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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto presentar un sistema movil de Inertizacién de aguas de
lastre, que pueda ser utilizado en los terminales portuarios de Chile, equipado con
tecnologia nacional y a muy bajo costo. Esto, con objeto de entregar en los terminales,
ademas de las opciones de servicio que siempre se ofrecen a las naves, la posibilidad de
abordar uno de los problemas mas grandes de contaminacion que actualmente afectan los
mares de la Tierra y es el que se refiere a la propagacién de especies de organismos
acuaticos invasores.

Con el fin de poder explicar claramente este problema, el proyecto contempla inicialmente,
definir el concepto de agua de lastre, su origen, la importancia para las naves y el proceso
operativo que desarrollan las embarcaciones utilizando dicho elemento natural, ademas de
todos los aspectos técnicos necesarios que permitan dimensionar las cantidades de agua
que se transfieren dia a dia, provocando que miles de microorganismos provenientes desde
otras latitudes del mundo, arriben a nuestros puertos y terminales, contaminando los
ecosistemas autoctonos e impactando fuertemente en su biodiversidad y por ende, en la
economia nacional.

Como este es un tema de caracter mundial, la organizacion de Naciones Unidas — ONU, a
través de la Organizacion maritima internacional — OMI, ha sefialado el rumbo que se debe
seguir en esta materia, a través de un Convenio Internacional para el Control y Gestion del
Agua de Lastre y Sedimentos de los Bugues — BWM. La OMI, en conjunto con los paises
miembros asociados, han dispuesto una serie de directrices, las cuales son detalladas en
este trabajo, junto con todas las medidas adoptadas a nivel nacional. Debido a que la puesta
en marcha de las nuevas directrices es muy reciente, su implementacién no ha estado
exenta de problemas, por lo cual, el trabajo también aborda el respaldo juridico que debe
obligar su implementacion vy, sobre todo, lo referido a los costos asociados, lo que ha
representado un fuerte desafio para los armadores de las naves.

Dentro de los aspectos mas relevantes del convenio, este ha dispuesto la obligacion de
implementar dispositivos en todas las naves desde el afio 2017, los cuales puedan tratar el
agua de lastre, inertizandola y esterilizdndola, con el fin de evitar asi la propagacion de los
microorganismos exdgenos. En orden a conocer parte de estos dispositivos aprobados por
la OMI, el trabajo contempla sefalar algunos de ellos y detallar los microorganismos
patégenos presentes a nivel mundial y local.

Finalmente, y puesto que a nivel nacional aiin no han surgido iniciativas provenientes del
area portuaria y sus servicios periféricos, que puedan ser un aporte en la solucién a un
problema que, operativamente y eventualmente, podria afectarlos directamente, el trabajo
presenta la opcion de poder utilizar tecnologia disponible a nivel nacional, a través de un
modelo de negocio permita implementar un servicio privado terrestre de deslastrado de una
nave, utilizando un filtro biolégico que cumpla con la exigencias OMI, determinando su
factibilidad a través de una evaluacién econémica.
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1. INTRODUCCION.

1.1 Un problema Invisible.

Desde que los antiguos navios comenzaron a realizar sus viajes por los mares del mundo,
junto a ellos lo hacian también organismos acuéticos de distintas clases y procedencias. La
floray la fauna acuética caracteristica de una region eran inevitablemente transportadas en
el casco de las naves, en forma de incrustaciones o “En inglés: Fouling”, este fue el primer
paso en un proceso transferencia de organismos exdgenos que duraria hasta nuestros dias.

Cuando comercialmente las naves no podian transportar mercancias y de igual forma
debian efectuar navegaciones en demanda del puerto de carga, reemplazaban los mismos
espacios de carga con algun tipo de lastre solido que pudiese ser intercambiado por
mercancia en el puerto de carga, manteniendo asi una condicién segura en la estabilidad
de la nave, sin afectar su capacidad de almacenamiento.

Con el correr de los siglos, se mantuvo esta técnica de lastrado vigente en la navegacion
maritima y como consecuencia, las estadias en los puertos se tornaron eternas ya que las
naves crecian en tamafio y los volimenes en transferencia eran mayores. Sin duda que
este era un proceso lento y costoso, ya que los elementos de lastre generalmente eran
piedras con forma de adoquines, fabricadas en Inglaterra, cuya acumulacion en los puertos,
dio origen a la pavimentacion de algunas de las calles del puerto de Valparaiso.

Figura 1: Calles tradicionales del Puerto de Valparaiso, pavimentadas con adoquines (Festivalpo, 2008).

La revolucion industrial del siglo XIX trajo consigo la aparicién de naves mas sofisticadas,
las cuales comenzaron a utilizar compartimientos distintos a los de carga, para almacenar
agua de mar como lastre, esta técnica comenzdé a sustituir a la anterior. El empleo del agua
de mar como lastre le dio velocidad y autonomia al transporte maritimo, ya que se utilizaba
un recurso abundante, que no tiene costo adicional y que al ser un fluido permitia un manejo
mucho mas dinamico en el proceso de transferencia. Por lo anterior, las aguas de lastre
pueden tener el mas diverso origen y caracteristica, dependiendo de donde la nave “tomd”
o “lastré” su agua, ésta puede ser dulce o salada y de acuerdo con el procedimiento de
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succion y las caracteristicas del lugar donde, puede contener una gran cantidad de
organismos Vivos o sedimentos - solidos en suspension (Astudillo J. A., 2006).

Esto produjo que las especies contenidas en el agua de lastre embarcadas a bordo en un
puerto determinado fueran trasladadas y luego descargadas en el agua de mar de otro pais,
introduciéndose en un héabitat distinto, alterando el ecosistema nativo y provocando serias
consecuencias economicas y medioambientales. Hoy en dia, con el aumento del comercio
y el transporte maritimo, se estima que entre 3000 a 4000 especies son transportadas cada
dia por todo el mundo, transformando a las naves en el principal vector de transmisién
(Gollash, 1995).

Los cientificos descubrieron por primera vez los sintomas de la introduccién de especies
foraneas tras la aparicion masiva de las algas fitoplancticas asiaticas Odontella (Biddulphia
sinensis) en el mar del Norte en 1903. No obstante, hubo que esperar hasta la década de
1970 para que la comunidad cientifica empezara a estudiar el problema en detalle. A finales
de la década de 1980 Canada y Australia se encontraban entre los paises que
experimentaban problemas particulares con las especies invasivas, y sefialaron sus
preocupaciones al Comité de proteccion del medio marino (MEPC) de la IMO u OMI -
Organizacién Maritima Internacional (Organizacién maritima Internacional, s.f.).

1.2 El Lastrado.

El Lastrado de una nave es el acto mediante el cual se llenan algunos estanques con agua
de mar, que hace las veces de Lastre o peso (En inglés: Ballast Water), para mantener una
condicién de estabilidad y asiento deseado, mejorando las condiciones marineras de una
nave (Corte, 1979).

Operativamente consiste en la aspiraciéon directa de agua de mar desde el entorno en el
gque se encuentra la nave, en un momento determinado, utilizando las bombas de lastre que
posee, para efectuar la inundacion total o parcial de los estanques, especialmente
disefiados para ese propésito, en inglés se denomina “Ballasting”. El proceso también
puede realizarse a la inversa y el agua puede ser expulsada de la nave, en un lugar que en
general, suele ser un puerto distinto, y en cuyo caso la maniobra se llamara deslastrado o
“de-ballasting”.

Como norma general, es muy comun que los estanques se llenen con agua de mar hasta
rebalsar, y se mantengan en dicha condicion durante toda la navegacion, ya que con ello
se anularan los efectos de superficies libres (Traslado dinamico de pesos). La cantidad de
agua de lastre debera ser la necesaria para:

a) Mantener la hélice sumergida, con un asiento adecuado.

b) Mantener un calado que permita una determinada condicién marinera.

c) Mantener una curva de estabilidad, con una amplitud y area suficiente, que
permita compensar el menor valor de momento — par!, por la disminuciéon de
desplazamiento, en la condicion de nave en lastre (Corte, 1979).

1 Momento-par: Concepto fisico utilizado en dinamica, que en “Estabilidad” corresponde al Momento de
Adrizamiento y se refiere al sistema formado por dos fuerzas paralelas entre si, de la misma intensidad o médulo,
pero de sentidos contrarios, separados por una distancia o brazo de adrizamiento, que actlan
permanentemente sobre el casco de la nave al producirse el movimiento lateral (natural) o escora. Mientras

2
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(1) En el puerto de salida (2) purante el viaje
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Figura 2: Esquema general del flujo de agua de lastre en las naves. (Guimera, 2017)

Las naves segun su disefio presentan distintas configuraciones de estanques, en este
aspecto el grado de especializacion es variado y por ende resulta muy dificil dar normas de
construcciéon. En términos generales se puede encontrar configuraciones comunes como
por ejemplo los raseles, ubicados siempre a proa y popa; se pueden ubicar estanques en
los espacios de doble fondo (Double Bottom), numerados desde proa a popa, por las
bandas de babor y estribor, rodeando siempre los estanques de combustible de doble
fondo, que generalmente van ubicados al centro. También existen estanques laterales (Side
Tanks) que en algunas ocasiones se comunican interiormente con los dobles fondos vy
finalmente estan los estanques altos conocidos como TST (Top Side Tanks). En naves que
requieren transportar grandes volimenes de carga, generalmente se afiade la posibilidad
de inundar una o varias de las bodegas de carga, con cantidades que fluctian entre los
30.000 y 50.000 m® de agua (OPServices Ltda., 2018).

mayor sea el brazo de adrizamiento, mayor sera el “momento de adrizamiento” y mayor sera la estabilidad de
la nave.
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Figura 3: Configuracion clasica de los estanques de lastre de una nave tipo Bulk Carrier. (General
Arrangment, 2016)

En las naves de grandes desplazamientos y grandes esloras, se debe tener en cuenta los
esfuerzos longitudinales del casco producto de la condicién en lastre, que puede alcanzar
grandes valores, si no se realiza la distribucion del agua de lastre en los respectivos
estanques, de acuerdo con lo sefialado en los libros de estabilidad de cada nave.

Las grandes masas de agua de mar que se trasfieren en este proceso, permitieron durante
mucho tiempo, el transporte de sedimentos y particularmente, seres vivos animales y
vegetales, incluyendo virus, bacterias y otros microorganismos, desde un continente a otro,
a lo largo y ancho de todo el mundo, cuyas consecuencias no fueron dimensionadas ni
abordadas por las organizaciones internacionales que regulan el trafico maritimo, hasta el
surgimiento de la normativa actual (Organizacion maritima Internacional, s.f.)

1.3 Problematica.

Segun lo recomendado por las directrices de la OMI en sus inicios, la mejor medida para
reducir el riesgo de la transferencia de organismos acuaticos perjudiciales era el
deslastrado y lastrado - “De-ballasting & Ballasting” en zonas especificas definidas por cada
estado riberefio. Sin embargo, esta medida representaba, en algunos casos, exponer a la
nave a niveles extremos de seguridad. De todas formas, esta técnica no representa un
100% de eficacia en la eliminacion de los organismos de agua de lastre.

A su vez, existian posturas que sugerian que el “De-ballasting & Ballasting” en el mar
podria, por si mismo, contribuir a la mas amplia dispersion de especies nocivas. Por lo tanto,
se generaron investigaciones y desarrollo de soluciones referidas a la gestion y tratamiento
de aguas de lastre alternativos, para reemplazar este proceso en el mar.

Si bien es cierto, inicialmente se recomendaban areas especificas en alta mar, en donde se
podia efectuar recambio de lastre en viaje o De-ballasting, para naves anteriores al 2012,
en la practica el problema persistia y ademas el procedimiento se tornaba dificil de controlar
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para la propia autoridad. Por lo tanto, se determind que la Unica manera de asegurar un
recambio efectivo y con el minimo riesgo de contaminacion, era mediante la implementacion
de un sistema abordo que sea debidamente certificado y controlado periddicamente por el
estado rector o por la clase. Este sistema debe obligar el paso del agua a través de un
proceso de filtrado.

Respecto a los riesgos que se sefialaban anteriormente, operativamente, para cumplir con
el recambio o de-ballasting, las naves deberan efectuar una maniobra que requiere disponer
personal con dedicacibn permanente, con la nave en movimiento y atendiendo
especificamente este proceso. El gran problema que se presenta con esta técnica es que
resulta una maniobra peligrosa para muchas embarcaciones en alta mar donde las
operaciones de deslastrado y lastrado las hace altamente vulnerables a las condiciones
oceanicas, peligrando tanto la carga como la integridad fisica de la embarcacion y su
tripulacion.

Chile dispuso el cambio de aguas fuera de aguas territoriales a mas de 12 millas de la costa,
es decir, mas alla del mar territorial. Pero esto no resolvié el problema totalmente, pues adn
existe el peligro de la introduccion de especies foraneas a las costas chilenas, perdiendo
en forma parcial o total la biodiversidad existente.

Figura 4: Descarga de lastre en los Puertos durante las faenas de embarque. Fuente: Elaboracion propia.

14 Respuesta mundial al Problema.

El 30 de abril de 1982 en Nueva York (Estados Unidos), en la 182° sesion plenaria de la Il
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, se aprobd el convenio
conocido como CONVEMAR, el que es considerado como uno de los tratados
Internacionales mas importantes de la historia, siendo llamada generalmente como la
Constitucién de los océanos. En el Articulo 196 -1 de la CONVEMAR, se estipula que “los
Estados tomaran todas las medidas necesarias para prevenir, reducir y controlar la
contaminacion del medio marino causada por la utilizacion de tecnologias bajo su
jurisdiccién o control, o la introduccion intencional o accidental en un sector determinado
del medio marino, de especies extrafias 0 nuevas que puedan causar en él cambios
considerables y perjudiciales”.



Magister en Administracion y Gestion Portuaria
Escuela de Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso

Sin embargo, el problema de la transferencia de microorganismos fue mencionado por
primera vez ante la organizacion maritima internacional OMI en 1988. Desde entonces, el
Comité de Proteccion del Medio Ambiente Marino (MEPC en sus siglas en inglés), junto con
los subcomités técnicos, han estado tratando este asunto, enfocandose inicialmente en la
normativa y posteriormente en el desarrollo de un nuevo Convenio Internacional.

En 1991 el Comité de Proteccion del Medio Ambiente Marino - MEPC, adoptoé la resolucién
No. 50 (Sesion No. 31) introduciendo normas para prevenir la introduccién de organismos
no deseados y patdgenos, a través de la descarga del agua de lastre y sedimentos de las
Naves.

En 1992 la Conferencia sobre Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas
(UNCED), realizado en el Puerto de Rio de Janeiro - Brasil, mejor conocido como la cumbre
de la Tierra, se reconocio que la introduccién de organismos no deseados y patdégenos debe
ser considerado como una preocupacion internacional de caracter mayor, por lo cual se
solicité a la Organizacion Maritima Internacional OMI que considere la adopcién de reglas
apropiadas, referidas a la descarga del agua de lastre.

En noviembre de 1993, la Asamblea de la OMI adoptd la resolucién A.774 (18), basada en
las normas adoptadas en 1991. La resolucién solicité a los Comités de Proteccién del Medio
Ambiente y Seguridad Maritima, que mantuvieran las directrices sometidas a examen con
miras a elaborar disposiciones aplicables y juridicamente vinculantes a nivel internacional.
Ademas, se aprobd la “Guia para la prevencion de Organismos Patdgenos en aguas vy
sedimentos de Lastre”.

Mientras la OMI desarrollaba su labor para la elaboracién de un tratado internacional, se
adopté en noviembre de 1997 la resoluciéon A.868 (20), como un anexo del convenio
MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from Ships), con
directrices para el control y la gestién del agua de lastre de los buques a fin de reducir al
minimo la transferencia de organismos acuaticos perjudiciales y agentes patégenos, en la
gue se invita a los Estados Miembros a que utilicen estas nuevas directrices para abordar
las cuestiones relacionadas con las especies acuaticas invasivas. Dichas directrices se
materializaron en la “Guia para el Control y la Gestién de Agua de lastre”, para minimizar el
traspaso de organismos acuaticos y patégenos.

