidas a través de los
diferentes roles de la DIMAR (Figura 17).

Estado de Abanderamiento: Ejercer control de aspectos de
aspectos administrativos, técnicos y sociales de buques
matriculados bajo  su bandera, y ejercer todas las
medidas necesarias para garantizar la seguridad del buque, de
los tripulantes en el mar, la proteccion del medio marino, en
cumplimiento de las normas de seguridad y proteccién reconocidas
por el Estado que apliquen a la nave o artefacto.

Estado de Rector del Puerto: control y la supervision de buque
gue enarbole un pabelléon extranjero y que se encuentre en
puertos colombianos, para el cumplimiento estandares sobre
seguridad maritima y proteccion del medio marino.

Estado Riberefio: Prestacion de servicios a la navegacion,
ejercicio de soberania y proteccion del medio marino en aguas
maritimas jurisdiccionales, mediante la adopcion de medidas
para garantizar que se respeten las reglas internacionales, ejercer
sus derechos y cumplir sus obligaciones.

Figura 17. Roles del Estado de acuerdo con el derecho internacional.

En lo que respecta a la gestion del riesgo en la fuente de peligro (el buque) es
fundamental que las acciones de mitigacién sean abordadas tanto por Estado de

abanderamiento como por el propietario del buque. Si bien, este ultimo es
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encargado de la seleccion del sistema antiincrustante, el naviero debe tener una
nacionalidad y enarbolar el pabellén del Estado en el que se encuentra registrado y
al cual esta sujeta de jurisdiccion y control. El rol del Estado de Abanderamiento
cobra gran importancia en la prevencion de riesgo de bioinvasiones debido a su
funcioén de regulacion y control de los buques, su equipo y tripulacion, asi como en
el cumplimiento de la normatividad ambiental por parte de este. En tal sentido, debe
asegurarse que los sistemas antiincrustantes y demas medidas empleadas por el
buque sean seguros para este y su tripulacién, y sea implementada la verificacion y
evaluacion de las compafias navieras, la expedicion de los respectivos certificados
gue acrediten cumplimiento y/o autorizacion, formacién de la gente de mar y

sanciones e investigaciones.

Cabe mencionar, que dentro de las competencias del Estado de abanderamiento
se encuentran las relacionadas con las medidas para garantizar la proteccion del
medio marino e inherentemente el cumplimiento de las normas ambientales, lo que
incluye permisos y licencias ambientales que apliquen a la nave o artefacto, o bien
a las actividades (e.g. actividades del mantenimiento y limpieza de los buques) que
deriven en el cumplimiento de las disposiciones maritimas nacionales e
internacionales, cuando corresponda. En este aspecto, es clave la armonizacion

entre las disposiciones ambientales y las relativas a las actividades maritimas.

En cuanto al receptor del peligro, el Estado riberefio tiene la obligacion de estudiar
los posibles efectos, asi como, determinar la eficacia de las barreras, por tanto, debe
evitar los efectos secundarios de la aplicacion de las medidas, establecer
infracciones y otras medidas adicionales que se consideren pertinentes. Para lo
anterior, es necesaria la vigilancia del medio ambiente como medida para evaluar
la eficacia de las acciones de mitigacion de riesgos, en este sentido los
reconocimientos bioldgicos portuarios representan una herramienta de importancia,

asi como, la sensibilizacion de las comunidades ya que estas pueden contribuir a la
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vigilancia del medio ambiente y los riesgos que deriven en repercusiones para la

salud humana.

Asimismo, de acuerdo a la ley 99 de 1993 los temas ambientales del pais son per
se concernientes al Sistema Nacional Ambiental, por tal razén, y en coherencia con
las prescripciones dictadas, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -
Minambiente es responsable de determinar las normas y regulaciones ambientales
a las que deberan acogerse todo tipo de servicio y actividades que pueda generar
directa o indirectamente dafios ambientales, no siendo ajenas las actividades de
transporte maritimo. Otras atribuciones a este Ministerio son la coordinacion de las
orientaciones de investigacion sobre el medio ambiente, la evaluacion, seguimiento
y control de los factores de riesgo ecoldgico que puedan resultar en desastres
naturales, asi como, la formulacion de la politica ambiental internacional en conjunto
con el Ministerio de Relaciones Exteriores en la labor de definir los instrumentos y
procedimientos de cooperacion en la proteccién de los ecosistemas de las zonas
fronterizas. Especificamente a nivel regional, son las Corporaciones Auténomas
Regionales —CAR’s en las que recaen las funciones de evaluacion, control y
seguimiento ambiental de los usos del agua, lo cual incluye vertimiento, emision o
incorporacion de sustancias o residuos liquidos, sélidos y gaseosos, que
representen peligro o dafo para el recurso natural renovable o su empleo para otros

usos.

En este contexto, la prevencion y gestion de la contaminacion bioldgica al medio
marino es una tarea conjunta, que debe ser abordada de manera coordinada (entre
otros actores) por las autoridades e instituciones estatales, con el fin de prevenir los

impactos negativos y/o la extension de sus efectos.

Por su parte el Estado rector del puerto se encarga de proteger el medio ambiente
local, para el caso, de los riesgos que representa el incumplimiento de las
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prescripciones obligatorias internacionales (en materia de seguridad maritima,
proteccion del medio marino y proteccion maritima) por parte de buques extranjeros
gue se encuentran en su jurisdiccion, para el cumplimiento y control es necesaria la
intervencion de inspectores competentes, asi como, la evaluacion de los riesgos
especificos del bugue antes de su llegada a puerto. No obstante, su accién debe
realizarse de manera coordinada con el Estado riberefio, ya que en conjunto con

este pueden conceder exenciones a los buques.

Ademas de lo expuesto, existen otros actores que componen el sistema institucional
a nivel nacional en la gestibn del riesgo de introduccion de especies por
contaminacion biolégica. A continuaciéon (Tabla 8) se realiza una sintesis de la
relacion de los principales actores con injerencia en la gestion y control de la
contaminacion transfronteriza en virtud de la Resolucion MEPC. 207 (62)
“Directrices para el control y la gestién de biofouling de los buques, con el fin de
minimizar la transferencia de las especies invasivas acuaticas”, adoptada por la OMI
el 15 de julio de 2011. Dentro de los actores identificados, se evidenciaron algunos
con participacion directa de acuerdo a sus responsabilidades, por tanto se
clasificaron como actores principales, dentro de estos se encuentran el Ministerio
de Defensa a través de la DIMAR y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
asi como, propietarios de bugues y las empresas que prestan servicios maritimos
tales como, operadores y armadores, constructores navales, empresas de limpieza
y operadores de mantenimiento, astilleros, fabricantes navieros; sin embargo,

existen otros actores relacionados.