Uno de los principales acuerdos firmados en la Cumbre de la Tierra fue el Convenio de
Diversidad Bioldgica (CBD), inspirado en el creciente compromiso de la comunidad global
con la conservacion y el aprovechamiento sustentable de la biodiversidad. La Conferencia
de Partes (COP) es el maximo 6rgano de este Convenio el cual a la fecha ha celebrado 12
sesiones. Respecto al tema en cuestion, la sesion COP4 celebrada en 1998, en Bratislava,
Eslovaquia dio como resultado la decision IV/5 relativa a la conservacion y utilizacion
sostenible de los ecosistemas marinos y costeros. La sesién (COP 6) celebrada en 2002,
en La Haya (Paises Bajos), obtuvo como resultado la decision V1/23 respecto a las especies
exoticas que amenazan los ecosistemas, los habitats o las especies, incluidos los principios
de orientacion sobre especies invasoras.

Desde el afio 2000, e impulsados por el deseo de mitigar los impactos de las invasiones
acuaticas dafiinas, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) y la OMI han colaborado en el marco del
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Proyecto de Alianzas GloBallast para fomentar un nivel internacional sin precedentes, con
cooperacion publico-privada en el area de gestion del agua de lastre. (OMI, s.f.)

El Programa GloBallast es una iniciativa de cooperacidon cuyo proposito es brindar
asistencia a los paises en desarrollo en la reduccién de la transferencia de Organismos
Acudticos Nocivos y Patdgenos en el Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques, junto
con asesorar a los paises en la implementacion del Convenio de Aguas de Lastre.

En la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible de 2002, celebrada en
Johannesburgo, Sudafrica. Se sefiala en el parrafo No. 34, respecto a mejorar la seguridad
maritima y la proteccion del medio marino contra la contaminacion adoptando medidas en
todos los niveles para que, entre otros (letra b), Acelerar la elaboracién de medidas para
hacer frente al problema de las especies fordneas invasoras de las aguas de lastre, instar
a la Organizacion Maritima Internacional a que finalice el proyecto de convenio internacional
para el control y gestion de las aguas de lastre y los sedimentos de los buques.

Figura 5: Portadas de los textos relativos al convenio del agua de lastre y la guia para su control y manejo.
(OMI, s.f)

Finalmente, el 13 de febrero del afio 2004, Chile aprobé el "Convenio Internacional para el
Control y Gestion del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques" (En Ingles: BWM
Convention), el cual exige a todas las naves implementar un Plan de Gestién de Agua de
Lastre y Sedimentos, controlado por la Administracion Maritima de cada Gobierno, cuya
entrada en vigor corresponderia a los doce meses después de haber sido ratificada por a
lo menos 30 Gobiernos miembros, de modo tal que se represente el 35 % del tonelaje de
la Industria Maritima Mundial (Art. 18 del convenio).

En 2007, solo 10 estados habian ratificado el convenio y representaba solo un 3,42 % del
tonelaje mundial. El afio 2012, se logré la ratificacion de 35 paises, pero aun asi
representaba solo el 27,95 %.
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El afio 2016, el convenio habia sido ratificado por 50 paises, pero solo se alcanzaba el
34,81% del tonelaje mundial, sin embargo, este mismo afio, el pleno de la Asamblea
Nacional de diputados de Panam@, aprobd el proyecto de Ley No 41, mediante el cual se
adopta el Convenio Internacional para el Control y Gestion del Agua de Lastre y Sedimentos
de los Buques, 2004. Al ser adoptado por este pais, que actualmente representa el 23% del
tonelaje mundial, se sobrepasa los pardmetros establecidos como necesarios para que
pueda comenzar a regir esta normativa de la OMI a nivel mundial. De este modo, el
convenio debio entrar en vigor doce meses después de la fecha, en que se haya depositado
el pertinente instrumento de ratificacion, aceptacién, aprobacién o adhesion ante el
Secretario General de la OMI, (Mundo Maritimo, 2011).

Finalmente, la Directemar o DGTM - Direccién General del Territorio Maritimo y Marina
Mercante de Chile, inform6 publicamente que el Convenio Internacional para el Control y
Gestion del Agua de Lastre y los Sedimentos (Convenio BWM) entrara en vigor el 8 de
septiembre de 2017, lo cual marco un hito hacia la prevencion de la propagacion de
especies acuaticas invasoras. Bajo los términos del Convenio, se requiere que las naves
realicen la gestion del agua de lastre para eliminar, neutralizar, o evitar la toma o la descarga
de los organismos acuaticos y agentes patdgenos en el agua de lastre y los sedimentos
(Directemar, 2018).

15 Convenio Internacional para el Control y Gestion del Agua de Lastre y
Sedimentos de los Buques — BWM.

El Comité para la Proteccion del Medio Marino (MEPC, por sus siglas en espafiol) acord6
un plan de implantacion practico para que los buques cumplan con el Convenio BWM, que
tiene como objetivo detener la transferencia de especies potencialmente invasoras en el
agua de lastre de los buques.

A partir de la fecha de entrada en vigor, los buques deberan gestionar su agua de lastre a
fin de evitar la transferencia de especies potencialmente invasivas. Todos los buques
deberan contar con un plan de gestidn del agua de lastre y mantener un libro de registro
sobre lo que hacen con ella. Los buques deberan gestionar su agua de lastre para cumplir
en principio las denominadas norma D-1 y norma D-2 (Directemar, 2018).

En el marco del articulo 2 del Convenio Internacional para el Control y Gestion del Agua de
Lastre y Sedimentos de los Buques — BWM, Obligaciones de caréacter general, las Partes
firmantes se comprometen a hacer plena y totalmente efectivas las disposiciones del
Convenio y de su anexo con el objeto de prevenir, reducir al minimo y, en dltimo término,
eliminar la transferencia de organismos acuaticos perjudiciales y agentes patégenos
mediante el control y la gestion del agua de lastre y los sedimentos de los buques.

Se confiere a las Partes el derecho de adoptar, individualmente o junto con otras Partes, y
de conformidad con el derecho internacional, medidas mas rigurosas para la prevencion,
reduccion o eliminacion de la transferencia de organismos acuaticos perjudiciales y agentes
patégenos mediante el control y la gestion del agua de lastre y los sedimentos de los
buques. Las Partes deberian velar por que las practicas de gestion del agua de lastre no
causen un dafio mayor al medio ambiente, la salud de los seres humanos, los bienes o los
recursos, propios o de otros Estados, que aquel que pretenden prevenir (OMI, 2004).
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1.6 Normas para la gestion del agua de lastre (OMI, 2016) Anexo — Seccién D del
Convenio BWM.

Principalmente existe una norma para el cambio del agua de lastre y una norma de eficacia
de la gestion del agua de lastre, ambas son complementarias y se describen a continuacion:

La norma D-1 exige que los buques lleven a cabo el intercambio del agua de lastre de
manera que como minimo el 95% del volumen se intercambie lejos de la costa, donde se
liberaria finalmente?

La norma D-2 prescribe que la gestion del agua de lastre restringa a un maximo
especificado, la cantidad de organismos viables permitidos que se van a descargar, asi
como el limite de la descarga de determinados microbios indicadores perjudiciales para la
salud humana.

La Norma D-3 estipula que los sistemas de gestion del agua de lastre utilizados para
cumplir las disposiciones del Convenio han de ser aprobados por la Administracion (Estado
rector del Puerto) teniendo en cuenta las Directrices que sefiala el Convenio.

La Norma D-4 sefiala el marco general de evaluacion del rendimiento de los nuevos
sistemas de tratamiento, que incluye la evaluacién experimental a bordo de los prototipos.

El proyecto de enmiendas del tratado aprobado por el MEPC aclara el momento en que las
naves tendran que cumplir la norma D-2. Se distribuira después de la entrada en vigor del
Convenio BWM, el 8 de septiembre de 2017, con miras a su adopcién en el proximo periodo
de sesiones del MEPC (MEPC 72, en abril 2018). En el marco de las enmiendas aprobadas,
los buques nuevos, es decir, los buques construidos el 8 de septiembre de 2017 o
posteriormente, habran de llevar a cabo la gestion del agua de lastre de forma que, como
minimo, cumpla la norma D-2 desde la fecha de la puesta en servicio.

Para los buques existentes, es decir, los buques construidos antes del 8 de septiembre de
2017, la fecha de cumplimiento de la norma D-2 estara vinculada con el reconocimiento de
renovacion relacionado con el Certificado internacional de prevencion de la contaminacion
por hidrocarburos en virtud del Anexo | del Convenio MARPOL. En resumen, para las Naves
existentes se procedera de la siguiente manera:

Tabla 1: Reconocimientos para Renovacion (Directemar.cl, s.f.)

En el primer reconocimiento de renovacién

Cuando el reconocimiento de renovacion se lleve a
cabo el 8 de septiembre de 2019 o posteriormente o
se haya realizado un reconocimiento de renovacion
a partir del 8 de septiembre de 2014 pero antes del 8
de septiembre de 2017.

En el segundo reconocimiento de renovacion

Si el primer reconocimiento de renovacion tras el 8
de septiembre de 2017 tiene lugar antes del 8 de
septiembre de 2019. En este caso, se debera cumplir
la norma en el segundo reconocimiento de
renovacion (siempre que el reconocimiento de
renovacioén anterior no se haya completado entre el 8
de septiembre de 2014 y el 8 de septiembre 2017).

2 Para naves construidas posterior al afio 2017 esta norma ya no sera suficiente y las naves
existentes deberan adaptarse antes de la préxima renovacion de certificado.
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Un buque existente al que no aplique el reconocimiento de renovacioén del Certificado IOPP en virtud del Anexo
| del Convenio MARPOL debera cumplir la norma D-2 desde la fecha decidida por la Administracion, pero a mas
tardar el 8 de septiembre de 2024. (Directemar, 2018)

1.7 Respaldo Juridico en Chile.

Estudios realizados en Chile han determinado que previo a entrar en vigor el Convenio
sobre el Agua de Lastre, existe escasa regulacién a nivel normativo y el tema aln no ha
sido abordado juridicamente a nivel nacional.

El Sr. Jorge Bermudez Soto, abogado y jurista chileno, doctor en Derecho, actualmente
contralor general de la republica y profesor de Derecho Administrativo y Derecho Ambiental
de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, sefiala en su informe respecto al andlisis
de la legislacion internacional y chilena (ANEXO A) sobre gestion de las aguas de lastre y
propuesta de modificacion, “Que aun no existe una normativa clara al respecto”, reconoce
que “En algunos 6rganos de la Administracion del Estado podrian existir atribuciones en el
tratamiento y control de los organismos acuaticos perjudiciales o dafiinos provenientes de
las aguas de lastre, las atribuciones en materia de aguas de lastre que se sefialan no son
expresas y se aplican al concebirla como una forma de contaminacién acuatica, por lo tanto
se observan deficiencias o carencias de la regulacion actual y las barreras que dificultan la
creacion de una nueva normativa que aborde de manera integral la gestién de las aguas de
lastre”.

Establece que la Unica norma que regula explicitamente la gestion de las aguas de lastre
en Chile, es la Circular A-51/002 de la DIRECTEMAR. Esta circular establece
procedimientos y recomendaciones para la adopcion de medidas preventivas, con objeto
de reducir al minimo los riesgos de introduccion de organismos acuaticos perjudiciales y
agentes patdgenos por los buques que ingresan a los puertos nacionales. Este instrumento
es de jerarquia inferior, por lo que, por su rango, no es capaz de otorgar una protecciéon
adecuada, frente a todos los supuestos que puede plantear la gestion del agua de lastre y
su incidencia en el medio marino (Bermudez, 2011), en términos muy resumidos sefiala lo
siguiente:

1.7.1 Lacircular considera la siguiente base Normativa.

A. La Constitucion Politica del Estado, la Ley de Navegacion, articulo 142.

B. La Resolucion A. 868(20) de Organizacion Maritima Internacional (OMI) de
1997.

C. Las Normas de la Direccién General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante
- Directemar.

D. El Reglamento de Plagas Hidrobioldgicas, en su Articulo No 38.

E. LaLey de Pesca en su Articulo N° 136

1.7.2 Se determinan las siguientes Instrucciones.

A. Los términos utilizados seran los sefialados en las Definiciones del
Convenio Internacional para el control y la gestién del agua de lastre y los
sedimentos de los buques 2004.

10
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B. Toda nave antes de recalar a puertos chilenos deberd realizar el cambio del
agua de lastre en alta mar, a 12 millas nauticas de la costa, ya que “los
organismos que viven proximos a la costa y que se descargan en alta mar
no sobreviven, tampoco los organismos que se descargan en aguas
costeras” (Resolucion OMI A.868 - 20, 1997).

C. Se prohibe efectuar maniobras de lastre y deslastre en los fiordos y canales
de las Regiones X, Xl y XII.

D. Se prohibe realizar operaciones de lastrado en la oscuridad, ya que se
considera que, a esa hora, muchos organismos plancténicos ascienden en
la columna de agua, lo que los hace mas susceptibles de ser transportados
en el agua de lastre.

E. Para efectuar tales acciones, siempre se debe tener en cuenta que se
favorece la seguridad de las tripulaciones y personas involucradas en el
intercambio o descarga de agua de lastre, junto con la seguridad de la nave,
ante todo.

F. El Capitan es responsable de implementar procedimientos escritos, seguros
y eficaces para la descarga o intercambio del agua de lastre de su nave,
debiendo llevar un registro a bordo.

G. Mantener un registro con datos del formulario de “Notificacion de Agua de
Lastre”. (ANEXO “B”)

H. Facilitar los planos del buque y registros relativos al lastre cuando sean
requeridos.

I. Establecer en detalle la ubicacién de los puntos de acceso para muestreos
de los tanques y/o registro del agua de lastre.

J. Registrar el procedimiento de tratamiento del agua de lastre sin cambiar a
su recalada a puerto.

1.8 Implementacion del Convenio BWM.

La asociacion nacional de Armadores de Chile - ANA, ha sefalado en distintos foros, que
la industria naviera esta preocupada de estos temas y trabajando en ellos. La ANA, confirma
que el convenio de Aguas Lastre, impulsado por la OMI, se adopté el afio 2004, sin que
todavia pueda implementarse, debido fundamentalmente a la incertidumbre que produce la
marginacion en la practica de EE.UU. del acuerdo, en favor de levantar su propia normativa.
Ademas, sefald que existen otros inconvenientes como el alto precio de las plantas de
tratamientos de agua a instalar en los buques, el que pueden alcanzar valores entre
US$500.000 y US$ 1.000.000 més la propia instalacion del equipo, que puede alcanzar los
US$200.000. Lo que se convierte en un “gran problema” para los armadores, debido la
incertidumbre existente en cuanto a la aplicacién de la normativa y la alta inversion que
implica (Tapia, Evaluacion Economica para la implementacién del convenio de agua de
lastre BWM 2004, 2012).

Al implementarse el convenio, necesariamente se tendra que producir una adaptaciéon. En
el caso de los buques existentes se van a tener que destinar los espacios necesarios para
las plantas, otras naves tendran que ir definitivamente de baja y otros deberdn cambiar su
trafico, ya que, por ejemplo, el convenio no aplica a los buques dedicados exclusivamente
a navegar en aguas jurisdiccionales”.

11
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Respecto a Estados Unidos, las principales organizaciones internacionales de transporte
(Bimco, la Camara Naviera Internacional, Intercargo e Intertanko) han mostrado su
preocupacioén nuevamente ante la convencién que debe regular el agua de lastre en cuanto
al calendario previsto para que entre en vigor la ejecucién de los sistemas de gestion de
agua de lastre de EE.UU. ya homologados.