Si bien se considera que el numeral 1 y numeral 2 de las directrices relativos a la
Introduccién y Definiciones respectivamente, aplican a todos los actores
identificados, estas orientaciones voluntarias formuladas por el MEPC de la OMI
cuyo objetivo es reducir al minimo el riesgo de transferencia de especies acuaticas
invasivas debida a la contaminacion biolégica de los buques (numeral 4), se
encuentran dirigidas (numeral 3) a los Estados, capitanes, operadores y armadores,
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constructores navales, empresas de limpieza y operadores de mantenimiento,
autoridades portuarias, astilleros, sociedades de clasificacion, fabricantes y
proveedores de pinturas antiincrustantes, entre otras partes interesadas; y el Estado

debe definir el grado de aplicacion de estas.

Con el fin de implantar practicas de gestién de la contaminacion biolégica para
reducir este tipo de contaminacion, se deben describir las medidas a través de
procedimientos eficaces para la gestion de contaminacion, las cuales deberan ser
plasmadas de acuerdo con el numeral 5 de la Directriz, a través de un plan de
gestién especifico para cada buque. La elaboracion de este documento junto con el
libro de registro en el que se detallan las inspecciones y las medidas de gestion de
la contaminacién bioldgica adoptadas en el buque, son responsabilidad de este. El
Estado de abanderamiento, garantiza que los buques bajo su jurisdiccion tengan
estos documentos y el cumplimiento de estos, los cuales podran ser utilizados en
evaluaciones rapidas del riesgo potencial de contaminacién biolégica del buque por
parte de las autoridades. Ademas, la informacion contenida, es herramienta Gtil para
propietarios del buque y armadores al momento de evaluar la eficacia de los

sistemas antiincrustantes y practicas operativas especificas del buque.

Uno de los principales medios para evitar la incrustacion de organismos a las
superficies emergidas de los cascos y la consecuente contaminacion biologica, son
los sistemas antiincrustantes. En coherencia con el item referente a la instalacion y
mantenimiento del sistema antiincrustante (numeral 6), es importante que las
empresas que actian como armadores, proyectistas y constructores, cuenten con
asesoramiento técnico que garanticen la adecuada implementacion y la instalacion
de sistemas apropiados, asi como, la reinstalacion o reparacién del sistema
antiincrustante. En el caso de instalaciones de estos sistemas, es necesario evaluar
las repercusiones para el buque y/o el medio ambiente, ademas de la existencia de

reglas referentes al uso de estos.

67



Asimismo, con el fin de evitar la disposicion de residuos tales como organismos
biocontaminantes o contaminantes quimicos Y fisicos resultante de las actividades
del mantenimiento y limpieza de los buques (numeral 7), estas actividades deberan
adelantarse en coherencia con la normatividad ambiental nacional y local de
referencia. En este sentido, es la Autoridad Maritima quien se debera encargar de
hacer cumplir dichas normas nacionales e internacionales tendientes a la
preservacion y proteccion del medio marino, las cuales deberén estar alineadas con
la reglamentacion ambiental nacional. Asimismo, se considera apropiado que el
Estado realice la estimacion del riesgo de la limpieza debido al riesgo biolégico de
los organismos biocontaminantes, la zona geografica de procedencia del buque y
efectos toxicos relacionados con el sistema de revestimiento antiincrustante, asi
como, los factores que pueden afectar la acumulacién de contaminacion bioldgica.
En todo caso, el material resultante de las actividades de limpieza debera eliminarse

de manera segura, es decir, que no represente riesgo para el entorno acuatico.

En relacion con estos dos ultimos numerales, y en el ambito nacional se cuenta con
la Resolucién 645 de 2014 expedida por la DIMAR, por la cual se implementan
algunas disposiciones sobre el Manejo Integrado de Desechos generados por

Buques, la cual se ampliara mas adelante.

Ademas de las tareas de limpieza, y dando continuidad a los numerales de la
Directrices OMI, otra de las acciones para mantener el buque libre de contaminacion
consiste en realizar inspecciones periédicas como medida general de vigilancia
rutinaria; estas pueden ser con el buque en agua. Los buzos que adelantan estas
inspecciones podran ser recomendados o acreditados por autoridades reguladores,
para el caso, dichas autorizaciones estaran a cargo de la Direccion General
Maritima, de acuerdo con las funciones otorgadas por ley y que le confieren regular,

autorizar y controlar la reparacion y mantenimiento de naves y artefactos navales;
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asi como, fomentar, autorizar y supervisar la organizacién y funcionamiento de los
astilleros, talleres y demas instalaciones para la construccion, reparacion y
mantenimiento de naves y artefactos navales e inscribirlos como tales; y autorizar,
inscribir y controlar el ejercicio profesional de las personas naturales y juridicas

dedicadas a las actividades maritimas entre estas las de buceo.

De acuerdo con las Directrices de 2011 relacionadas con la prevencion de la
bioincrustacion, el medio mas completo, eficaz y duradero para minimizar los
riesgos de contaminacion bioldgica es el proyecto y la construccion del buque o
cuando se realicen modificaciones mayores (numeral 8). Durante estas actividades
se deben tener en cuenta consideraciones tales como, en la medida de lo posible
evitar la creacion de nichos y en aquellas zonas inevitables garantizar facil acceso
para la inspeccion, limpieza e incluso la aplicaciéon de medidas antiincrustantes. En
relacion con estas Ultimas, se debe conseguir una cobertura mas eficaz en
esquinas, rejillas y salientes para facilitar el acceso de los buzos, ademas es preciso
gue los disefios proyecten espacios de inundacion libre (cajones de mar, pozos de

sondeo, diques inundables, entre otros) a efectos de tratamiento y/o limpieza.
Por otra parte, la Autoridad Maritima desde la figura de Estado de abanderamiento,

debera mantener un registro de los detalles de construccion y modificaciones

efectuadas a los buques (Camelo, 2010).
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Tabla 8. Principales actores en Colombia con injerencia en la gestion y control de la contaminacién transfronteriza en virtud de la Resolucion MEPC.
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1. Introduccion X X X X X X X X X X
2. Definiciones X X X X X X X X X
3. Ambito de Aplicacién X X X X X X
4. Objetivos X X X X X X X
5. Plan de Gestion de Biofouling y Libro de Registro X X X
6. Instalacion y mantenimiento del sistema
. . y X X X X X X
antifouling
7. Inspeccidn, limpieza y mantenimiento en el agua X X X
8. Proyecto y construccién del buque X X
9. Distribucion de informacion X X X X X X
10. Formacion e instruccién X" X X X X
11. Otras medidas X X X X
12. Labor Futura X X X X X
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Enmarcado en principio de Intercambio de Informacion definido en los “Principios
rectores para la prevencion, introduccion y mitigacion de impactos de especies
exoticas” recomendados por el Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico,
Técnico y Tecnoldgico (SBSTTA), se considera apremiante la comunicaciéon de las
acciones acerca de la gestion de la contaminacion biologica (tales como leyes,
reglamentos, normas, informacién técnica y de investigaciones, material didactico,
servicios e instalaciones de limpieza y mantenimiento de buques) adelantada por
los Estados. Este intercambio de informacion es alentado por la Convencion de las
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CONVEMAR Articulos 197, 200, 201,
202 y 20), la cual fomenta la cooperacion regional y la asistencia técnica entre los
paises. Si bien, la distribucién de informacién (numeral 9) puede darse a través de
la OMI, sin embargo, las medidas de gestiébn de contaminacion biolégica y las
prescripciones de tratamiento deberan ser facilitadas por autoridades competentes
antes de la llegada del buque, con el fin que los propietarios de buques y armadores
estén familiarizados con estas prescripciones. Ademas, deberan ser también de
conocimiento de agentes navieros, incluida la informacion necesaria para obtener
la autorizacion de entrada. En el ambito nacional, esta informacion debera ser
suministrada por la DIMAR en su obligacion de regular, autorizar y controlar las
actividades relacionadas con el arribo, atraque, maniobra, fondeo, remolque y zarpe

de las naves y artefactos navales.

Otro aspecto para divulgar esta relacionado con la informacion existente y
disponible de las especies acuaticas invasivas presentes en los puertos nacionales,
generada a partir de la investigacion adecuada, otro de los principios de rectores
generales del SBSTTA. Esta informacién es principalmente generada por centros e
institutos de investigacion, tales como los Centros de investigacion de la Autoridad
Maritima o institutos de investigacion adscritos al MADS, asi como, por instituciones
académicas, labor que deberd ser apoyada por el Estado y demas partes
interesadas; de esta manera la Nacidén deber& garantizar entro otros aspectos, el

recurso econdémico para abordar el tema investigacion y labor futura (numeral 12),
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a fin de minimizar y/o gestionar la contaminacion biolégica transfronteriza. Los
conocimientos generados habran de utilizarse en el contexto de todas las
actividades de prevencidn, introduccion y mitigacion. Es preciso indicar, que de
acuerdo con el capitulo 17 del Programa 21, el Estado riberefio debe estar
comprometido con el desarrollo sostenible de las zonas costeras y del medio marino
bajo su jurisdiccion, para lo cual debe, ademas de llevar a cabo investigaciones (que
propendan por la proteccién de la biodiversidad marina y los habitats), reunir y

difundir informacion.

Es importante que las organizaciones e instituciones realicen investigacion dirigida
al desarrollo tecnolégico y sean alentadas por el Estado desde las respectivas
organizaciones tales como el Departamento Nacional de Planeacién y el
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (numeral 12).
Estudios de investigativos en la busqueda de mayor eficiencia de los sistemas
antiincrustantes o la innovacion de mecanismos que garanticen limpieza de los
buques en el agua adecuada y segura para el buque y el ambiente, asi como,
creacion de métodos para evaluar los riesgos de dichos sistemas, se consideran
Gtiles en la implementacion de sistemas y revestimientos mas apropiados para los

buques y actividades relacionadas.

Es importante que el personal del buque en todos los niveles (capitanes de buques,
tripulacion), debe estar familiarizado con los sistemas y métodos de gestion de la
contaminacion bioldgica implementados por el buque, y esto implica la necesidad
de recibir la formacién adecuada. Asimismo, es indispensable que los operadores
de instalaciones de limpieza de buque e involucrados en el mantenimiento, tengan
conocimiento, habilidad técnica y reciban la formacién apropiada. Es imprescindible
gue el Estado garantice la formacion de los funcionarios de supervision y aquellos
gue efectian en la inspeccion de los buques para la implementacion de las reglas
maritimas, ya sea desde el Estado Rector de Puerto a buques internacionales que
arriban a puerto nacionales, asi como, a navieros que enarbolen el pabellon del pais

desde el rol de Estado de Abanderamiento. Ahora, en el caso que este ultimo
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designe de manera formal las labores de supervision, debera garantizar que la
sociedad de clasificacion designada posea la habilidad técnica, la capacidad de

gestién, los conocimientos, la experiencia y el personal adecuado.

En cuanto a la formacion (numeral 10), la Organizacion Internacional de Trabajo
(OIT) refiere que el Estado de Pabellon (pais en el que el buque esta registrado y
cuyo pabellon enarbola) debe garantizar la seguridad en el mar, e incluir las
condiciones minimas de trabajo, y dentro de estas las relacionadas con la formacién
de la gente de mar a bordo (OIT, 2021). Asimismo, se considera la necesidad de
planificar la politica nacional de ensefianza y formacion de la gente de mar, por
tanto, el Estado debe asegurarse que las consideraciones relativas a las presentes
orientaciones formuladas por la OMI sean incluidas en los programas de estudio de
formacion maritima y al respecto el Ministerio de Educacion tiene un rol importante
al considerar dentro de sus funciones la formulacion de la politica nacional de
educacion. Es preciso reconocer en este aspecto, la labor y responsabilidad de la
Armada Nacional y del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) en la formacion de
personal de la Marina Mercante y profesionales del sector maritimo.

A su vez, la OMI recomienda a los Estados la elaboracion de medidas adicionales
y/o restricciones para gestionar este tipo de contaminacion (numeral 11). En lo
posible, estas deben permitir un flujo de los buques en puerto para evitar
mantenerlos en espera mar adentro y que los sistemas antiincrustantes sean lo mas
eficaz posible. En puertos colombianos dicho flujo operativo del barco requiere la
coordinacion entre el agente naviero, Capitania de Puerto (DIMAR) y Sociedad
Portuaria, asi como, del concepto favorable de las autoridades de salud publica,
sanidad agropecuaria y migratoria, quienes realizan la visita Unica oficial de arribo
para otorgamiento de libre plactica (autorizacién para entrar a puerto, embarcar,
desembarcar, descargar o cargar suministros o carga) emitida por la autoridad
maritima de acuerdo a la Circular Externa Conjunta 0000042 de 2012).
Especificamente en la planificacién de atraque participan tanto el agente maritimo
y la Sociedad portuaria, asi como el estibador (Chaparria et al., 2003).
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Dentro de las medidas formuladas para la gestion de contaminacion biologica de los
buques, el Estado colombiano a través de la Autoridad Maritima en facultad de
expedir las reglamentaciones técnicas para prevenir la contaminacion del medio
marino causada por buques, expidié la Resoluciéon 645 de 2014 por la cual se
implementan algunas disposiciones sobre el Manejo Integrado de Desechos
generados por Buques. Esta norma comprende 17 articulos distribuidos en seis
capitulos, los cuales se presentan en la Tabla 9, y en la que se precisan los actores
gue de acuerdo con sus competencias tienen una mayor injerencia en la gestion de

contaminacion bioldgica de los buques, en concordancia con dicha Resolucion.