Las cuatro entidades sefialadas en el parrafo anterior creen que el dilema resultante entre
las obligaciones en EE.UU. y en el resto del mundo obligaria a la industria del transporte
internacional a gastar millones de délares en los sistemas homologados por la
administracién norteamericana y, por lo tanto, deberan ser reemplazados en un corto
periodo de tiempo. La mesa redonda ha subrayado, en todo caso, que apoya la necesidad
de que existan requisitos internacionales para proteger los ecosistemas locales por el
impacto de las especies invasoras transportadas en las aguas de lastre de los buques y, en
este sentido, apuntan a que el transporte maritimo es una industria global que requiere una
regulacién a escala mundial. De tal modo, opinan que el Convenio sobre la Gestién del
Agua de Lastre desarrollado por la Organizacion Maritima Internacional (OMI) es el mejor
instrumento para lograr este objetivo y esperan que sea ratificado en breve y pueda entrar
en vigor lo antes posible. (Fundacion Nuestro Mar, 2015)

De este modo, los armadores que aun no lo hayan hecho, estaran obligados a gastar entre
1 y US$ 5 millones para instalar las herramientas homologadas por EE. UU. en cada uno
de sus buques, de acuerdo con el calendario establecido de manera unilateral por Estados
Unidos. Se estima que hay 50.000 buques que requeriran estar equipados con este sistema
en un periodo de cinco afios. Sin embargo, esta situaciébn se puede tornar en muy
complicada para aquellos buques que comercian con EE.UU., donde la regulacién nacional
ya esta en vigor. Sobre este punto, la nhormativa estadounidense requiere que todos los
buques que realicen operaciones de lastrado en sus aguas lo hagan bajo la supervision del
Coast Guard. En este estado de la situacion, las cuatro asociaciones han urgido al Coast
Guard norteamericano la homologacién inmediata de tantos sistemas de gestion del agua
de lastre como sea posible y a ofrecer una programacion pragmaética para la instalacion de
dichos equipamientos. (Fundacion Nuestro Mar, 2015)

Hasta el afio 2015, habia 54 sistemas aprobados bajo el régimen de la OMI, pero sélo 17
fabricantes habian manifestado su intencion de someter su sistema para las pruebas de
aprobacién norteamericanas. Por el momento tampoco hay garantia de que los sistemas
que se presenten a homologacion aprueben las estrictas normativas de Estados Unidos y,
en consecuencia, cuando el convenio de la OMI sobre las aguas de lastre entre totalmente
en vigor en cada pais, los operadores de buques con relacion comercial con USA, se veran
obligados a adaptarse a unos sistemas que hayan pasado por el tramite del Coast Guard.
(Fundacion Nuestro Mar, 2015)

En caso que el sistema elegido no obtenga la aprobacion debera ser reemplazado en un
plazo de cinco afios con el fin de continuar con el comercio con EE.UU. Bimco, la Camara
Naviera Internacional, Intercargo e Intertanko han sefialado su contrariedad por el hecho
gue un armador que, de buena fe, quiera cumplir con los requisitos internacionales y
nacionales de gestion del agua de lastre se podria enfrentar a la inaceptable situacién de
tener que invertir posiblemente dos veces en un mismo sistema por causas ajenas a su
propia compafiia. (Fundacion Nuestro Mar, 2015)
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Tabla 2: Tabla de Costos del cumplimiento del convenio BWM. (Tapia, Evaluacién Economica para la
implementacion del convenio de agua de lastre BWM 2004, 2012)

ITEM DESCRPCON  UNIDAD  CANTIDAD —oenMilesdePesos  CostoTotalen DETALLE DE CALCULO
COSTO UNTARIO  COSTOTOTAL  Miles de Dolares
. Curso de entrenamiento de  Curso por Se considera |3 capacitacion de al menos 20 peronas por
Entrenamientod  4euerdo 3 modelo persona nave con capacidad igual o mayora 400 TRG (82 naves), I
miembros de la propuesto porla OMI 1,700 400,0 680.000,0 1.305,2 costo por persona utilizado es de 5400.000. Se incluyen 60
tripulacibn cupos adicionales para participacion de otros agentes
de Agencias Navieras, Puertos u otros.
Formulacion de plan de Plan por nave Se consideran |as 82 naves con tonelaje igual o mayora
Planes de BWM BWM por nave 82 5.000,0 410.000,0 786,9 400 TRG, y un costo estimado por nave de 5 millones de
pesos
: . Diseflo de libro de registro  Disefio Se estimd el costo en base a Leal etal. (2011) y costos de
Libros de regisiro de 1 4.000,0 40000 17 estudios similares revisados en portal de Mercado
BWM Publico de Chile
Opciones de manejo
de Agua de Lastre
(osto asociado a cambio de Tonelada de Se considerd un costo de 1.000 dolares |2 tonelada de
f agua de lastre agua de lastre agua de lastre cambiada, utlizando el valor estimado de
Canblo de gy 5,538.231 521,0 28854183510 55382310  agua deslastrada en los 6 principales puertos en base a
lastre |2 carga movilizada por importacidn. £l 95% del agua
deslastrada asciende 2 5.538.231 toneladas.
Tratamiento de Sistemas de tratamientoa  Nawe Considerando costos de 100 mil 3 1 millon de dolares, se
instalaren las naves 82 260.500,0 21.361.000,0 41.000,0 utilizo un valorintermedio de 500 mil ddlares por
Agua de Lastre sistema de tratamiento
1 dblar de Estados Unidos = 521 pesos chilenos TOTAL 2.907.873.351,0 5.581.330,8

La tabla anterior sefiala como valor promedio del costo de una planta de tratamiento de aguas de lastre en
500.000 ddlares (Afio 2012).

1.9 Consecuencias inevitables de la implementacion.

La implementacion del Convenio indica que en el futuro habra entre 50.000 y 70.000 buques
que tendran que cumplir con las regulaciones. La mayoria tendra que acatar las normativas
después de llevar a cabo sus correspondientes renovaciones en los astilleros, el punto
maximo de demanda de tecnologia podria llegar nada menos que a 10.000 unidades de
tratamiento de agua de lastre por afio (o alrededor de 30 por dia) para ser instaladas en
todo el mundo.

La reconversion de sistemas de gestion del agua de lastre conlleva un trabajo personalizado
y complejo, ya que para seleccionar el tratamiento mas adecuado para un buque sera
necesario tener en cuenta las caracteristicas propias de la embarcacion determinadas por
una serie de factores, incluyendo el espacio disponible, la potencia, los sistemas existentes,
las rutas comerciales de navegacion, la formacion de la tripulacion y las propias
preferencias del cliente.

Es asi como hoy en dia los armadores nacionales e internacionales estan realizando fuertes
inversiones para adaptar sus naves con dispositivos de tratamiento de agua de lastre, con
un alto costo de inversion y, por otra parte, quienes tienen naves en astillero o compran
naves nuevas, deberan considerar la necesidad que esta traiga ya instalado el dispositivo
de tratamiento. (Iturzaeta, 2017).
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Objetivos.

Considerando la descripcion del problema expuesto en péarrafos anteriores, es muy
probable que la entrada en vigor del convenio traiga consigo problematicas a resolver para
los Armadores y para los terminales Portuarios. Hasta el momento, estos ultimos se han
mantenido al margen de la discusion, pero es claro que pueden aportar o ser parte de la
solucion.

2.11 Objetivo General.

¢ Evaluar la posibilidad de implementar tecnologia chilena, a fin de dar respuesta a la
problematica surgida debido a la puesta en marcha del convenio para el control y la
gestion de agua de lastre y sedimentos en las naves, en los puertos de Chile.

2.1.2 Objetivos especificos.

e Efectuar una evaluacion Técnica que permita establecer un servicio portuario

¢ Definir un Modelo de Negocio que permita la inversion de un privado.

¢ Realizar una Evaluacion Economica que le entregue factibildad al proyecto de
negocio.

2.2 Alcances y limitaciones.

El proyecto debe considerar la inversion de un ente privado distinto al Terminal Portuario,
que pueda gestar la fabricacion y operacién de un sistema de filtrado que cumpla con el
estandard y con la debida autorizacion del Terminal, posterior al pago de permisos y el
“Royalty” correspondiente. Este ente privado, bien podria ser un consorcio, asociaciéon u
otra modalidad de negocio previamente definida entre quienes presenten la iniciativa.

Dentro de las limitaciones observadas en el proyecto, se observa que existe una variable
referida al nimero de eventos de falla del sistema de recambio de lastre en las naves, que
pudiese existir, lo que va a ser determinante para poder evaluar la factibilidad economica,
por parte de quien va a realizar la inversion, por ende se debera establecer un mercado
potencial o en su defecto establecer un analisis de sensibilidad que permita reconocer el
minimo de atenciones requeridas para que el proyecto sea viable.

Otro aspecto importante es el costo de mantencion del equipamiento, en los periodos de no
utilizacion del servicio, que es un factor importante a considerar, por ello el sistema
implementado debe ser simple, en cuanto a su capacidad de despliegue, montaje,
desmontaje y almacenamiento. Se debe evaluar la posibilidad de utilizar el equipo en otras
tareas, en los tiempos de para.
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3. TECNOLOGIA PROPUESTA

Para que el proyecto de negocio sea efectivo, se considera la ocurrencia relativamente
periodica de potenciales eventos de falla del sistema de tratamiento implementado abordo,
lo que inevitablemente involucraria un problema para la nave durante la navegacién y en
puerto, impidiendo que las operaciones de carga y descarga se desarrollen sin
interrupciones, mientras dure un potencial desperfecto. Entonces surgen las siguientes
interrogantes:

¢, Qué opciones tiene el Armador para solucionar el problema, sin afectar su programa de
embarque y descarga, el cumplimiento con la entrega de mercancia a tiempo y las
operaciones del propio terminal? y, por otra parte,

¢, Qué alternativa puede ofrecer el propio terminal? Se debe tener en consideracion que
tedricamente la nave no puede cargar sin botar el lastre, ni descargar sin ingresar agua de
lastre a sus estanques, por razones de esfuerzos estructurales y de estabilidad: Existen
limites aceptables para la transferencia en puerto, pero ello dependera de cada nave.

Para ofrecer una propuesta efectiva, se ha considerado para el presente proyecto, la
utilizacién de un filtro biolégico cominmente usado en la limpieza de redes de acuicultura
y recientemente en la limpieza de cascos de naves a flote.

3.1 Filtro Biologico F8A.

El filtro rotulado con nombre F8A, fue disefiado como proyecto piloto por la empresa chilena
Maoto S.A., para el tratamiento e Inertizacion de riles de mar con resultados muy
satisfactorios. Esta experiencia los llevo a implementar dicho sistema en el tratamiento de
agua de lastre cuyos resultados fueron expuestos en el informe de analisis de resultados
de Inertizacién de aguas de Lastre de la MN Surabaya Express (Ochoa, Informe analisis de
resultados de inertizaciébn de aguas de lastre provenientes del estanque No 3 de la MV
Surabaya Express, 2017), elaborado por el Nuacleo de Biotecnologia de Curauma,
dependiente de la Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso y presentado a la Autoridad
Maritima para su validacion.

El proceso de validacion consistio en realizar un muestreo y andlisis estandarizado por parte
del Laboratorio de toxicologia Humana y Ambiental de la Universidad de Playa Ancha,
segun Norma NCh 411. Los resultados respecto a parametros como Coliformes fecales,
Clorofila A y Recuento de anaerobios meséfilos a 372 C, especialmente este ultimo,
evidencié claramente la efectividad del filtro F8A, al inertizar la Actividad Biolégica en hasta
un 4941%, en consecuencia, el filtro biolégico produce eficazmente el efecto deseado.

Se puso énfasis en cumplir con los limites maximos permitidos para la descarga de residuos
liquidos a cuerpos de agua marinos fuera de la zona de proteccion litoral y que los
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos revisados segin normas, no sean
sobrepasados. Por lo anterior, se colocé especial rigurosidad y énfasis en la obtenciéon de
las muestras M3y M4 (Fig. 11) que corresponden a la descarga de liquidos en el mar post
tratamiento con filtro F8A.
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Figura 6: Esquema del proceso de muestreo de agua de lastre. (Maoto S.A.)

¢ : .
Figura 7: Se registra el proceso de muestreo y cadena de custodia de las muestras. (Maoto S.A.)

Respecto a los parametros de interés para la OMI a través de la resolucion MEPC:207
(Sesibén 62), el texto es claro en cuanto a sus directrices referidas el control y la gestion de
la contaminacion biolégico de los buques para los efectos de reducir al minimo la
transferencia de especies acuaticas invasivas. En base a lo anteriormente sefialado, el
Informe No 040-17 concluye que la operacion de tratamiento de aguas de lastre propuesto
por la empresa Maoto S.A. presenta una alternativa eficiente en el control de vectores
biol6gicos externos que utilizan como medio, aguas de lastre.

El filtro FBA no solo cumple cabalmente con el efecto deseado, sino que, ademas, esta
perfectamente alineado con la visién y directrices estratégicas que promueve la OMI para
asegurar la gestion y control de la contaminacion biolégica en el medio ambiente marino.
La tecnologia elimina la necesidad de realizar la maniobra de recambio en alta mar, con el
riesgo que ello implica para la seguridad de la nave y su tripulacion, permitiendo a la
embarcacion realizar el deslastrado en puerto en cumplimiento de la normativa ambiental.
Asimismo, podré incluso implementarse esta tecnologia en las propias embarcaciones
permitiendo tratar el agua en cualquier parte del mundo, o mientras el buque navega.
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La patente de invencién que protege al filtro UV corresponde a un sistema de repotenciacion
de esta radiacién de hasta un 600% (teorico)., lo cual permite disminuir radicalmente el
tamafio de los equipos del sistema de Inertizacion.

La utilizaciéon de radiacién ultravioleta (UV) ha mostrado ventajas, ya que es un método
altamente efectivo contra microorganismos gracias a la capacidad de la radiacion UV de
romper los enlaces que conforman el ADN. Esta molécula (asi también como el ARN) tiene
su maxima absorcion en los 254-257 [nm], causando el rompimiento de enlaces, formacién
de enlaces cruzados entre los acidos nucleicos y proteinas, deteniendo efectivamente la
actividad biolégica presente. (ANEXO C)

b

Figura 8: Interior camara de Radiacion, que muestra el trabajo de las lamparas y los rayos UV. (Maoto S.A.)

Debido a la capacidad natural de las células de regenerar este tipo de dafio, es necesario
gue la exposicion de los microorganismos a la radiacion esté determinada de acuerdo a su
capacidad para resistir la intensidad de radiacion y el tiempo de exposicion.

Producto que la radiacion de por si no elimina particulas mas grandes (partes de moluscos,
pescados, algas y otros materiales), y su efectividad se ve altamente disminuida por la
presencia de material en suspension, es necesario acoplarlo con otros sistemas para
remover esta fraccion del contenido sélido mas grueso, mediante filtros fisicos: desde el
entramado de mallas hasta el filtro rotatorio de 60 micras.

El sistema desarrollado, F8A, une la capacidad de la radiacion UV potenciada en la
eliminacion de microorganismos, a la eliminacion de la parte mas gruesa, que es retirada
mediante un filtro fisico. Se ha desarrollado la ingenieria de dos modelos distintos para el
sistema F8A: uno para ser implementado a bordo del buque, y el segundo del tipo mévil,
permitiendo dar asistencia y servicio a los diferentes buques que atracan a puerto, durante
la maniobra de carga y descarga.
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Figura 9: Transporte de la camara de radiacion. (Maoto S.A.)

o . ke ! A1

Figura 10. Se sefalan las operaciones realizadas durante las pruebas Piloto (Maoto S.A.)
El Sistema propuesto para el proyecto piloto, aprovecha el efecto biocida de la radiacion
ultravioleta no solo retirando todo el material mayor del medio, utilizando un filtro fisico sino
también concentrando la radiacion en la parte central, mediante espejos reflectores
colocados al interior de la unidad. Esto aumentara la intensidad de radiacion al interior del
volumen del reactor UV mejorando su capacidad de esterilizacion de las aguas de lastre. El
tratamiento y deslastrado se realizard durante las maniobras de desembarque / embarque
del buque, por lo que no significa un tiempo extra en su estadia en puerto. Este sistema
entregara una opcién mas segura a las embarcaciones en especial a los de mayor calado,
ofreciendo la opcion en este caso, de un sistema de tratamiento en el puerto de recalada,
emplazado en el terminal o de manera movil. Mediante la evaluacién y valorizacion de la
tecnologia y el mercado potencial al que puede ingresar este equipo, se espera obtener una
vision clara de su capacidad de introduccion al mercado.
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3.2 Disefio.

Este filtro patentado en Chile 200801565; Canada 2,667,045, consiste en una estructura
metdlica, en cuyo interior se ubican los filtros y la cama de sanitizacion. El agua de lastre
se bombea desde los estanques de las naves con bomba propia y se hace pasar a través
del filtro 8A-T, donde se produce la sanitizacion y devolucién al mar (con una carga biolégica
muy inferior a las exigencias).