Es preciso indicar, que esta normativa se propugna en la demas reglamentacion
consignada en el Reglamento Maritimo Colombiano (REMAC), por lo tanto, la
mayoria de los articulos concebidos en la resolucién 645 de 2014 se complementan
con normativas tales como Resolucion 0509-2016 relativa a los Astilleros y Talleres
de Reparaciones Navales, asi como, la Resolucion 004 de 2018 referente a la
limpieza de casco a flote, y la Resolucion 0759-2020 sobre Empresas que prestan

servicios maritimos.

En el analisis de los actores para el cumplimiento de las acciones contenidas en la
Resolucion 645 de 2014, la Autoridad Maritima presenta una alta injerencia al igual
gue las agencias maritimas. De acuerdo con lo dispuesto en la CONVEMAR, sobre
la ejecucion de la contaminacidn por vertimientos, el Estado ejecutara las leyes y
reglamentos para la prevencion, reduccién y control de la contaminacién del medio

marino referente a actos de cargas de desechos u otras materias en su territorio.

En este sentido, el Capitulo Ill de las Resolucion 645 de 2012 “De las instalaciones
de recepcion”, se soporta en el Decreto Ley 2324 de 1984 que establece entre las
funciones de DIMAR, autorizar, inscribir y controlar el ejercicio profesional de las

personas naturales y juridicas dedicadas a las actividades maritimas y expedir las
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licencias que correspondan, por lo tanto, se sustenta la obligacion de la autoridad
maritima nacional para autorizar las operaciones de las empresas dedicadas a la
recepcion de desechos y/o residuos generados por buques y la consecuente
responsabilidad de las empresas de aportar las documentacion establecida para el
goce de la Licencia de Explotacién comercial. De esta manera, deberan acogerse a
los requisitos dictados por la Autoridad Maritima para que le sea expedida la
autorizacion de operacion, las empresas dedicadas al mantenimiento y reparacion
de naves y artefactos navales catalogadas en el Reglamento maritimo colombiano
como Industria naval -Grupo V (Resolucién 0759-2020), y de las que hacen parte
armadores; al igual que aquellas empresas de Suministros y Servicios al Sector
Maritimo - Grupo |, dedicadas a la recepcion, almacenamiento, tratamiento y/o

disposicion de residuos y demas desechos derivados de actividades maritimas.

Lo anterior es soportado, ademas, en el Decreto 0019 de 2012 que determina la
obligatoriedad de concepto favorable emitido por la Autoridad Maritima (previa
inspeccion) para la inscripcion y otorgamiento de licencias de explotacién comercial
para la prestacion de servicios. Adicionalmente, la Resolucion 004 de 2018 DIMAR,
establece los criterios para la autorizacion y control del mantenimiento de buques
referente a la limpieza de casco a flote en areas bajo jurisdicciébn de Autoridad
Maritima colombiana, y define las circunstancias en las cuales no se autoriza

limpieza de casco.
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Tabla 9. Principales actores en Colombia con injerencia en la gestion y control de la contaminacion bioldgica por bugues en virtud de la Resolucion
645 de 2014

RESOLUCION 0645 DE 2012

DIMAR
MINISTERIO DE
AMBIENTE Y
DESARROLLO
SOCIEDADES
PORTUARIAS
INSTALACIONES
PORTUARIAS /
MARINAS
ASTILLEROS
ARMADORES,
EMPRESAS LIMPIEZA Y
RECEPCION DE
DESECHOS
BUQUES
AGENCIAS MARITIMAS

Articulo 1°. Ambito de Aplicacion. La presente resolucion se aplicara a:
1. Todos los bugues mercantes, de turismo y/o de recreo que se encuentren operando en
las aguas maritimas jurisdiccionales colombianas y/o atracados en instalaciones portuarias,
marinas, astilleros, amarraderos yl 0 en fondeo.
2. Todas las personas o empresas que se dediquen a recibir, recolectar, manipular,
transportar, tratar o disponer de desechos/residuos generados por buques.
3. Todos los buques, barcazas o artefactos flotantes dedicados al almacenamiento y/o
transporte de desechos/residuos generados por buques.

Articulo 2°. Para los efectos del cumplimiento de la presente resoluciéon se adoptan las
siguientes definiciones: (....) 9. GISIS — Global Integrated Shipping Information System:
CAPITULO Il  Sistema global integrado de informacién, es un sistema de informacién de uso publico
Definiciones  gratuito, desarrollado por la

Organizacién Maritima Internacional (OMI).

CAPITULO |
Ambito de
aplicacién

Articulo 3°. Licencia. Las empresas dedicadas a la recepcion de Desechos/ Residuos
generados por buques deberan contar con la correspondiente Licencia de Explotacion  x X
CAPITULO Il Comercial, expedida por la Autoridad Maritima.

De las
instalaciones Articulo 4°. Informacion. Las empresas dedicadas a la recepcion de Desechos/ Residuos

de recepcion  generados por bugues deberan enviar a la Capitania de Puerto correspondiente, en periodo
no mayor a un mes, la informacién correspondiente a las cantidades de Desechos y X X
Residuos recibidos de los buques, incluyendo fecha y tipo de acuerdo con lo establecido en
cada uno de los anexos del Convenio Marpol 73/78.
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RESOLUCION 0645 DE 2012

DIMAR

MINISTERIO DE

AMBIENTE Y

DESARROLLO

SOCIEDADES
PORTUARIAS
INSTALACIONES

PORTUARIAS /

MARINAS
ASTILLEROS

ARMADORES,
EMPRESAS LIMPIEZA Y

RECEPCION DE

DESECHOS

BUQUES

AGENCIAS MARITIMAS

Articulo 5°. Cumplimiento. Las empresas dedicadas a la recepcion de Desechos/ Residuos
generados por buques deberan cumplir con las especificaciones, normas, regulaciones y
directrices para la proteccién del medio ambiente establecidas en la normatividad nacional.
Asi mismo, se obligan a disponer adecuadamente los Desechos y Residuos recibido de los
buqgues; procedimiento que sera registrado en detalle en su correspondiente Plan de Gestion
Ambiental.