El Filtro es una adaptacién del Filtro para limpieza de redes in situ, montado para dar
servicio de Inertizacion de sus aguas de lastre a los buques que, por razones de seguridad
de la nave o la tripulacién, no pudieron hacerlo en alta mar o en definitiva son victimas de
algun tipo de falla. El Dispositivo consta de un filtro fisico y una cadmara de radiacion UV
repotenciada. La operacion de Inertizacion del agua de lastre consiste en pasarla por un
filtro fisico para eliminar impurezas mayores. El agua filtrada fisicamente pasa a una camara
de radiacién repotenciada, emitiendo una radiacion UV inicial del orden de 1.050.000
[uWseg/cm2].

CAMARA DE
RADIACION

S

BOMBA
M]. M2 SUMERGIBLE

Figura 11: Esquema del proceso de filtrado a través de cadmara de radiacion durante prueba piloto.

3.3 Detalles Técnicos de la Maquinaria asociada al Filtro F8A.

Para efecto del presente proyecto, se ha considerado ampliar la capacidad, para obtener
un mayor volumen en la camara de radiacion, logrando alcanzar los 50 m?3
aproximadamente (Semejante al tamafio de un Contenedor de 40’) y 6 min de residencia,
ello debido a que se debera utilizar una bomba de transferencia de mucha mayor capacidad,
del orden de los 500 m®/hora, para poder deslastrar una nave con aproximadamente 30.000
m3 de lastre en un tiempo relativamente corto (aprox. 2,5 dias). Adicionalmente, se debera
aumentar la cantidad de luces UV a 28 lamparas, equivalentes a 1 kW de consumo (36 W
por lampara), a fin de mantener la radiacion mencionada en el parrafo anterior.

Tabla 3: Sistema de filtrado UV y sus elementos auxiliares
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Filtro rotatorio retro lavable

Tamiz de 40 micras, de acero inoxidable

Céamara de Radiacion

Mayor Estabilidad, Seguridad en traslado y en la

Disefio geométrico rectangular, |operacion.
Transporte En Camién
Material Acero Inoxidable AISI 316L

Capacidad de carga

50 m®

Capacidad de radiacién

1.512.000 uWseg/cm2

Lamparas UV

28/36 W

Medidas (alto x ancho x largo).

2000 mm x 2000 mm x 12500mm

Tipo Bomba Centrifuga — _
Caudal: 500 m3/H

Tamafio de la entrada: DN 300 m.m.

Columna de elevacion 50 m.

Diametro de Salida DN 250 m.m.

Velocidad: 1450 rpm

Motor Modelo: Cummings 6BTAS5. 9-G2

VVelocidad: 1450 rpm.

Generador Modelo EP2500

Salida de CA nominal 2000 W

Max. salida de CA 2200 W A SA
Factor de potencia 1.0 L
Salida DC 12 V/8.3A [ETPONER. -
Motor Honda GP160 I
Capacidad del depdésito (L) |12

Trabajo continuo (H) 13

Nivel de ruido LWA dB (A) |73

Potencia en KVA 7,5
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3.4 Otras Tecnologias — Tipos de Tratamiento.

Actualmente existen diversos tipos de tratamientos de diferentes indoles, podemos
destacar tratamientos tipo mecanicos, fisicos y quimicos.

Mecanicos:

e Separacion ciclonica.
e Filtracion.

Fisicas:

Ultrasonidos
Cavitacion

Radiacién Ultravioleta
Eliminacion por Calor
Desoxigenacion
Coagulacion

Quimicas:

Electro-Clorinacién
Ozono

Clorinacién

Di6xido de Cloro
Oxidacién avanzada

Dentro de los tratamientos fisicos que existen, se encuentra la utilizacién de radiacion
Ultravioleta, el Ultrasonido, el Tratamiento térmico, La Electro lonizacién Magnética, Los
Impulsos eléctricos e Impulsos electro — plasmatico, etc. (Concha, 2013). Respecto a la
tecnologia utilizada, a continuacion, se describen tres plantas diferentes de tratamiento de
agua de lastre: Alfa Laval, Aura Marine y Panasia, ademas de un sistema movil de
Inertizacién de aguas de lastre de la empresa Damen. Los tres fabricantes proponen plantas
de filtrado y eliminacion de organismos mediante reactores UVA. Con el fin de conocer otras
alternativas de tratamiento que existen en el mercado, a continuacion, se sefialan solo
algunas:

3.4.1 Sistema de tratamiento de lastre PureBallast de Alfa Laval.

Alfa Laval, en conjunto con Wallenius Water, lanzaron un sistema de tratamiento de aguas
de lastre llamado PureBallast, este es el primer sistema viable disefiado para prevenir el
desplazamiento de especies invasoras que se introducen dentro del agua de lastre de los
buques.

Esta tecnologia innovadora, se cre6 con mas de dos afios de adelanto respecto a la
normativa de la OMI para la prevencion del transporte de organismos no deseados. El
sistema Pureballast tiene el potencial para satisfacer los requisitos actuales de la OMI, de
hecho, fue el primer tratamiento aprobado por ellos, que garantiza con éxito la eliminacion
en su totalidad de las especies invasoras que se encuentren en el agua de lastre.

El PureBallast a diferencia de otros tratamientos, no requiere de sustancias adicionales ni
de tratamientos previos. Este sistema utiliza una avanzada tecnologia de oxidacion llamada

21



Magister en Administracion y Gestion Portuaria
Escuela de Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso

AOT (2) de Wallenius AOT Technology. Actualmente, este sistema libre de procesos
quimicos, se puede encontrar en otras 3aplicaciones, incluidos muchos "productos
inteligentes" como por ejemplo sistemas de auto limpieza de ventanas de rascacielos y
automoviles.

El sistema PureBallast, se destaca principalmente por su tamafio y simplicidad. Esta
disefiado para pasar casi desapercibido, tanto en su manipulacién como en el tiempo de
las maniobras. Ademas, su estructura de bloques permite que encaje perfectamente en
espacios limitados.

En el corazén del sistema se encuentra una o mas unidades AOT, cuyas dimensiones son
de un poco menos de un metro cuadrado y 2 metros de altura. Estas unidades contienen
catalizadores en base a dioxido de titanio, los cuales generan radicales libres cuando son
combinados con luz. Los radicales libres, cuya vida util es sélo unos pocos milisegundos,
rompen la membrana celular de los microorganismos y asi es como este sistema libera de
especies bio invasoras las aguas de lastre.

Las unidades AOT, pueden ser combinadas para obtener capacidades de flujo de entre 250
a 5.000 m¥/h. Inclusive, con una correcta planificacion, se podria perfectamente adaptar
este mecanismo a una nave ya existente, ya que su flexibilidad en la adaptacion de todo el
sistema asi lo permite.

Para salvaguardar el desempefio de estas unidades, existe la unidad CIP (3), que utiliza
una solucién biodegradable, para limpiar por 15 minutos cada una de las unidades AOT
después de cada operacion de lastrado o deslastrado. El resto de los componentes que
conforman este sistema de tratamiento incluyen un filtro de 50 micrometros, el cual bloquea
el paso de los organismos mas grandes y reduce los sedimentos en los estanques de lastre,
y un caudalimetro, el cual asegura que el tratamiento sea efectivo al caudal seleccionado.

Debido a que el sistema PureBallast no posee partes moéviles o algunos elementos
consumibles, el sistema se puede mantener con el minimo esfuerzo. Por ejemplo, el
elemento mas delicado que podria tener el sistema, son las lamparas utilizadas en las
unidades AOT, pero segln estimaciones de Alfa Laval, estas podrian llegar a tener una vida
atil de alrededor de 1.500 horas. La vida util del sistema completo, se estima
aproximadamente que es igual a la media de un buque convencional, lo que equivaldria a
unos 20 afios. (Ellies, 2011)

8 CIP: sigla en inglés que significa limpieza in situ (Cleaning in Place) — AOT: sigla en inglés que
significa Tecnologia de oxidacion avanzada (Advanced Oxidation Technology)
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Figura 12: Sistema Alfa Laval para el tratamiento de Agua de Lastre

3.4.2 Planta de Tratamiento de Lastre (Crystal Ballast) - Aura marine.

Auramarine Ltd., con sede en Finlandia, recibioé una aprobacion de tipo IMO para su sistema
de tratamiento de agua de lastre Crystal Ballast. Es un proceso de dos pasos, con un filtro
automatico eficiente para eliminar sedimentos y organismos mas grandes, seguido de una
unidad de UV de presibn media intensiva para desinfectar e inactivar el plancton mas
pequefio, las bacterias y los patégenos.

El filtro y la desinfeccién UV son un proceso comprobado de desinfeccién puramente fisico
y sin quimicos, y no se ven afectados por las variaciones de salinidad en el agua de mar.
La desinfeccion es rapida y el agua de lastre esta lista para ser descargada inmediatamente
después del tratamiento sin ningun producto secundario.

El agua de lastre se trata con un filtro y UV durante la toma de agua de lastre y se trata
nuevamente durante la descarga de agua de lastre a través del reactor de UV solamente
(filtro omitido). El re-tratamiento durante la descarga es necesario para eliminar el posible
recrecimiento de bacterias en los tanques de lastre debido a la contaminacion cruzada o la
desinfeccion de la ingesta incompleta. Ambos pasos del proceso se han seleccionado
cuidadosamente para proporcionar una caida de presion minima sobre el sistema de
tratamiento y un area de instalacion pequefia y compacta.

La planta posee un filtro automético, un Flujometro mas véalvula reguladora de flujo, un
reactor UV, Sistemas de valvulas, purgas y tuberia. La luz UV tiene la capacidad de destruir
el ADN contenido en los microorganismos, segun la teoria AOT. (Ellies, 2011).
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Figura 13: Planta Crystal Ballast del Grupo AURA Marine, realizada por la empresa Frydenbg (uno de los
representantes europeos del Grupo Aura Marine).

3.4.3 Sistema de Tratamiento de aguas de lastre Gloen-Patrol — Panasia.

Panasia ha desarrollado un sistema de gestion modular de aguas de lastre en linea, que
funciona durante el lastrado del mismo llamado GLOEN-PATROLTM.

El sistema es totalmente automatico y realiza el proceso mediante dos etapas:

e Filtracién. El cual tiene un sistema de auto lavado por contracorriente que tarda
entre 10 y 30 segundos.
e UV: De alta intensidad.

Funcionamiento: Durante el lastrado, el agua pasa a través de un filtro para eliminar
cualquier particula un organismo grande. Antes de ir a los tanques el agua circula a través
del sistema UV para eliminar o dafiar el DNA de los organismos. Durante el deslastrado el
agua vuelve a pasar por la unidad UV, por seguridad, y es descargada al mar. (Garcia,
2014)

Dentro de los aspectos positivos, destaca el bajo consumo de energia, bajos costo de
mantenimiento, sistema de operativo simple. Posee enjuague automatico en la unidad de
la filtracién, limpieza automatica del limpiador en la unidad Ultravioleta UV, su instalacion
es féacil y funciona independiente de la condicién del agua, por lo tanto, no le afectan la
salinidad, temperatura y no posee ningun requisito para dosificar los productos quimicos
liquido o del polvo para la desinfeccién No produce sustancias activas. (Nauticexpo, 2018)
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Figura 14: Sistema de Tratamiento de Aguas de Lastre Gloen-Patrol de Panasia.

Tabla 4: Algunos de los sistemas de eliminacion de organismos en el agua de lastre (Fernandez, 2012)

SISTEMA/COMPANIA PROCESO
Alfa Laval-Pure Ballast Filtracién + Ultra-Violeta
Hyde Marine Guardian Filtracién + Ultra-Violeta
NEI-VOS (Venturi Oxygen Stripping) Cavitacidén + desoxigenacion
Hamann AG-SEDNA Separaciodn hidrocicldnica + filtracion + quimica
OceanSaver AS Filtracién + cavitacién + electroclorinacidén + desoxigenacion
Techcross Electro-Cleen System Electroclorinacién
NK-O3 (Blue Ballast) Ozono
Hamworthy-Sedinox Electrolisis
JFE Engineering Corporation Filtracién + cloracién + reduccién quimica + cavitacién
Marenco Filtracién + Ultra-Violeta
Severn Trent de Nora Filtracién + electrdlisis + reduccién
ATG Willand Hidrociclén + Ultra-Violeta
Gauss Filtracién + Ultra-Violeta
Environmental Technologies Inc Filtracién + ultrasonido
MH Systems Deoxigeneracion
Mitsubishi Heavy Industries Filtracion + electrdlisis
Qwater Filtracién + ultrasonido
Esshice Didxido de cloro (preparado de'sd'e clorat'o.de sodio, perdxido hidrogenado y
acido sulfirico)
76 Ballastcleaner & TG Environmentalguard, Toagosel Group Filtracion + hipoclorito sédico en fl:g:ot:;er;:l:anlto + sulfito de sodio para eliminar
Resource Ballast Technology Electroquimica + cavitacién ultrasénica + ozono + filtracién
Clear Ballast, Hitachi Floculacién magnética + filtracién
GloEn-Patrol, Panasia Co. Ltd Filtracién + presion media alta inter\sit:.lad Ultra-Violeta + descomposicién
eléctrica
Special Pipe, Mitsui Engineering Filtracién + alta cavitation + ozono
Optimarin Filtracion + Ultra-Violeta
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3.4.4 Ejemplo de un sistema movil de Inertizacién.

La empresa holandesa Damen, de forma pionera, comenzd a realizar investigaciones,
consientes que existen muchas razones por las que no se puede llevar a cabo un
tratamiento adecuado del agua de lastre a bordo de un buque que ingresa al puerto. Ya sea
gue se trate de un sistema que no funciona bien, la imposibilidad de (econémicamente)
instalar un sistema retro adaptado a bordo de un buque existente o una autoridad local con
requisitos de agua de lastre que superen las expectativas. En reconocimiento a esto,
Damen ha desarrollado su tecnologia Unica de descarga de agua de lastre llamada
InvaSave, que permite el procesamiento y descarga de agua de lastre en el puerto,
procedimiento similar al que se sugiere en el presente estudio, pero con tecnologia nacional.

Figura 15: Sefala las dimensiones del sistema InvaSave y la posibilidad de montarlo sobre barcaza. (DAMEN,
2014)

Figura 16: Se sefiala la posibilidad de transportarlo en camién e implementarlo sobre el propio terminal y la
magquinaria al interior del contenedor. (DAMEN, 2014)

Este dispositivo esta disefiado completamente autbnomo, con un generador incorporado y
una manguera integrada, y viene en un contenedor de envio de tamafio estandar certificado

26



Magister en Administracion y Gestion Portuaria
Escuela de Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso

por CSC, que lo hace facilmente transportable por carretera y por mar. Sin embargo, la
mejor parte al respecto es que elimina los tiempos de espera requeridos. Esto significa que
cualquiera que sea el agua de lastre que pasa a través de la unidad, sale certificada D-2 en
una sola pasada. InvaSave es el Unico sistema de tratamiento de agua de lastre
actualmente en el mercado que cuenta con la certificacion IMO para operar de esta manera.
(DAMEN, 2014)

4. EFECTO SOBRE LA BIODIVERSIDAD.

Chile ratific6 el Convenio sobre la Diversidad Biolégica el 9 de septiembre de 1994,
mediante Decreto Supremo N° 1.963 del Ministerio de Relaciones Exteriores, el que fue
publicado en el Diario Oficial con fecha 6 de mayo de 1995. El Convenio es el primer
acuerdo global sobre todos los niveles de la diversidad biol6gica: recursos genéticos,
especies y ecosistemas. Reconoce explicitamente que la conservacion de la diversidad
biol6gica es una meta comun de la humanidad y la base fundamental del proceso de
desarrollo. Su objetivo general es promover medidas que conduzcan a un futuro sostenible.

En 2010, las Partes adoptaron el Plan Estratégico para la Diversidad Bioldgica 2011-2020,
un marco de accion decenal para que todos los paises e interesados salvaguarden la
diversidad bioldgica y los beneficios que proporciona a las personas.

En el caso de los océanos, estos cubren el 70% de nuestro planeta y representan mas del
95% de la biosfera, con un amplio abanico de habitats marinos y costeros, desde entornos
casi terrestres como los arrecifes coralinos, los bosques de manglares, las praderas
marinas y los estuarios a los que se encuentran a gran profundidad bajo la superficie como
las zonas de alta mar, las fuentes hidrotermales, las montafias marinas y los sedimentos
blandos del lecho oceanico. Ademas de ser una fuente valiosa de alimentos y la base de
diversas actividades econdmicas, el océano es uno de los mayores reservorios naturales
de carbono. Almacena aproximadamente 15 veces mas CO2 que la biosfera terrestre y los
suelos, y juega un papel significativo en la moderacion del clima.

Los habitats profundos del lecho marino albergan entre 500.000 y 10 millones de especies.
La vida marina de las profundidades es esencial para la vida en la Tierra debido a su papel
crucial en los ciclos del carbono y los ciclos biogeoquimicos globales, incluida la
regeneracion de nutrientes.

Sin embargo, esta tremenda riqueza de diversidad bioldgica y servicios de los ecosistemas
no es infinita. Hoy en dia las actividades humanas suponen una gran amenaza para los
mares y las costas y uno de los factores mas perjudiciales corresponde a las especies
exoticas invasoras, que conlleva a la destruccion de habitats autéctonos y a las especies
originarias. El cambio climatico global conlleva presiones adicionales al elevar el nivel del
mar, aumentar la temperatura del agua y provocar mas tormentas y desastres naturales. El
agua del mar se est4 acidificando debido al aumento de los niveles de CO2 atmosférico, lo
cual tiene importantes repercusiones para la diversidad bioldégica marina.

Esta evaluacion realizada a nivel global determin6 que los océanos estan gravemente infra
protegidos, sélo un poco mas del 1% de la superficie de los océanos ha sido designada
area protegida, en comparacion con casi el 15% de la superficie de tierra firme. Por lo tanto,
los paises que han adoptado el Convenio sobre la Diversidad Bioldégica como Chile se
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enfrentan a varios retos para la conservacion y utilizaciébn sostenible de la diversidad
biolégica marina y costera. (ONU)

Ocean

Figura 17: La cartografia mundial las rutas de trafico maritimo usuales desde hace més de un siglo. Fuente:
(Fundar, 2016)

4.1 Las especies exoticas invasoras.

En Chile existe una carencia de inventarios exhaustivos de especies exoéticas invasoras,
por lo cual es dificil evaluar grado de dispersion y condicién de invasividad que existe
(Ministerio del Medio Ambiente, 2014).

A diferencia del derramamiento de hidrocarburos, la introduccién de especies invasoras no
puede ser filtrada o asimilada por los océanos. Se podria decir que, mientras en el primer
caso el impacto de un derrame de hidrocarburos desciende con el tiempo, en el segundo
crece exponencialmente con el mismo. Una vez introducidas ciertas especies, son
virtualmente imposibles de eliminar. (Fernandez, 2012).

A nivel global se estima en mas de trece mil millones de litros el agua lastre que transporta
anualmente la flota mercante en todo el mundo, arrastrando consigo piedras y sedimentos.
Hasta siete mil especies diferentes, animales y vegetales, recorren cada dia miles de millas
en el agua de lastre de los barcos y, con el deslastre, alcanzan un nuevo destino para el
gue se convertiran en una amenaza en potencia. Este problema ha ocasionado ya graves
dafios ambientales y socioeconémicos en todo el planeta y, en consecuencia, este trasiego
se ha convertido en el mayor vector para la transferencia marina de organismos. (ANEXO
D)

En el Plano local, el territorio de Chile se caracteriza por un aislamiento de caracter
biogeografico, con un territorio limitado por barreras geograficas, lo cual ha configurado una
biodiversidad que se caracteriza por un relativo alto endemismo en ecosistemas muy
variados. Esto hace de Chile un pais altamente heterogéneo en términos de las condiciones
ambientales para la evolucién de su diversidad bioldgica. Dicha heterogeneidad ambiental
alberga alrededor de 30.000 especies, con un alto endemismo, con sitios importantes a
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nivel mundial por su biodiversidad, los que han sido denominado puntos calientes o
“hotspots” de la diversidad biolégica global. (Tapia, Evaluacibn Economica para la
implementacion del convenio de agua de lastre BWM 2004, 2012)

En el &mbito marino, se destaca la posible introduccion de especies exéticas en aguas de
lastre, considerando el alto trafico maritimo de Chile, como, por ejemplo, la introduccion de
Pyura praeputialis en la bahia de Antofagasta, que habria sido introducida a través de aguas
de lastre desde Australia. Actualmente, esta especie se distribuye en una extension de linea
de costa de alrededor de 70 Km en la zona intermareal y submareal somera.

En el Océano Austral o Antartico, que se consideraba un ecosistema marino libre de
especies exoticas, se registré la introduccion del cangrejo arafia (Hyas araneus), especie
originaria del Océano Artico y del Atlantico Norte, que fue colectada en las cercanias de la
peninsula antartica. Esta introduccién se sospecha que haya ocurrido a través de aguas de
lastre, debido al aumento del trafico de embarcaciones en esta zona.

El analisis de las especies identificadas dio como resultado que la mayoria de las especies
exéticas provenian de la costa oeste de Norte América y la costa este de Asia, con un total
de 30 especies. El alto nimero de especies de estas zonas es consistente con el trafico
maritimo a esas regiones, identificando las zonas con mas riesgo (ANEXO E). Ademas, de
acuerdo a los antecedentes disponibles, considerando el mecanismo de introduccion, 18
de las 51 especies ex6ticas habrian sido introducidas en aguas de lastre, incluyendo P.
Praeputialis. Otras areas de origen de las especies exéticas introducidas al pais
identificadas, corresponden al Pacifico Sur (i.e. Australia y Perd) con dos especies; el
Atlantico Norte (i.e. Costa este de Norte América), con cuatro especies; el Atlantico Sur (i.e.
Argentina, la costa oeste de Africa), con dos especies; y el Mar Mediterraneo y Mar del
Norte, con nueve especies. (Neil, 2009) (CONAMA, 2009)

4.2 Impacto Econémico.

Los antecedentes disponibles para poder dimensionar econémicamente el impacto de la
contaminacién son escasos, incompletos y dispersos, lo cual no permite obtener un valor
representativo, por lo cual cualquier calculo estimado seria mucho menor al valor real.

No obstante, es posible determinar las zonas con mayor riesgo para el ingreso de especies
exoticas invasoras trasladadas por aguas de lastre, en funcion del tonelaje movilizado de
importacion. De acuerdo a lo anterior, estas se encuentran en las regiones Il (Mejillones y
Tocopilla), 11l (Huasco/Guacolda), V (Quinteros, San Antonio, Valparaiso y Ventanas) y VIII
(San Vicente), que en conjunto concentran mas del 90% del tonelaje movilizado.

Dentro de las areas mas sensibles de la economia, se encuentra la pesca artesanal, dado
que se realizan en zonas costeras, y en particular la referida a recursos benténicos,
incluidas las areas de manejo. En este mismo sentido, la red de reservas marinas, a las que
se debe sumar parques y otras areas marinas protegidas, pueden ser altamente impactadas
por la introduccion de especies invasoras. (Tapia, Evaluaciébn Economica para la
implementacion del convenio de agua de lastre BWM 2004, 2012)

La actividad de acuicultura es altamente sensible a la introduccion de especies invasoras,
lo cual ha quedado en evidencia en experiencias internacionales, y en Chile con el efecto
del virus ISA, que gener6 pérdidas estimadas de mas de 3.000 millones de ddlares.
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El impacto de las especies invasoras sobre el turismo se genera principalmente por la
introduccion de organismos patégenos (p.ej. Vibrio Cholerae) y microalgas nocivas. Estas
introducciones también afectan fuertemente toda la industria pesquera de alimentos, tanto
para consumo humano como animal. Como ejemplo, en Peru, un brote de coélera significo
pérdidas de méas de 1.000 millones de ddlares.

El efecto de la introduccién de organismos patdgenos o microalgas nocivas, ademas tiene
un efecto inmediato, impactando rapidamente y en forma abrupta la economia de la
localidad afectada. Considerando el desarrollo de la acuicultura en Chile, la introduccion de
nuevos organismos puede impactar fuertemente esta actividad, afectando las especies
cultivadas, tanto en sistemas abiertos como en sistemas de cultivo en tierra, asi como
también los sistemas de cultivo, generando grandes pérdidas e incrementos de costos.

Las caracteristicas de la costa de Chile, que incluye atributos que constituirian barreras a
la introduccién, no deben ser elementos para disminuir los resguardos, ya que el impacto
es alto, generando pérdidas que tienen grandes efectos ecoldgicos, ambientales,
econdmicos y sociales. (Neil, 2009)

El impacto en otras actividades de la economia, tales como industria de energia (p.€j.
termoeléctricas), empresas portuarias, sistemas de desalinizacion de agua de mar, entre
otras, es muy alto, estimando para las empresas termoeléctricas incrementos en los costos
de mantencidn por obstruccion de tuberias y condensadores, y pérdidas por no produccion,
de alrededor de 2 millones de délares por unidad generadora afectada.

Estudios basados en Ecologia de Invasiones pueden prevenir con antelacién potenciales
introducciones de EEI, tal como fue predicha la posible invasion de Didymo a Chile el afio
2007 (Spaulding, 2007), aun cuando esta prediccion no tuvo una respuesta apropiada de la
autoridad.

La ausencia de laboratorios certificados en Chile constituye una condiciéon que dificulta la
implementacion del Convenio, ya que las muestras en el escenario actual deben ser
enviadas a laboratorios fuera del pais, lo cual implica mayor tiempo antes de conocer los
resultados. En consecuencia, es imperativo promover la certificacion de laboratorios a nivel
nacional. Del mismo modo, se evidencia un déficit en investigadores dedicados a la
identificacion de especies marinas, por lo que sera necesario promover la especializacién
de profesionales en universidades nacionales.

5. METODOLOGIA.

Con el fin de poder desarrollar una solucion rentable y asi poder potenciar con éxito la
iniciativa iniciada por la empresa Maoto S.A., se ha optado por utilizar el modelo Canvas,
en orden a agregar valor a una iniciativa de negocio que cumpla con el objetivo del proyecto.
Esta herramienta de andlisis reflejara las fortalezas y debilidades que pudieran existir,
entregando una vision global.

La metodologia Canvas consiste en completar 9 modulos planteados por el autor Sr.
Alexander Osterwalder, todos ellos interrelacionados y que explican la forma de operar de
la empresa para generar ingresos, los médulos son los siguientes:

a. Segmentos de clientes.
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Se refiere a conocer bien al publico objetivo; a quién va a ir dirigida la oferta; cuéles son
las preferencias de ese mercado o mercados, sus gustos, asi como cuéles seran los
clientes més importantes para el negocio y su propuesta de valor.

b. Propuesta de valor.

Muy unido a este concepto estan los clientes. Es decir, existe una propuesta de valor
que marca diferencia en el mercado. Esa propuesta de valor hay se debe dirigir hacia
los potenciales clientes, por lo que se debera establecer una relacién con ellos a partir
del principal argumento que sefala la oferta.

c. Canales de distribucion.

Es la forma con la que se va a establecer el contacto con el cliente. Estos canales
pueden ser directos, mayoristas, a través de Internet o puntos de venta propios.

d. Relacion con el cliente.

Corresponde a la relacibn con cada tipo de cliente, teniendo en cuenta sus
caracteristicas y sus necesidades.

e. Recursos.
Este punto ldentifica los activos que una empresa necesita tener.
f. Actividades clave.

Corresponde a las actividades estratégicas que se desarrollaran para llevar la propuesta
de valor al mercado, relacionarse con el cliente y generar ingresos.

g. Socios clave.

Son los agentes con los que necesitas trabajar para desarrollar el negocio: inversores,
proveedores, alianzas comerciales, o una autorizacion por parte de algan érgano de la
Administracion Puablica.

h. Fuentes de ingreso.

Ingresos esperados; cédmo es el flujo (mensual, semanal, diario); cémo y cuanto esta
dispuesto a pagar tu cliente. Todas estas cosas tienen que ser coherentes con la
propuesta de valor de nuestra empresa.

i. Estructura de costos.

Implica todos los costos que tendra la empresa, una vez analizadas las actividades, los
socios y los recursos clave. Ademas, permitira saber cudl es el precio que tendra que
pagar el cliente para adquirir el producto o servicio.

RESULTADOS

6.1 Mercado.

En orden a poder comprender un posible mercado existente, se utilizardn los datos
entregados en el boletin estadistico maritimo 2017, entregado por la Directemar y lo
sefalado en el Informe de evaluacion econdmica para la implementacion del Convenio de
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aguas de lastre realizado por la Directemar 2012. Ambos documentos se complementan y
actualizan, en cuanto a la realidad actual del trafico maritimo — portuario en la zona.

En relacion con las aguas de lastre, la OMI ha sefialado que es mas importante conocer el
volumen de carga transportada, mas que la cantidad de naves que recalan, ya que existe
una relaciéon entre la carga transportada y el agua de lastre descargada. (Astudillo B. ,
2006). A partir de un estudio realizado en el Terminal Coloso (Antofagasta - 2010), se estimé
que el agua de lastre descargada es en promedio un 17% de la carga que lleva una nave.
(Tapia, Carlos, 2012) .

Considerando lo anterior, se estima que a nivel nacional (Afio 2016 — Tabla No 4) se
deslastraron alrededor de 10.401.709 toneladas de agua salada, correspondientes al 17%
del total de las exportaciones, de lo cual, los puertos de Quintero, San Antonio, Mejillones
y San Vicente reciben un 68% del total de aguas de lastre.

Ademas de lo anterior, los Indicadores observados en estos documentos, sefialan que el
trafico maritimo en Chile se concentra basicamente en la V Regién con 57,8% del tonelaje
movilizado por exportacion*, aportados por los puertos de Quinteros, San Antonio,
Valparaiso y Ventanas; la Il Region, con 18,7% del tonelaje movilizado a través de los
puertos de Mejillones y Tocopilla; la VIII Regién con 11,4% del tonelaje movilizado a través
del puerto de San Vicente; y la lll Regién con 4,4% del tonelaje movilizado a través del
puerto de Huasco-Guacolda. Estos 8 puertos en conjunto representan mas del 92% del
tonelaje movilizado a nivel nacional. (Tapia, Carlos, 2012)

Tabla 5: Tonelaje movilizado en exportacion afio 2007 — 2016. (Directemar, Boletin estadistico maritimo 2017,
2017)
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Tabla 6: Tonelaje movilizado en exportacién por puertos y segun tipo de carga. Durante el afio 2016. Las
cantidades son presentadas en toneladas métricas (Fuente: www.directemar.cl).