Articulo 6°. Inspeccion. Las empresas dedicadas a la recepcion de Desechos/ Residuos
generados por buques seran inspeccionadas por la Autoridad Maritima en periodos
maximos de un afio, con el fin de verificar el cumplimiento de las prescripciones para la
proteccion del medio marino, el manejo integrado de desechos generados por buques y los
procedimientos de registro y control. Estas inspecciones seran notificadas previamente a
las empresas de acuerdo con el plan anual de inspecciones y auditorias de la DIMAR.

Articulo 7°. Certificado de Recepcion de Desechos. Una vez finalizada la maniobra de
recepcion, la empresa entregara al Capitan del buque el correspondiente certificado y/ o
recibo membretado en el cual se registrara, entre otras, la siguiente informacién: Nombre
del buque, fecha y hora de recepcién, cantidad recibida acuerdo anexos del Marpol, nombre
del funcionario de DIMAR que controld la maniobra y firma del encargado y/ o representante
de la empresa.

Articulo 8°. Transporte. Para el transporte de los Desechos/ Residuos generados por
buques, las empresas contaran con el personal entrenado, capacitado y certificado
necesario para desarrollar esta actividad; asi como, con los elementos, equipos, materiales
y vehiculos adecuados y suficientes, de tal forma que se evite la ocurrencia de accidentes,
derrames o caidas de estos o parte de estos a las vias.

Articulo 9°. Certificado de Disposicion Final de Desecho. Las empresas dedicadas a la
recepcion de Desechos/ Residuos generados por buques deberan contar con un Certificado
de Disposicién Final de Desecho entregado por la autoridad ambiental correspondiente, en
el cual se certifica que la empresa hara una adecuada disposicion final de los Desechos/
Residuos recibidos de los buques. Este certificado debera ser especifico y discriminado de
acuerdo con el tipo de desecho establecido en cada uno de los anexos del Convenio Marpol
73/78.
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RESOLUCION 0645 DE 2012

DIMAR

MINISTERIO DE

AMBIENTE Y
DESARROLLO

SOCIEDADES

PORTUARIAS
INSTALACIONES

PORTUARIAS /

MARINAS
ASTILLEROS

ARMADORES,
EMPRESAS LIMPIEZA Y

RECEPCION DE
DESECHOS
BUQUES
AGENCIAS MARITIMAS

CAPITULO IV
De las
agencias
Maritimas

CAPITULO V
De las
Inspecciones

Articulo 10. Comunicacién. Las Agencias Maritimas, deberan comunicar dentro de los
avisos de arribo, la informacién correspondiente a las cantidades y tipo de Desechos/
Residuos de carga de acuerdo con cada anexo del convenio Marpol 73/78. Esta informacion
debera ser enviada a las Capitanias de Puerto con una antelacion minima de 24 horas a la
hora estimada de arribo, ETA.

Articulo 11. Certificados. Las Agencias Maritimas, presentaran junto con los documentos
pertinentes para el arribo de la MN, los recibos y/ o certificados de recepcién de Desechos/
Residuos del Gltimo puerto donde el bugue haya efectuado el descargue de estos.

Articulo 12. Cumplimiento. Las Agencias Maritimas verificaran que las empresas que
reciban los Desechos/ Residuos del buque(s) que representan cumplan con las
prescripciones normativas establecidas para la Proteccion del Ambiente Marino y se
encuentren con su Licencia de Operacion vigente.

Articulo 13. Inspector. Las Agencias Maritimas solicitardn cuando se requiera, la
designaciéon por parte del Capitan de Puerto, de un Inspector o Perito que efectie la
verificacion del descargue de los Desechos/ Residuos del buque, de acuerdo con los
procedimientos establecidos.

Articulo 14. Prevencion de la Contaminacion. Todo buque que arribe a puerto colombiano
y requiera efectuar entrega de Desechos/ Residuos, debera contar con un funcionario
designado por la Capitania de Puerto, quien autorizara la maniobra y sera el encargado de
verificar el cumplimiento de las prescripciones normativas para la prevencién de la
contaminacion maritima

Articulo 15. Informe. El funcionario debera rendir un informe a la correspondiente Capitania
de Puerto, en el cual se registrara entre otras, la siguiente informacién: Nombre del buque,
fecha y hora de recepcion, cantidad recibida, discrimina por tipo de desecho, de acuerdo
con los anexos del Marpol 73/78, nombre de la empresa que recibid los desechos y firma
del Inspector de Control de Contaminacion. Este informe serd entregado a la Capitania de
Puerto en un periodo no mayor a 24 horas después de efectuado el descargue.
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Articulo 16. Los armadores de las naves y artefactos navales de bandera nacional, las

CAPITULO VI agencias maritimas, las empresas dedicadas a la recepcion de Desechos/Residuos x X X X X
Periodo de generados por buques tendran un plazo de seis (6) meses contados a partir de la publicacion
transicion y de esta resolucion en el Diario Oficial para dar cumplimiento a todo lo dispuesto en la misma.

sanciones  Articulo 17. El incumplimiento de la presente resolucién acarreara las sanciones « « « « « « < X

establecidas en el Titulo V del Decreto nimero 2324 de1984
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Por su parte, las empresas deberan garantizar el adecuado manejo de residuos de
las actividades que se lleven a cabo (ya sea a flote o en varadero), conforme a lo
establecido en los Anexos del Convenio Internacional para Prevencion de
Contaminacion por Buques 1973/78, Marpol y sus enmiendas, y en la normatividad
y disposiciones legales ambientales nacionales. En concordancia con la resolucion
0509-2016, para lo anterior deberan contar con instalaciones de recepcion de
residuos (propias o tercerizadas) y licencia ambiental para desarrollar la actividad,
esta Ultima a cargo de la Autoridad Ambiental competente. Adicionalmente, la
Resolucién 004 de 2018 DIMAR en el Articulo 5.2.1a.1.2.3 menciona lo
concerniente a la Gestion de Residuos incluido sistemas de contencion de residuos
por accion de limpiezas que puedan caer a la columna de agua y fondo marino, y el
adecuado tratamiento y disposicion de los residuos en cumplimiento a la

normatividad maritima y ambiental vigente.