4 Se consideran las toneladas de exportacion, toda vez que se asume que la nave arriba en
condicidn de lastre parcial o total, para embarcar productos que el pais exporta. Al embarcar, libera
lastre en el puerto. También puede ocurrir con las naves que transportan importaciones, pero se
asume que el lastre es menor.
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EXPORTACION
PUERTOS TOTAL
GENERAL I GRANEL LiQuipo FRIGORIZADO
Arica 148.568 - 497 3.318 152.382
(a) Iquique 294.368 40.979 - 813 336.160
Patillos g 4.297.899 - - 4.297.902
Punta Patache 5 3.243.062 - - 3.243.067
Tocopilla 368.991 1.784.919 - - 2.153.910
Michilla Cove 4 828.106 - - 828.111
Mejillones 179 - 21 - 200
Puerto Angamos 2.166.198 173.338 572 1.304 2.341.412
Antofagasta 942.463 634.062 536 811 1.577.873
Caleta Coloso 28 2.336.914 - - 2.336.942
Chaiiaral /Barquito 10.421 180.925 - - 191.347
Caldera/Calderilla 197 6.774.551 - 47.055 6.821.803
Huasco/Guacolda 140 7.736.328 24 16.250 7.752.743
Coquimbo 204 720.910 5 22.337 743.566
Guayacan 5 1.559.677 - - 1.559.682
Punta Chungo 1 1.259.110 - - 1.259.111
Ventanas 231 1.632.777 12.329 - 1.645.337
Quintero 480 - 149.892 - 150.372
Valparaiso 1.587.632 - 122.872 1.678.124 3.388.628
San Antonio 2.163.268 180.113 87.299 1.266.548 3.697.228
Penco 11 6.211 - - 6.222
Lirquén 3.540.707 - 6.097 246.019 3.792.824
Talcahuano 3.905 - 33.130 7.659 44.694
San Vicente 2.455.832 1.276.297 217.020 327.786 4.276.935
Coronel 2.977.596 2.229.439 21.756 212.326 5.441.117
Corral 54 939.126 - - 939.181
Puerto Montt 11.749 - 1.008 - 12.757
San José de Calbuco 56 785.521 - - 785.577
Chacabuco 1.307 72.559 - - 73.866
Otway-lsla Riesco - 870.242 - - 870.242
(a) Punta Arenas 1.720 - 16.836 186 18.742
Cabo Negro 1 - 421.157 - 421.158
Puerto Williams - - 4.347 - 4.347
Venta de Naves 21.087 - - - 21.087
Otros Puertos 0 - - - 0
TOTAL 16.697.412 39.563.067 1.095.508 3.830.537 61.186.524
(@) Valores indicados no consideran mercancias movilizadas por zona franca
Fuente: Servicio Nacional de Aduanas

Actualizando los datos de la tabla anterior con el tltimo boletin entregado por la Directemar
y tomando como ejemplo al Puerto de Valparaiso (Solo como referencia), se obtiene un
valor aproximado de descarga de Lastre de 576.066,76 Toneladas métricas. No obstante,
este estudio debe contemplar la cantidad de naves que representa el tonelaje sefialado
anteriormente, a fin de poder establecer una cantidad de naves que teéricamente podrian
incurrir en algun tipo de fallas.

Tabla 7: Numero de recaladas mensual de naves extranjeras por puertos — 2016. (Directemar, Boletin
estadistico maritimo 2017, 2017)
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PUERTOS | ene | reB [ mAR | ABR | maY | sun [ suL | Aco [ sep | ocT | Nov | bic | ToTAL
Arica 33 30 39 34 33 32 34 26 22 35 34 33 385
Iquique 43 42 39 43 36 36 39 39 39 44 38 44 482
Punta Patache 8 11 9 8 o F i 11 o o o 11 13 114
Patillos 10 10 [ 6 13 5 5 8 8 5 6 6 88
Tocopilla 6 11 11 7 8 8 6 8 7 9 10 8 99
Mejillones 58 66 63 69 63 66 68 69 70 57 62 79 790
Michilla Cove 3 3 5 4 5 2 6 5 4 2 o 8 56
Antofagasta 28 26 21 25 23 18 26 20 20 26 21 28 282
Caleta Coloso 1 2 3 2 6 1 3 4 1 1 4 2 30
Chariaral /Barquito 4 6 6 2 7 4 4 7 5 3 6 ] 63
CclderO/Colderillo 15 ) ] 9 8 14 o 6 9 19 7 10 18 135
Huasco/Guacolda 13 10 10 8 10 8 74 13 7 8 11 11 116
Coquimbo 10 o 10 7 3 3 o 6 6 5 11 17 96
Guayacan - 1 1 1 1 - 1 1 6 2 - 1 15
Punta Chungo 3 6 5 4 4 4 4 5 5 9o 3 5 57
Quintero 30 30 28 33 32 36 34 31 32 43 32 34 395
Ventanas 8 3 7 Q 8 5 5 6 8 10 7 6 82
Valparaiso 76 76 72 53 48 40 63 53 49 49 46 62 687
Isla Juan Fernandez 3 = = = & = = = = = = 1 4
Isla de Pascua 3 1 3 1 = = 3 - = 2 - 3 16
San Antonio 80 82 88 79 83 74 84 88 65 85 72 78 958
Penco 2 1 - - 2 - 1 3 1 1 - - 11
Lirquén 22 18 17 14 15 16 22 23 18 19 14 13 211
Talcahuano 30 21 22 20 22 35 39 37 42 34 24 29 355
San Vicente 36 36 27 31 36 37 39 42 47 40 38 40 449
Coronel 22 27 34 29 30 27 27 25 22 28 21 17 309
Corral 1 - 4 2 2 1 - 3 1 3 2 2 21
Puerto Montt 12 21 18 Q 3 4 7 9 8 5 12 115
Calbuco 1 2 s 2 5 4 2 - 3 2 1 4 31
* Castro 2 4 2 - - - - - - 1 2 3 14
* Ancud - - 1 - 1 - 2 - - - - - 4
* Chonchi - - - - 2 - - - - - - 2
* Chaitén - - 1 - - - - - - - - - 1
* Achao - - - - - - - - - - 1 - 1
* Baker - - - - - - - - - - 1 - 1
Chacabuco 7 12 < 2 - 1 1 - 2 3 4 1 37
Puerto Natales = - 5 - - - - = = 1 1 - 74
Otway - 2 - - 1 - - - 1 1 1 % 6
Punta Arenas 30 35 29 16 7 13 5 13 7 8 18 36 217
Punta Delgada - - - 1 1 - - - - - - - 2
Cabo Negro 1 3 2 4 4 3 4 2 4 4 3 4 38
Gregorio = = - 1 = - - -~ - - - - 1
Puerto Williams 21 17 10 1 - - - - - 1 15 16 81
*TOTAL SERV. REGIONAL 2 4 4 - 3 - 2 - - 1 4 3 23
TOTAL SERV. EXT. y CABOTAIJE 620 631 612 535 534 499 565 562 539 564 540 640 6.841
TOTAL NACIONAL 622 635 616 535 537 499 567 562 539 565 544 643 6.864

* Puerto Regional (Sur - Austral e Insular)

De acuerdo al cuadro anterior que sefiala la cantidad de recaladas de naves extranjeras®,
687 naves arribarian al Puerto de Valparaiso en condicién de lastre total o parcial, con el
fin de tomar las exportaciones nacionales y liberar aproximadamente 576.066,76 Toneladas
métricas de lastre.

5 Se asume que las naves que recalan en condicion de lastre total o parcial, con el fin de transportar
las exportaciones, corresponden a naves extranjeras.
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6.2 Desarrollo de médulos CANVAS

Los resultados del analisis realizado mediante el desarrollo de los modulos que entrega la
planilla del modelo CANVAS, indicaron lo siguiente:

a. Segmentos de clientes.

Para el presente caso, el modelo de negocio apunta principalmente a las Navieras
Nacionales y extranjeras, que eventualmente resultardn beneficiadas con la
implementacién de este sistema.

b. Propuesta de valor.

Por las caracteristicas del servicio, la propuesta de valor radica en el disefio, fabricacién
e instalacion de un equipamiento capaz de cumplir con el objetivo del proceso descrito
en puntos anteriores y a bajo costo, que permita ofrecer un servicio portuario adicional
a los ya establecidos.

c. Canales de distribucion.

En este caso, dadas las caracteristicas del producto, se requerira establecer un contacto
directo con el cliente — las navieras a través de los terminales portuarios, que también
podria ser un tercero como las agencias de nave. También podria ser a través de la
Autoridad maritima, toda vez que seria necesario formar parte del listado de empresas
autorizadas y nominadas cuando sea requerido.

d. Relacion con el cliente.

En este caso, el modelo que se pretende implementar requiere necesariamente efectuar
un ofrecimiento directo al cliente, en base a charlas informativas y presentacion en ferias
del rubro maritimo. Se puede ademas realizar asociaciones con los terminales a fin de
ofrecer los servicios en sus propios portales. Todos los detalles técnicos pueden ser
ofrecidos en la Web de Maoto S.A. y asociados, en orden a que los clientes cuenten
con informacion relevante de forma inmediata y a la mano.

e. Recursos.
Los recursos basicos que deben considerarse son los siguientes.

Equipos — En General
Tecnologias (Patente)
Recursos humanos propios.
Recurso Humanos de terceros.
Almacenamiento.

f. Actividades clave.

Las actividades estratégicas que se desarrollaran para acercar la propuesta de valor al
mercado, relacionarse con el cliente y generar ingresos son:

e Establecer de comun acuerdo un “Royalty” portuario con las concesionarias
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e Solicitar audiencias y generar instancias de reuniones con los potenciales
clientes.

o Efectuar demostraciones del funcionamiento a entes fiscalizadores, para
lograr la certificacion.

e Generar plataforma Web mostrando las bondades y la importancia de contar
con el equipamiento.

g. Socios clave.

El socio principal corresponde a la empresa inventora del dispositivo que permite
cumplir exitosamente con los parametros exigidos por la Autoridad Maritima, que es
duefia de la patente del producto, en este caso la empresa Maoto S.A., Se debe
establecer una nueva empresa con nombre distinto, ingresando a Maoto S.A. 0 su
gerencia, como parte del Directorio 0 accionista de la nueva empresa, en porcentajes a
convenir.

En Segundo término, se observa a un socio fundamental, que es el proveedor de luces
ultravioleta, las cuales, por el costo involucrado, representa parte importante de la
inversién y mantencion.

En tercer término, se observa que un socio fundamental sera la Concesionaria que
explota el frente de atraque y las instalaciones portuarias, con quienes necesariamente
se deben establecer acuerdos.

h. Fuentes de ingreso.

Para realizar la evaluacién del proyecto y determinar su viabilidad, se consideraran los
ingresos potenciales que se obtendran por la venta del servicio directo a la naviera,
constituyéndose un flujo que permita evaluar las distintas variables.

i. Estructura de costos.

Una vez analizadas las actividades, los socios y los recursos clave, se determiné los
siguientes costos involucrados en base a informacion conocida, perteneciente
principalmente a la empresa Maoto S.A. y datos logisticos suministrados por la Empresa
Limpiamares SpA.

Tabla 8: Tabla de Costos Asociados (Maoto S.A.)

Camara de radiacion de 50 m3 para 5.000 m3 /hr. Costo
Disefio -$3.500.000
Maestranza (Fabricacion) -$ 6.000.000
Estructura de acero inoxidable (Material) -$7.100.000
18 lamparas dobles de 36 W. -$3.690.000
Tableros eléctricos Incl / Elementos electricos -$240.000
Contenedor 40' -$2.000.000
Total -$22.530.000
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Filtro F8A - Maoto S.A. Costo
Moto Bomba 500 m3 / hora -$1.878.500
Generador 7,5 KVA - Luces -$1.000.000
Mangueras de 3y 4" con coneccién storz -$200.000
Total -$3.078.500
Gastos Notariales. (SIl, Web Abogados del maule) Costo
Constitucién de Sociedad - Escritura /Abogados -$ 200.000
Escritura ante Notario -$128.200
Publicacién en el Diario Oficial S0
Inscripcion en Reg. de Comercio / Conservador -$48.000
Iniciacion de Actividades y obtencién del RUT S0
Total -$376.200
Recursos Humanos P/mes Costo
Administrador (Contrato) -$1.500.000[ -$18.000.000
Operador vy Logisrico (Contrato) -$ 600.000 -$7.200.000
Contador (Boleta) -$ 120.000 -$1.440.000
Prestaciones (Adm.y Op.) 7% -$238.000 -$2.856.000
Total -$29.496.000
Arriendos P/mes Costo
Almacenaje en Bodega -$ 300.000 -$ 3.600.000
Arriendo de Oficina -$ 500.000 -$ 6.000.000
Total -$ 9.600.000
Certificacion Costo
Certificacion OMI $30.000.000
Analisis Biologico muestras -$1.737.818
Certificacion AAMM SO
Total $28.262.182
Mantenimiento Costo
Taller Mecanico -$300.000
Insumos -$100.000
Repuestos -$500.000
Total -$900.000
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Otros Costo
Difusiéon -$ 1.000.000
Post venta -S 1.000.000
Investigacion y Mejoras -$ 2.000.000
Total| -$ 4.000.000
Seguros Total
Seguro accidentes personales -$1.200.000
Seguro frente a siniestros -$1.200.000
Seguro por robo -$300.000
Total -$2.700.000
Costos Variables
Permisos P/dia Costo
Permiso de acceso al Terminal S 80.000 $320.000
Royalty por uso del Terminal $975.000 $3.900.000
Sub Total $4.220.000
Costos de operacion P/faena Costo
Combustible S 40.000 S 40.000
Lubricantes $25.000 $25.000
Operador - Prevencionista 1 (Bol) $300.000 $300.000
Operador Ayudante 2 (Boleta) $300.000 $300.000
Arriendo Camioneta (2) 50.000 p/dia $300.000
Arriendo Camion Grua* $404.600 $404.600
Sub total $1.369.600
Mantenimiento Costo
Taller Mecanico $300.000
Insumos $100.000
Repuestos $500.000
Sub total $900.000
Costos variables (por faena) $ 6.489.600
Cantidad de faenas S1
Costo variables total $6.489.600
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6.3 Flujos esperados.

Con el fin de poder realizar una evaluacién econémica, se ha determinado establecer los
siguientes supuestos:

e Se asume que el costo de un equipo similar en mercado extranjero es del orden de
USD 500.000 (322.000.000 CHP) - Primer Mundo, por lo cual ese es el precio con
el cual se debe comparar.

e Se asume como promedio por nave, una cantidad de lastre de 30.000 m3

e Se realizara andlisis de sensibilidad considerando entre 1y 2 faenas afio.

e Se considera una sola Camara como parte de los Activos (1 camara, 1 Bomba, 1
Generador).

e Se asume realizar una sociedad con la empresa Maoto S.A., para poder acceder a
la inversion, patente y capital de trabajo.

e Reparto miembro directorio segun porcentajes pactados 50% c/u (Empresa Maoto
S.A. e Inversionista particular).

e Se Asume como promedio de estadia de una nave en Puerto 3 dias.

e Se Asume una tarifa a cobrar de 2.333 CHP por M? a las naves (En Base a tarifado
de faenas de limpieza de casco — Limpiamares SpA).

e El Proyecto asume una Inversion de 10.000.000 CHP (50% cada miembro de la
sociedad)

e Tasa de descuento considera un 30% (tasa de mercado mas incentivo para el
inversionista).

e Tasa de interés promedio en depdésitos a plazo del mercado 3% anual - Banco de
Chile.

¢ No existe mercado determinado para este proyecto, solo se conoce la cantidad de
lastre descargado por puerto y numero de arribos de nave por afio.

e Se asume que las naves estan equipadas con un sistema de copla internacional y
los circuitos de agua de lastre poseen una descarga en la cubierta principal.

e La Vida Util de camara de radiacién se tomara como estanque segun Sil.

e La Vida Util de la Bomba se tomara como item Bombas, perforadoras, carros
remolques, motores a gasolina, grupos electrogenos, soldadoras, segun SlI.

e La Vida Util del Generador eléctrico como Bombas, perforadoras, carros remolques,
motores a gasolina, grupos electrégenos, soldadoras, segun Sll.

e Horizonte de evaluacion, 10 afios.
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Tabla 9: Evaluacion de los ingresos recibidos producto de la venta del Servicio correspondiente a una faena realizada en el afio.

Horizonte de Evaluacion (Afios)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos por Venta $70.000.000| $70.000.000f $70.000.000] $70.000.000| $70.000.000f $70.000.000] $70.000.000[ $70.000.000f $70.000.000] $70.000.000
Costos Variables -$ 6.489.600 -$ 6.489.600 -$ 6.489.600 -$ 6.489.600 -$ 6.489.600 -$ 6.489.600 -$ 6.489.600 -$ 6.489.600 -$ 6.489.600 -$ 6.489.600
Recursos Humanos -$29.496.000| -$29.496.000 -$29.496.000| -$29.496.000 -$29.496.000| -$29.496.000 -$29.496.000| -$29.496.000| -$29.496.000| -$29.496.000]
Arriendos -$9.600.000f -$9.600.000] -$9.600.000| -$9.600.000f -$9.600.000] -$9.600.000| -$9.600.000] -$9.600.000] -$9.600.000( -$9.600.000
Certificacion -$31.737.818
Mantenimiento -$900.000 -$900.000 -$900.000 -$900.000 -$900.000 -$900.000| -$ 900.000 -$900.000 -$900.000 -$900.000]
Seguros -$2.700.000 -$2.700.000 -$2.700.000 -$2.700.000 -$2.700.000 -$2.700.000| -$2.700.000 -$2.700.000 -$2.700.000 -$2.700.000
Depreciacion Camara -$2.253.000 -$2.253.000] -$2.253.000] -$2.253.000] -$2.253.000] -$2.253.000] -$2.253.000 | -$2.253.000] -$2.253.000] -$2.253.000)
Depreciacion Bomba -$313.083 -$313.083 -$313.083 -$313.083 -$313.083 -$313.083| -$313.083 -$313.083 -$313.083 -$313.083]
Depreciacién Generador -$166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$166.667| -$166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667
Otros (Incl. Post venta) -$4.000.000[ -$4.000.000] -$4.000.000] -$4.000.000f -$4.000.000] -$4.000.000| -$4.000.000 -$4.000.000f -$4.000.000] -$ 4.000.000]
Valor Libro Cdmara -$ 500.000]
Valor Libro Bomba -$50.000
Valor Libro Generador -$40.000
Utilidades antes del Imp. -$17.656.168| $14.081.650| $14.081.650[ $14.081.650| $14.081.650| $13.991.650| $14.081.650| $14.081.650| $14.081.650 $13.581.650
Impuesto (27%) -$4.767.165 $3.802.046 $3.802.046 $3.802.046 $3.802.046 $3.777.746 $3.802.046 $3.802.046 $3.802.046 $ 3.667.046
Utilidad Neta -$12.889.003| $10.279.605| $10.279.605| $10.279.605| $10.279.605| $10.213.905| $10.279.605| $10.279.605| $10.279.605 $9.914.605|
Depreciacion Camara $2.253.000 $2.253.000 $2.253.000 $2.253.000 $2.253.000 $2.253.000 $2.253.000 $2.253.000 $2.253.000 $2.253.000
Depreciacion Bomba $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083
Depreciacién Generador $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667|
Inversién -$ 10.000.000
Filtro F8A - Maoto S.A. -$ 25.608.500 -$2.878.500
Constitucién de la Sociedad -$376.200
Capital de Trabajo -$10.000.000 $ 10.000.000]
Venta de la Cdmara $ 700.000]
Venta de la Bomba $ 70.000
Venta del Generador $ 50.000
Valor Libro Cdmara $ 500.000,00]
Valor Libro Bomba $ 50.000,00
Valor Libro Generador $40.000,00

Flujo| -$45.984.700| -$10.156.253| $13.012.355| $13.012.355| $13.012.355| $13.012.355| $10.278.155| $13.012.355| $13.012.355| $13.012.355| $23.847.355

VAN| -$17.968.468

TIR 15%

Tasa de descuento = 30%
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Tabla 10: Evaluacién de los ingresos recibidos producto de la venta del Servicio correspondiente a dos faenas realizadas en el mismo afio.

Horizonte de Evaluacion (Afios)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos por Venta $ 140.000.000| S 140.000.000| $ 140.000.000| $ 140.000.000| $ 140.000.000( $ 140.000.000| $ 140.000.000( $ 140.000.000| $ 140.000.000| $ 140.000.000
Costos Variables -$12.979.200 -$12.979.200| -$12.979.200| -$12.979.200| -$12.979.200( -$12.979.200| -$12.979.200| -$12.979.200 -$12.979.200| -S 12.979.200
Recursos Humanos -$29.496.000( -$29.496.000| -$29.496.000| -$29.496.000| -$29.496.000( -S29.496.000| -S$29.496.000| -$29.496.000 -$29.496.000| -S 29.496.000
Arriendos -$ 9.600.000 -$ 9.600.000 -$ 9.600.000 -$ 9.600.000 -$9.600.000 -$ 9.600.000 -$ 9.600.000 -$ 9.600.000 -$ 9.600.000 -$ 9.600.000
Certificacion -$31.737.818
Mantenimiento -$900.000 -$900.000 -$900.000 -$900.000 -$900.000 -$ 900.000 -$ 900.000 -$900.000 -$ 900.000 -$ 900.000|
Seguros -$ 2.700.000 -$ 2.700.000 -$ 2.700.000 -$ 2.700.000 -$ 2.700.000 -$2.700.000| -$ 2.700.000 -$ 2.700.000 -$ 2.700.000 -$ 2.700.000
Depreciacién Cadmara -$ 2.253.000 -$ 2.253.000 -$ 2.253.000 -$ 2.253.000 -$ 2.253.000 -$2.253.000| -$ 2.253.000 -$ 2.253.000 -$ 2.253.000 -$ 2.253.000
Depreciacién Bomba -$313.083 -$313.083 -$313.083 -$313.083 -$313.083 -$313.083| -$313.083 -$313.083 -$313.083 -$313.083
Depreciacién Generador -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667 -$ 166.667|
Otros (Incl. Post venta) -$ 4.000.000 -$ 4.000.000 -$ 4.000.000 -$ 4.000.000 -$ 4.000.000 -$4.000.000| -$ 4.000.000 -$ 4.000.000 -$ 4.000.000 -$ 4.000.000
Valor Libro Cdmara -$ 500.000
Valor Libro Bomba -$50.000
Valor Libro Generador -$ 40.000!
Utilidades antes del Imp. $ 45.854.232 $77.592.050[ $77.592.050| $77.592.050| $77.592.050| $77.502.050( $77.592.050| $77.592.050| $77.592.050( S 77.092.050
Impuesto (27%) $ 12.380.643 $20.949.854| $20.949.854| $20.949.854| $20.949.854| $20.925.554| $20.949.854| $20.949.854| $20.949.854| $20.814.854
Utilidad Neta $ 33.473.589 $56.642.197 $ 56.642.197 $56.642.197 $56.642.197 $ 56.576.497 $56.642.197 $56.642.197 $56.642.197 $56.277.197|
Depreciacién Camara $ 2.253.000 $ 2.253.000 $ 2.253.000 $ 2.253.000 $ 2.253.000 $ 2.253.000 $ 2.253.000 $ 2.253.000 $ 2.253.000 $ 2.253.000
Depreciacién Bomba $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083 $313.083
Depreciacién Generador $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667 $ 166.667|
Inversiéon -$10.000.000
Filtro F8A - Maoto S.A. -$ 25.608.500 -$ 2.878.500
Constitucion de la Sociedad -$376.200
Capital de Trabajo -$ 10.000.000 $ 10.000.000
Venta de la Camara $ 700.000|
Venta de la Bomba $ 70.000
Venta del Generador $50.000
Valor Libro Camara $ 500.000,00]
Valor Libro Bomba $ 50.000,00
Valor Libro Generador $ 40.000,00

Flujo|[ -$45.984.700 $ 36.206.339 $59.374.947 $59.374.947 $59.374.947 $59.374.947 $ 56.640.747 $59.374.947 $59.374.947 $59.374.947 $ 70.209.947

VAN $92.286.751

TIR 103%

Tasa de descuento = 30%
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7. CONCLUSIONES
Considerando lo anteriormente expuesto se puede concluir lo siguiente:

El andlisis realizado a la situacién actual, respecto al grave problema de contaminacion de
las aguas que afecta la biodiversidad autoctona de las zonas costeras de Chile, producto
de la propagacién de microorganismos exdgenos, ha demostrado que el principal vector
corresponde sin lugar a dudas a las aguas de Lastre, impactando comercialmente al pais,
a la fauna costera y por ende a la pesca artesanal, la acuicultura, el turismo y en mayor
medida a los Armadores, quienes deben incurrir en fuertes inversiones para cumplir con la
normativa y no detener sus operaciones.

Ademas, si bien es cierto que, a nivel internacional, dicho problema ha sido abordado lo
suficiente como para establecer ciertas directrices, la gran deuda es a nivel local, ya que
los esfuerzos recién comienzan, a pesar de ya haber entrado en vigor el convenio de aguas
de lastre, por lo cual el sistema de control, legal y administrativo liderado por la autoridad
maritima de Chile, aun presenta muchas dificultades para poder implementarse, tal como
lo exige la organizacién maritima internacional.

El proyecto demuestra que los terminales portuarios pueden contribuir a ser parte de las
soluciones al problema y de paso obtener un dividendo econémico rentable, en la medida
que se cumplan las condiciones identificadas en este estudio como necesarias, ya que se
descargan 576.065,76 m® de lastre y recalan 687 naves al afio, solo en el puerto de
Valparaiso. Lo anterior es indicativo de la gran carga de transferencia de microorganismos
que se produce solo en la zona central.

Finalmente, el andlisis de sensibilidad realizado a partir de los costos que significa
implementar un sistema movil de tratamiento de agua de lastre, con tecnologia nacional y
en los terminales portuarios, ha demostrado que manteniendo una taza de descuento
atractiva de un 30%, se puede llevar a cabo el proyecto con tecnologia chilena, siempre y
cuando se pueda obtener como minimo 2 ventas anuales, posterior a ello el valor actual
neto es positivo, del orden de los $ 92.286.751, con una Tasa de retorno de 103%. El
sistema moavil de Inertizaciébn chileno es lejos mas econémico que las tecnologias
provenientes del primer mundo (22.530.000 Chp v/s 325.000.000 Chp).
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9. ANEXOS

Anexo A.

Tratados Internacionales y Legislacion nacional.

A nivel internacional, Chile cuenta actualmente con algunos Tratados ya ratificados, que
hacen referencia indirecta al problema ocasionado por el vertimiento de aguas de lastre, los
cuales otorgan un marco normativo, en el cual se puede incluir la obligacion del Estado de
dar tratamiento a las aguas de lastre, como parte de su obligaciébn de prevenir la
contaminacién acuatica y resguardar la biodiversidad, estos tratados son:

A. Convenio sobre la Diversidad Bioldgica.

Ratificado por Chile mediante DS N°1963 del Ministerio de Relaciones Exteriores,
del aflo 1995.

B. Convencion de las Naciones Unidas sobre derecho del mar.

Esta convencién fue ratificada mediante DS N° 1393 del Ministerio de Relaciones
Exteriores del afio 1997.

C. Convenio Internacional para prevenir la contaminacién desde las naves
(MARPOL).

Este Convenio fue ratificado por Chile mediante Decreto N° 1686 del Ministerio de
Relaciones Exteriores en el afio 1995.

D. Convenio para la Proteccion del medio marino y la zona costera del pacifico
sur.

El presente convenio fue suscrito por Chile, Colombia, Ecuador, Panama y Perl en
la ciudad de Lima en el afio 1981 y fue ratificado por nuestro pais a través del DS
N° 296 del Ministerio de Relaciones Exteriores del afio 1986.

Respecto a la legislacion Nacional, en Chile aun no existen leyes nacionales que mencionen
expresamente el problema del agua de lastre, no obstante, tanto en la Ley de Navegacion,
como en la Ley General de Pesca y Acuicultura, establecen, genéricamente, la obligacion
del estado de proteger el medio ambiente marino.

E. Ley de navegacion.

Ley aprobada por DL N° 2222 de 21 de mayo de 1978 y publicada en el Diario Oficial
el 31 de mayo del mismo afio y rige todas las actividades concernientes a la
navegacion o relacionadas con ella.

F. Ley general de pescay acuicultura.

Ley publicada el 21 de enero de 1992, se aplica a la preservacion de los recursos
hidrobiolégicos y a toda actividad pesquera extractiva, de acuicultura y de
investigacion que se realice en aguas de jurisdiccion nacional, asi como su
procesamiento y distribucion.
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G. Reglamento sobre plagas hidrobioldgicas.

El 19 de diciembre de 2005 se aprueba el Reglamento sobre Plagas Hidrobiolégicas
mediante DS N° 345 del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo.

H. Reglamento para el control de la contaminacion acuética.

Este reglamento es dictado por el Ministerio de Defensa a través de la Subsecretaria
Marina y fue publicado en el Diario Oficial el 18 de noviembre de 1992.

I. Circular Directemar A-51/002.

Mediante Oficio ordinario N° 12.600/344 de fecha 14 de octubre de 2002, la
DIRECTEMAR la Circular A-51/002.

Ademas de lo anterior, existen 6rganos del Estado que deben resguardar el medio marino
y que podrian tener competencia sobre un eventual plan de gestion de agua de lastre. Existe
una multiplicidad de organismos cuyas funciones podrian resultar aplicables, considerando
que en el tratamiento de las aguas de lastre se involucran aspectos sanitarios, econémicos
y medioambientales. Ello genera un conflicto en torno a la superposicién de competencias,
problema que en la legislacién comparada se ha buscado evitar mediante el otorgamiento
de facultades expresas a un organismo para vigilar el tratamiento de las aguas de lastre o
establecer la coordinacién necesaria entre los distintos 6rganos competentes.

Respecto ala Circular A-51/002 (Directemar), se sefialan 4 Criticas principales:

1. En cuanto a las formalidades de la circular, se critica que las instrucciones y
procedimientos que ella contempla no estan estipuladas en un instrumento de mayor
jerarquia normativa. Es muy discutible que una normativa que tiene caracter
nacional e internacional establezca obligaciones a los particulares (navios chilenos
y extranjeros) por la via de una circular. Al establecer obligaciones para los
particulares y remitirse al Reglamento para el Control de la Contaminacion Acuatica,
al momento de sancionar su incumplimiento, puede considerarse dentro de la
clasificacion doctrinaria de resolucion reglamentaria.

2. Sin embargo, lo anterior provoca otra critica, que es la falta de publicacién en el
Diario Oficial, como debe hacerse con los instrumentos de caracter reglamentario.

3. Otra critica y tal vez la mas importante es que existen ciertas falencias en la
prevencion de la introduccién de especies foraneas perjudiciales y agentes
patégenos. En este punto resulta fundamental que se sefale alguna referencia a los
sedimentos que son vertidos al deslastrar, ya que la circular establece casos en los
gue es posible deslastrar con autorizacion de la Autoridad Maritima y en lugares
determinados. La descarga de sedimentos debe encontrarse siempre prohibida, con
autorizacion sélo en el evento que estos sedimentos hayan contado con un
tratamiento previo para su neutralizacion o inicializacion.

4. En el mismo sentido, otra falencia importante dice relacion con la fiscalizacién,

entendida como la toma de muestra de agua de lastre de cada buque antes de
recalar en puerto nacional, la cual no se contempla. (Bermudez, 2011)
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Anexo B.

Formulario de “Notificacion de Agua de Lastre.

Las naves deberan ser inspeccionadas en los puertos, ocasion en que se debe verificar que
poseen un certificado valido, se inspeccionara el libro de registro de aguas de lastre y se
tomaran muestra de agua de lastre.

Las muestras estaran dirigidas a verificar el cumplimiento de la Regla D-1, referida al
cambio de agua de lastre, que exige que la menos el 95% sea cambiada; y la Regla D-2,
referida a la cantidad de organismos por metro cubico y la presencia de microorganismos
gue amenacen la salud humana. (Tapia, Carlos, 2012)

1.- Para nave procedente del extranjero con aguas de lastre cambiadas.

Se entiende por aguas de lastre cambiadas cuando se realice dicha maniobra a mas
de 12 millas nauticas de la costa. A su recalada a puerto, el capitan de la nave
debera entregar a la Autoridad Maritima el formulario de “Notificacién de Agua de
Lastre”, cuyo formato se adjunta en el Anexo “A”, antes de proceder con la descarga
del agua de lastre.

2.- Para nave procedente del extranjero con aguas de lastre sin cambiar.

A. Si la nave recala a puertos chilenos, que no cuentan con métodos, tecnologia o

B.

equipos de tratamiento de agua de lastre aprobado mediante resolucion por el
Comité de Proteccion del Medio Ambiente Marino (MEPC) de la OMI, y no ha
efectuado cambio de lastre durante su navegacion, por razones operativas, de
seguridad u otras, el capitan de la nave debera retener el agua de lastre a bordo,
debiendo agregara los estanques que deslastrara, 11 gramos de Hipoclorito de
Sodio en polvo o 14 gramos de Hipoclorito de Calcio en polvo por tonelada de agua
de lastre. El tratamiento indicado, debe ser realizado con a lo menos cuatro horas
antes de iniciar el deslastrado, considerando movimientos del agua que permitan
homogeneizar la mezcla.

Al respecto, y de requerir deslastrar por razones operacionales, se debera solicitar
la autorizacion al Capitan de Puerto respectivo, el cual asignara un punto de fondeo
a la gira para realizar la maniobra. Las consideraciones para seleccionar el punto
de fondeo para el deslastre, siempre y cuando la seguridad de la nave lo permita,
sera el siguiente:

Punto fuera del limite de las aguas interiores, lo mas alejado de la costa.
Profundidad no menor a 200 m y con rapido efecto dispersante de mareas o
corrientes.