Con el fin de verificar el cumplimiento de las prescripciones para la proteccién del
medio marino y los relativos al registro y control por parte de empresas de servicios
maritimos, la DIMAR tiene la obligacion de adelantar inspecciones. La Resolucién
No 0759-2020 refiere cinco tipos de inspecciones: inspeccion inicial, inspeccion de
renovacion, Inspeccién de ampliacion catalogacion empresa de servicios maritimos,

Inspeccién anual de control y seguimiento, e Inspeccién Extraordinaria.

En relacién al Capitulo IV “De las Agencias Maritimas”, estas comunican a la
Capitania de Puerto dicha la solicitud de autorizacion de limpieza de casco a flote,
dentro de los avisos de arribo del buque extranjero que representan; esta
informacion también puede ser presentada por el armador o capitan de la motonave;
ademas se debe presentar informe en el cual se exponga las razones de la solicitud
de limpieza, informe de caracterizacién de organismos a ser removidos que se

consideren pueden resultar en riesgo de bioinvasion (buques de tréfico

80



internacional, o aquellos que realicen transito entre aguas del Pacifico y Atlantico,
0 con destino a zonas con caracter especial de proteccion ambiental), y un Plan de
limpieza de casco de casco a flote de acuerdo al anexo A de la Resolucién 004 de
2019. También estaré a cargo de estas, verificar que las empresas que actiien como
receptoras de los Desechos /Residuos del buque al que como agencia representen,
cumplan con las prescripciones que implica la normatividad ambiental y maritima

para la proteccion del Ambiente, tales como tener Licencia de Operacion vigente.

No obstante, Autoridad Maritima en virtud de la Ley 2324 de 1984 debe verificar las
condiciones de seguridad y prevencion de contaminacion de toda nave extranjera;
bajo esta disposicion, el Capitulo V “De las Inspecciones”confiere a la DIMAR
potestad para autorizar y verificar la entrega de Desechos/Residuos, acciones que
seran ejecutadas por un funcionario designado por la Capitania de Puerto, quien

rendira el respectivo informe de la maniobra.

Si bien, en el Capitulo VI “Periodo de transicidn y sanciones” se indican las
sanciones en términos de la Autoridad Maritima, el incumplimiento de la disposicion
final de los Desechos/Residuos generados por los buques podria estar sometido a

las sanciones por incumplimiento de la normatividad ambiental vigente.
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CONCLUSIONES

Las boyas de sefializacion del canal navegable de la bahia de Cartagena
presentaron durante los periodos muestreados organismos incrustantes,
considerandose como 6ptimos sustratos artificiales para el establecimiento y

desarrollo de diferentes grupos de macroinvertebrados.

Se evidencio la influencia de las épocas climaticas en la distribucién de la
comunidad de macroinvertebrados adheridos a boyas de sefializacion en la
bahia de Cartagena, dada la similitud en la composicion y abundancia de
organismos en las estaciones durante la época seca para la que se describen
condiciones ambientales mas estables; mientras en época de lluvia la capa
de mezcla caracteristica del sistema marcan la estratificacion de la columna
de agua, lo que puede explicar la heterogeneidad en las asociaciones
biologicas para esta época a las profundidades muestreadas. Asimismo, se
evidenci6 que estaciones localizadas en areas cercanas con altas
perturbaciones antrépicas relacionadas con el movimiento de buques
mercantes (B48) y/o aportes continentales u oceanicos (B8), influyen en el

comportamiento y desarrollo de la comunidad bioldgica.

La comunidad de macroinvertebrados registrada en las boyas de
sefalizacion en las tres épocas climaticas, se considera comun de ambientes
estuarinos y tipica de la etapa de macroincrustamiento; destacandose la
presencia de artrépodos, moluscos y anélidos. La comunidad constituye un
componente habitual de la biota portuaria que se desarrolla sobre sustratos
duros artificiales. Asimismo, se registraron en las boyas de sefalizacion,
cuatro especies consideradas como introducidas para Colombia: Mytella
Charruana, Perna viridis y Amphibalanus reticulatus, A. amphitrite; esta dos

altimas de igual manera en buques de trafico internacional. Si bien estas
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especies han sido reportadas anteriormente para el area de estudio, la
permanencia en el tiempo infiere el establecimiento exitoso en el acuifero

estudiado.

Aunque las medidas de bioseguridad de buques de tréfico internacional ante
la emergencia sanitaria por COVID19 limitaron la labor en campo, se observo
para los buques inspeccionados un pobre ensamble taxonémico en el casco
y demas estructuras bajo la linea de flotacion y no presentaron distribucion
uniforme en dichas superficies. Sin embargo, las é&reas con mayor
macroincrustacion se evidenciaron en el casco hacia la popa de la motonave
y en la caja de mar, las cuales presentan una menor exposicion al flujo de

agua.

Los buques inspeccionados que reportaron mayor velocidad de
desplazamiento de viaje, asi como menor tiempo de permanencia en puerto
(datos historicos), presentaron menor abundancia y densidad de organismos
adheridos a estructuras bajo la linea de flotacién, debido al alto flujo de agua
gue puede afectar el desarrollo y establecimiento de los organismos.

El alto flujo de trafico maritimo en la zona portuaria de Cartagena representa
evidentemente un riesgo latente de introduccion de especies para la bahia
de Cartagena. Sin embargo, en 2020 se evidencié una menor cantidad de
arribos a la zona, generada por un alto porcentaje de inactividad del trafico
maritimo internacional (mayor tiempo en la permanencia de navieros en
puertos) dadas las restricciones por la emergencia sanitaria asociada al
COVID-19. Lo anterior, conlleva al aumento del riesgo de bioincrustacion,
gue con la reactivacion del sector maritimo ocasiona el transporte no
intencional de bioincrustacion y aumenta el riesgo de dispersion e
introduccion de especies en las zonas portuarias con alta conectividad como

Cartagena.
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En cuanto al tipo de buques que arribaron a la zona portuaria, los buques
portacontenedores (containeros) fueron los mas frecuentes, lo cual
disminuye el indculo de presion debido a la eficiencia de tiempo en puerto y
velocidad de viaje, sin embargo, puede experimentar una presion
acumulativa significativa al recalar en multiples puertos. Por su parte, las
naves de recreacion (seguidas en importancia de arribos a la zona) pueden
aportar un alto riesgo de contaminacién biolégica dada su larga permanencia

en los puerto y bajas velocidades de viaje.

Al considerar que arribos de buques procedentes de latitudes similares
conllevan a una mayor sobrevivencia de organismos incrustantes
transportados en casco, la zona portuaria de Cartagena experimenté durante
el periodo de estudio el arribo de buques principalmente de Panama,
Republica Dominicana, Jamaica, Costa Rica y Venezuela, lo que representa
de acuerdo a la frecuencia de arribo, aumento de la vulnerabilidad de

contaminacion biologica para la Bahia.

La identificacion de actores en Colombia relacionados con la gestion de
contaminacion biolégica por casco, permitié reconocer la injerencia de los
mismos en los diferentes ambitos de aplicacion, asi como en los niveles de
administracion, y la necesidad de interaccion para alcanzar acciones tales
como la formulaciéon de politicas, planificacion, ejecucion, coordinacion,
control y vigilancia e investigacion, que se desarrollen de manera
armonizadas y propendan por una adecuada gestién y prevencion de la

contaminacion biolbgica por casco.

Se reconoce dentro del sistema institucional de injerencia una marcada
intervencion de la Autoridad Maritima como actor directo, dado su rol en la
ejecucion de la politica del Gobierno en esta materia, lo cual se evidencia en
la Resolucion 645 de 2014, en la que de igual manera se resalta la
responsabilidad de otros actores como armadores, empresas de limpieza y
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recepcion de desechos, asi como de bugues y agencias maritimas. No
obstante, es indispensable la participacion de todos los actores de injerencia

en la prevencién de introduccion de especies por trafico maritimo.

Si bien, existe en Colombia un marco normativo relativo a la prevencion de
introduccion de especie, el analisis permite inferir que gran parte de este se
encuentra enmarcado bajo otras leyes y politicas principalmente
relacionadas con la gestion del medio ambiente. Especificamente, en lo
relacionado con la prevencién de introduccion especies no intencionales
asociadas al trafico maritimo y particularmente las ocasionadas por
bioincrustacion, se evidencié el esfuerzo de Colombia a través de la
Autoridad Maritima para formular medidas y procedimientos para minimizar
las introducciones mediante la adopcion voluntaria de algunas directrices
internacionales en dicha temética, tales como la Resolucién MEPC. 207 (62)
y la implementacién del Estado a través de las figuras de derecho maritimo
internacional; sin embargo, existe la necesidad de fortalecer el marco

normativo nacional especifico.
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RECOMENDACIONES

En la tarea de Colombia en la prevencion de contaminacion transfronteriza
asociada al trafico maritimo, se hace necesario abordar acciones desde una
vision holistica, que considere el analisis de los impactos socioeconomico,
fisico-natural y juridico-administrativo, asi como la participacion de actores
de los diferentes sectores. Lo anterior, con el fin de lograr una mejor
comprension de la importancia de la problematica y la generacion de

alternativas de manejo adecuadas.

Disponer de informacion biolégica actualizada y de calidad en las areas
costeras expuestas al trafico maritimo, es uno de los aspectos claves en el
manejo de las EEI, ya que corresponde a insumo para la elaboracion de
planes de manejo y formulacién de legislacion nacional referente. Por tal
motivo, se reconoce la investigacion cientifica como una gestién mas rentable
y apropiada en relacion con reducir los impactos de las bioinvasiones, se
recomienda que desde el Gobierno nacional se fomente el desarrollo de la
investigacion cientifica en estos temas de interés ambiental y maritimos, asi
como, se adelanten las acciones pertinentes que garanticen dentro de la
planificacién, la asignacion de fondos de financiamiento para la investigacion

referente.

Las naves de recreo se encontraron como el segundo tipo de embarcacion
con mayor frecuencia de recaladas para el area de estudio; dadas las
caracteristicas de la navegacion y naturaleza estas (velocidad y distancias
de desplazamiento y tiempo en puerto) favorecen la bioincrustaciéon, por
consiguiente, se deben adelantar estudios de investigacion que evallen el
riesgo de contaminacién biolégica por este tipo de naves en Cartagena y las

demas la zona portuaria de colombianas con alto porcentaje de estos arribos.
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Ademas, en el fortalecimiento de la normatividad nacional relativa a la
prevencion de introduccion de especies por trafico maritimo, se debe incluir
dentro de la legislacion existente las directrices necesarias para reducir el
riesgo de introduccion de especies por naves de recreo, dado que las

actuales centran su atencién en el transporte maritimo mercante.
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ANEXO 1. Organismos macroinvertebrados asociados a sustratos artificiales (boyas) en la Bahia de Cartagena (Col.)

Filo Clase Familia Especie
Arthropoda Thecostraca Balanidae Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854)
Amphibalanus reticulatus (Utinomi, 1967)
Amphibalanus eburneus (Gould, 1841)
Malacostraca Cirolanidae Cirolanidae M1 (Dana, 1852)

Isopoda Isopoda M1 (Latreille, 1817)

Melitidae Melitidae M1 (Bousfield, 1973)
Melita sp. (Leach, 1814)

Netamelita Netamelita sp. J.L. (Barnard, 1962)

Corophiidae Corophiidae M1 (Leach, 1814)

Caprellidae Caprellidae M1 (Leach, 1814)

Podoceridae
Gammaridae
Leucothoidae

Gonodactylidae
Alpheidae

Grapsidae

Pinnotheridae
Pilumnidae

Menippidae

Podoceridae M1 (Leach, 1814)
Gammaridae M1 (Leach, 1814)
Leucothoidae M1 (Dana, 1852)
Tanaidacea M1 (Dana, 1849)
Gonodactylellus sp. (Manning, 1995)
Alpheus sp. (Fabricius, 1798)

Alpheus formosus (Gibbes, 1850)

Alpheus armillatus (H. Milne Edwards, 1837)
Alpheus heterochaelis (Say, 1818)
Synalpheus fritzmuelleri (Coutiere, 1909)
Synalpheus sp. Spence (Bate, 1888)
Synalpheus filidigitus (Armstrong, 1949)
Pachygrapsus transversus (Gibbes, 1850)
Pachygrapsus gracilis (de Saussure, 1857)
Austinotheres angelicus (Lockington, 1877)
Pilumnus townsendi (Rathbun, 1923)
Pilumnus dasypodus (Kingsley, 1879)
Pilumnus sp. (Leach, 1816)

Pilumnus floridanus (Stimpson, 1871)
Menippe nodifrons (Stimpson, 1859)

101



ANEXO 1. Organismos macroinvertebrados asociados a sustratos artificiales (boyas) en la Bahia de Cartagena (Col.)

Filo Clase

Especie

Annelida

Polychaeta

Panopeidae

Porcellanidae

Porcellanidae

Portunidae
Nereididae

Panopeus occidentalis (de Saussure, 1857)
Panopeus austrobesus (A.B. Williams, 1983)
Panopeus americanus (de Saussure, 1857)
Panopeus rugosus (A. Milne-Edwards, 1880)
Panopeus simpsoni (Rathbun, 1930)
Panopeus sp. (H. Milne Edwards, 1930)
Eurypanopeus abbreviatus (Stimpson, 1860)
Eurypanopeus sp (A. Milne-Edwards, 1880)
Petrolisthes armatus (Gibbes, 1850)
Petrolisthes galathinus (Bosc, 1801)
Petrolisthes sp. (Stimpson, 1858)
Petrolisthes galathinus (Bosc, 1801)
Pachycheles chacei (Haig, 1956)
Megalobrachium soriatum (Say, 1818)
Periclimenes sp (O.G. Costa, 1844
Charybdis annulata (Fabricius, 1798)
Neanthes spl (Kinberg, 1865)

Neanthes sp2 (Kinberg, 1865)

Neanthes sp3 (Kinberg, 1865)

Neanthes sp4 (Kinberg, 1865)

Neanthes sp5 (Kinberg, 1865)

Neanthes sp6 (Kinberg, 1865)

Neanthes sp7 (Kinberg, 1865)

Neanthes sp8 (Kinberg, 1865)

Neanthes sp9 (Kinberg, 1865)

Neanthes sp10 (Kinberg, 1865)

Neanthes spll (Kinberg, 1865)

Neanthes sp12 (Kinberg, 1865)

Nereis falsa (Quatrefages, 1866)

Nereis pelagica (Linnaeus, 1758)
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ANEXO 1. Organismos macroinvertebrados asociados a sustratos artificiales (boyas) en la Bahia de Cartagena (Col.)

Filo Clase Familia Especie

Neanthes galetae (Fauchald, 1977)
Nereis lamellosa (Ehlers, 1868)
Nereis spl (Linnaeus, 1758)
Nereis sp2 (Linnaeus, 1758)
Nereis sp3 (Linnaeus, 1758)
Nereis sp4 (Linnaeus, 1758)
Nereis sp5 (Linnaeus, 1758)
Nereis sp6 (Linnaeus, 1758)
Nereis sp7 (Linnaeus, 1758)
Nereis sp8 (Linnaeus, 1758)
Nereididae M1 (Blainville, 1818)
Nereididae M2 (Blainville, 1818)
Nereididae M3(Blainville, 1818)
Ceratonereis sp. (Kinberg, 1865)
Syllidae Typosyllis sp. (Langerhans, 1879)
Syllis amica (Quatrefages, 1866)
Syllis gracilis (Grube, 1840)
Syllis sp. (Lamarck, 1818)
Syllidae M1 (Grube, 1850)
Syllidae M2 (Grube, 1850)
Syllidae M3 (Grube, 1850)
Sabellidae Sabella sp. (Linnaeus, 1767)
Megalomma sp. (Johansson, 1926)
Branchiomma sp. (Kolliker, 1858)
Branchiomma spl (Kolliker, 1858)
Hypsicomus sp. (Grube, 1870)
Sabellidae M1 (Latreille, 1825)
Sabellidae M2 (Latreille, 1825)
Hydroides sanctaecrucis (Krgyer in Morch, 1863)
Hydroides elegans (Haswell, 1883)
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ANEXO 1. Organismos macroinvertebrados asociados a sustratos artificiales (boyas) en la Bahia de Cartagena (Col.)

Filo

Clase

Familia

Especie

Cnidaria

Chordata
Echinodermata
Mollusca

Hydrozoa

Anthozoa

Ascidiacea
Ophiuroidea
Bivalvia

Eunicidae

Lumbrineridae
Capitellidae

Cirratulidae
Campanulariidae

Eudendriidae

Ophiactidae
Mytilidae

Ostreidae
Gryphaeidae
Isognomonidae

Serpulidae M1 (Rafinesque, 1815)
Eunice sp (Cuvier, 1817)

Eunicidae M1 (Berthold, 1827)
Lumbrineridae M1 (Schmarda, 1861)
Capitella capitata (Fabricius, 1780)
Capitellidae M1 (Grube, 1862)
Cirratulidae M1 (Ryckholt, 1851)

Clytia spl (Lamouroux, 1812)

Clytia sp2 (Lamouroux, 1812)

Clytia sp3 (Lamouroux, 1812)

Clytia sp4 (Lamouroux, 1812)

Obelia sp. (Péron & Lesueur, 1810)
Plumularioidea M1 (McCrady, 1859)
Eudendriidae (L. Agassiz, 1862)
Actiniaria M1 (Hertwig, 1882)

Actiniaria sp1 (Hertwig, 1882)
Actiniaria sp2 (Hertwig, 1882)
Actiniaria sp3 (Hertwig, 1882)
Ascidiacea M1 (Blainville, 1824)
Ophiactis savignyi (Miller & Troschel, 1842)
Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758)
Brachidontes domingensis (Lamarck, 1819)
Brachidontes modiolus (Linnaeus, 1767)
Mytilidae M1 (Rafinesque, 1815)
Mytella charruana (d'Orbigny, 1846)
Perna viridis (Linnaeus, 1758)

Musculus lateralis (Say, 1822)
Crassostrea (Sacco, 1897)

Hyotissa hyotis (,Linnaeus, 1758)
Isognomon radiatus (Anton, 1838)
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ANEXO 1. Organismos macroinvertebrados asociados a sustratos artificiales (boyas) en la Bahia de Cartagena (Col.)

Filo Clase Familia Especie
Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845)
Dreissenidae Mytilopsis sallei (Récluz, 1849)
Myidae Sphenia fragilis (H. Adams & A. Adams, 1854)
Chamidae Chama macerophylla (Gmelin, 1791)
Chama congregata (Conrad, 1833)
Gastropoda Columbellidae Anachis coseli (Diaz & Mittnacht, 1991])

Nemertea
Platyhelminthes
Porifera

Sipuncula

Demospongiae

Phascolosomatidea

Fissurellidae

Chalinidae
Desmacellidae
Clionaidae
Coelosphaeridae
Microcionidae

Mycalidae
Niphatidae
Raspailiidae

Phascolosomatidae

Diodora jaumei (Aguayo & Rehder, 1936)
Nemertea M1

Polycladida M1 (Lang, 1884)

Haliclona sp. (Grant, 1841)
Desmacellidae M1 (Ridley & Dendy, 1886)
Clionaidae M1 (d'Orbigny, 1851)
Coelosphaeridae M1 (Dendy, 1992)
Microcionidae M1 (Carter, 1875)
Microcionidae M1 (Carter, 1875)
Mycalidae M1 (Lundbeck, 1905)
Niphatidae M1 (van Soest, 1980)
Raspailidae M1 (Nardo, 1833)

Porifera M1 (Grant, 1836)

Phascolosomatidae M1 (Stephen & Edmonds, 1972)
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