3. Lugar alejado del trafico maritimo del area.

4. Lugar alejado de tomas de agua submarinas, con un radio no menor a 1 milla.

N =
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3.- Para nave procedente de puertos nacionales con aguas de lastre cambiadas.

Toda nave que haya realizado su deslastrado, a su recalada a puerto, deberé entregar a la
Autoridad Maritima Local el formulario de “Notificacion de Agua de Lastre”. Quedan exentos
de lo anterior, los buques Graneleros, Quimiqueros y Gaseros que provengan de puertos
nacionales que no se encuentren bajo ninguna condicién de marea roja u otro fenémeno de
Floraciones Algales Nocivas (FAN), decretado por alguna Autoridad Nacional. Se
consideraran aguas de lastre cambiadas, cuando se realicen maniobras de cambio de agua
de lastre a lo menos una vez, navegando entre puertos nacionales que traspasen las
Ecorregiones Marinas. Las Ecorregiones marinas son:

Humboldt 18° a 25° S

Chile Central 25°S a 33°S

Araucana 33°S a 41°S

Chiloense 41°S a 47°S

Canales y Fiordos del Sur de Chile 47°S a 56°S
Juan Fernandez y Desventuradas.

ogrwWNE

Humboldt 18°S a 25°5 s vl il
Chile Central 25°S a 33°S /7
Araucana 33°S a 41°S

Chiloense 41°S a 47°S

Canales y Fiordos 47°S a 56°

Islas Desventuradas y Archipiélag
Juan Fernandez Humboldt

Figura 18: Ecorregiones marinas. Fuente: Circular A-51002, Directemar.

4.- Para nave procedente de puertos nacionales con aguas de lastre sin cambiar.

a) Cuando no sea posible cambiar “a lo menos una vez el agua” de lastre navegando
entre puertos nacionales y Ecorregiones Marinas, el capitan de la nave deberd
retener el agua de lastre en los tanques o bodegas respectivos, sin poder
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descargarla en puerto o seguir los procedimientos establecidos en el punto 2, letras
a) y b), precedente.

b) Sidurante la navegacién se cambi6 sélo parte del agua de lastre, se autorizara sélo
la descarga del agua cambiada, siempre y cuando sea posible manejarla en forma
separada del resto del agua de lastre.

¢) En caso que el capitan de la nave sefiale que no efectuara “deslastrado” en puerto,
no sera exigible el formulario de “Notificacion del Agua de Lastre” (Anexo A).

d) Las naves que quedan exentas de efectuar cambio de aguas de lastre y de presentar
el formulario de “Notificacion del Agua de Lastre” en el puerto de recalada, son las
gue en forma permanente realizan navegacion regional o de cabotaje, cuando el
agua de lastre transportada es una cantidad fija y s6lo se descarga eventualmente.

APENDICE 1

IMPRESO DE NOTIFICACION DEL AGUA DE LASTRE
(que se proporcionara a la autoridad del Estado rector del puerto que lo solicite)

1 INFORMACION SOBRE EL BUQUE 2 AGUA DE LASTRE

Nombre del bugue: Tipo: N°IMO Especriquense 36 undades: m3, MT, LT, 5T
Propietaro ATQUEO DIUtD: Digtntivo de Iamada ‘Cantdad t0tal d 3Qua 02 I3sire 3 bordo
2apelon: Fecha 0¢ 2q3da Conslgnataric:

Um0 puero y pass [Puerio ge legaca: Capacidad o 0¢ 3gua 02 \asre:

Proximo pueno ¥ pals:

3 TANQUES DE AGUA DE LASTRE (HAY UN PLAN DE GESTION DEL AGUA DE LASTRE A BORDO? SI__ NO__  (SEHASEGUIDO? S_ NO__
N* TOTAL DE TANQUES ABORDO N DE TANQUES EN LASTRE SININGUNO DE LOS TANQUES VA EN LASTRE PASESE ALN°S
N* DE TANQUES EN LOS QUE SE HA HECHO EL CAMBIO N* DE TANQUES EN LOS QUE NO SE HA HECHO EL CAMBIO

4 HISTORIAL DEL AGUA DE LASTRE: INDIQUENSE TODOS LOS TANQUES QUE SE DESLASTRARAN EN EL ESTADO DEL PUERTO DE LLEGADA; $I NO SE VA A DESLASTRAR
NINGUNO PASESE ALN*§

Tanquee! P = " CAVEIO DE- AGUA OF LAGTRE ARG g
Bodegae SEEENDEL M OE EASTRE Rogéess & que comezpond: yciadn'reien3do o iavado con fujo contrian DESCARANDEL ACA ne LAIRE
Enumarenze DESTNG

az dversas FECHA | PUERTOG | VOLUMEN FECHA S| voLumen % MAR FECHA [ PUERTOO | voLLMEN | SALINIDAD
fueniey EINAL &

wnquespor | Dismes sfo [Latauc longihud | (unicades; (uicaces) | Dismes afo uncadez cambio Altura (m) | Dames sfe pattuaioegtud | (unidades | (unidadas)
2eparsdc Lattud ongitud

Coaiges para los tanQues de agua 0e lastre: Plua de proa=FP,  Plque de popa= AP,  Dodlefondo=D5,  Laterai=WT, Alto=TS, Bodega o carga= CH, 0Om-0

SINO SE HA EFECTUADO NINGUN CAMSIO DE AGUA DE LASTRE, INDIQUESE QUE OTRAS MEDIDAS DE CONTROL SE HAN TOMADO:
51 NO SE HA TOMADO NINGUNA, INDIQUESE EL MOTIVO:

5 (SELLEVAN A BORDO LAS DIRECTRICES DE LA OMI SOBRE AGUA DE LASTRE (RES. A.888(20)7  SI NO_

NOMSRE Y CARGO DEL OFICIAL RESPONSABLE (EN LETRA DE IMPRENTA) Y FIRMA

Figura 19: Impreso de notificacién de Aguas de Lastre. Fuente: Circular A-51002, Directemar.

Anexo C
Efectividad de los rayos UV.

La luz ultravioleta (UV) es una alternativa establecida y cada vez mas popular frente al uso
de productos quimicos para la desinfeccion de agua potable, aguas residuales y aguas
industriales de varias calidades. Los sistemas de desinfeccion UV pueden ser disefiados
para una amplia gama de aplicaciones siempre que se preste la debida atencién a la calidad
del agua que se esta desinfectando y a los objetivos de desinfeccién buscados.
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En 1878, Downs y Blunt reportaron por primera vez los efectos germicidas de la energia
radiante del sol. Sin embargo, las aplicaciones préacticas requirieron el desarrollo de la
lampara de vapor de mercurio como fuente de luz UV artificial en 1901 y el reconocimiento
del cuarzo como la envoltura ideal de lampara en 1905. Los primeros intentos
experimentales para usar UV como desinfectante del agua se llevaron a cabo en Marsella,
Francia, en 1910. Entre 1916 y 1926, se usé UV en los Estados Unidos para la desinfeccion
del agua y para proveer agua potable en los barcos. Sin embargo, el bajo costo de la
desinfeccion del agua con cloro, ademas de los problemas operativos y de confiabilidad
observados en los primeros equipos de desinfeccion UV retardaron el crecimiento de las
aplicaciones de UV hasta la década de los 50.

En 1955, se pusieron en funcionamiento instalaciones practicas de desinfeccion UV para
agua potable en Suiza y Austria. En 1985, el numero de instalaciones en dichos paises
habia aumentado a 500 y 600 respectivamente. Con el descubrimiento de los subproductos
de la cloracion, la desinfeccibn UV se hizo popular en Noruega, poniéndose en
funcionamiento la primera instalacién en 1975. La primera instalacion en Holanda se puso
en funcionamiento en 1980. Hoy en dia existen mas de 2.000 instalaciones en Europa que
usan UV para desinfectar agua potable y mas de 1.000 instalaciones en los Estados Unidos
(USEPA, 1996). La desinfeccion UV es popular en Nueva York donde se le usa para
desinfectar mas de 6,4% de todos los sistemas de aguas subterrdneas. Similarmente se
report6 que 761 de los 10.700 sistemas publicos de 2 abastecimiento de agua en
Pensilvania usan UV sola o en combinacion con cloro. En el Reino Unido, la desinfeccién
UV mediante el uso de tecnologias de lamparas de baja y mediana presion se ha combinado
con el uso del cloro en una planta de tratamiento de agua de 14.5 mgd en Londres para la
desinfeccion primaria y el mantenimiento de un residual. (Wolfe, 1990)

1. Definicion.

La luz ultravioleta es la porcion del espectro electromagnético que se encuentra entre los
rayos Xy la luz visible. Se han definido cuatro regiones del espectro UV.

Vacio UV, entre 100 y 200 nm®
UVC, entre 200 y 280 nm
UVB, entre 280 y 315 nm
UVA, entre 315y 400 nm

La aplicacion practica de la desinfeccién UV se basa en la capacidad germicida de UVC y
UVB. (Meulemans, 1986)

2. Espectro Electromagnético.

Si bien el sol es una fuente de luz ultravioleta, la absorcion de la radiacién de onda corta
por parte de la capa de ozono de la tierra impide que cantidades significativas de UVB y
UVC alcancen la superficie de la tierra. Por ello, las aplicaciones practicas de desinfeccion
UV dependen de fuentes artificiales de UV.(Phillips, 1983).

La generacion artificial de la luz UV se realiza a través de un emisor (laAmpara) de cuarzo
puro, el cual contiene un gas inerte que es el encargado de proveer la descarga inicial, y

6 Longitud de onda medida en nm (Nanémetro)
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conforme se incrementa la energia eléctrica, el calor producido por el emisor también
aumenta junto con la presion interna del gas, lo cual genera la excitacion de electrones que
se desplazan a través de las diferentes lineas de longitud de onda, produciendo la luz UV.
Una descarga de presion baja produce un espectro a 185y 253.7 nm. Los emisores de luz
UV de presion media producen radiacion multionda, es decir, diferentes longitudes de onda
de diversa intensidad a través del espectro UV-C (200-300 nm).

RADIACION ULTRAVIOLETA

DESCARGA
DE AGUA
DESINFECTADA

ENTRADA DE AGUA
SIN TRATAMIENTO

CAMARA Lz uv RAYOS UV
REFLECTANTE GERMICIDA REFLEJADOS

Figura 20: LAmpara Ultravioleta (Blogspot, 2010)

3. Aspecto Germicida.

La desinfeccion UV inactiva los microorganismos por absorcién de la luz, la cual origina una
reaccion fotoquimica que altera los compuestos moleculares esenciales en la funcion
celular. La desinfeccion tiene lugar como consecuencia de la inactivacién del &cido
desoxirribonucleico (ADN) de los microorganismos. Los acidos nucleicos son los puntos de
ataque de la radiacién UV.

El ADN, o &cido desoxirribonucleico, es responsables de dirigir las actividades dentro de
todas las células vivas. Todas las células deben tener ADN intacto para funcionar
correctamente. SU estructura es muy similar a una escalera que se ha torcido de ambos
extremos dando como resultado un aspecto espiral. Cuando los microorganismos son
expuestos a una dosis adecuada de radiacion ultravioleta a 253.7 nm de longitud de onda
(UV-C), el ADN (&cido desoxirribonucleico) de las células absorben los fotones UV
causando una reaccion fotoquimica irreversible, la cual inactiva y destruye las células.

A una longitud de onda de 250-260 nm la absorcion suele ser maxima. El poder germicida
de la radiacion UV es maximo a 264 -265 nm. Las lamparas UV emiten el 90 % de su
radiacion a 253,7 nm. La actuacién de estas radiaciones sobre dos de las moléculas
contiguas de timina o citosina (pirimidinas) de una misma cadena de ADN o ARN forma
moléculas dobles o dimeros, lo cual impide la duplicacion del ADN y ARN de los
microorganismos y por tanto su reproduccién. (J. Suarez)

53



Magister en Administracion y Gestion Portuaria
Escuela de Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso

LUZ Uy

CITOPLASMA

radiacion
uv-C
g
S |
v 0
, 0
e

Q
RIBOSOMAS  ,nu  PLASMA MEMBRANA

DESTRUIDO

Figura 21: Efectos sobre la célula y ADN. (Blogspot, 2010)

Anexo D
Efectos en la Biodiversidad a nivel Global

1. Algas

Los antecedentes de las primeras invasiones se centran en la Odontella sinensis, un alga
asiatica del plancton que se reproduce con extrema facilidad y que invadié el mar del Norte
en 1903. Fue el primer registro de introduccion de un alga por agua de lastre.
Posteriormente se detectaron otros casos similares en todo el mundo, como el de la llamada
alga asesina. Todo empez6 en 1970, a raiz de ciertos experimentos llevados a cabo en
Stuttgart para dotar de mayor resistencia y tamafio a la especie tropical originaria, con el
proposito de obtener una variacion genética que pudiera utilizarse para decorar acuarios.
En 1984 el Museo Oceanogréfico de Ménaco, que ya contaba en sus acuarios con la nueva
variedad genética, introdujo el alga asesina en las costas francesas del Mediterraneo en un
accidentado proceso de limpieza de tanques. Entonces, comienza el desastre: la Riviera
francesa, las costas italianas y las islas espafiolas, se ven invadidas por una nueva especie
gue todo lo arrasa a su paso. Mas tarde, el fatal organismo comienza a extenderse hasta
lugares tan remotos como Croacia. En muy poco tiempo llega a ocupar el fondo marino a
lo largo de 3.300 ha de costa. (Lépez, 2013)
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Figura 22: Odontella sinensis (Lépez, 2013)

En el caso del alga Caulerpa taxifolia, esta siguié extendiéndose y, poco después, en
1992, alcanzé el litoral levantino espafiol introducida por las aguas de lastre de los buques.
En la actualidad el alga asesina constituye un serio problema ambiental, ya que a su rapido
crecimiento hay que sumar una gran capacidad para reproducirse y su resistencia a medios
muy diversos. Todas estas caracteristicas le permiten desarrollarse con velocidad y sustituir
a otras especies autoctonas, como la Posidonia (Posidonia oceanica), una fanerogama
marina de aguas poco profundas, al tiempo que provoca la desaparicion de otras muchas
debido a las toxinas que produce, inocuas para el ser humano pero letales para multitud de
organismos acuaticos, lo que impide que ningun fitéfago mediterraneo pueda deshacerse
de ella de forma natural. EI empobrecimiento de las poblaciones a las que desplaza puede
alcanzar un 75%, la mayoria de las algas indigenas entran en regresién y suelen
desaparecer de la zona. (Lépez, 2013)

Figura 23: Caulerpa taxifolia (L6pez, 2013)

El alga llamada Undaria pinatifida también ha provocado invasiones importantes.
Conocida popularmente como alga Wakame, es anual y tiene un ritmo de crecimiento
desmesurado, que le lleva a alcanzar tamafios entre uno y tres metros. Ademas, es muy
prolifica, pues el numero de esporas que libera puede llegar incluso a los cien millones.
Originaria de Japon, donde se cultiva para uso gastronOmico (ensaladas, sopas,
guarniciones de pollo y pescado, condimento para arroces y vegetales...en el mundo se
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consumen anualmente 20.000 toneladas de Wakame), fue introducida de forma accidental
en las costas francesas en el afio 1971. Desde entonces se han producido varias
invasiones, como la de Argentina en 1992, donde llegé a través de las aguas de lastre de
los buques procedentes de Corea. (L6pez, 2013)

CRQ ) e

Figura 24: Undaria pinatifida (Ciget, s.f.)

El alga Laminaria asiatica es originaria del norte de Asia. Introducida en el sur de Australia,
Nueva Zelanda y costa Oeste de USA, Europa y Argentina. Crece y se extiende
rapidamente de forma vegetativa y mediante de las dispersiones de esporas. Desplaza las
algas nativas y especies marinas. Altera el ecosistema y la cadena trofica. Puede afectar
los stocks comerciales de marisco por la competicion del espacio y alteracion del habitat.
(Lopez, 2013)

Figura 25: Laminaria asiatica (Lopez, 2013)

2. Especies Unicelulares

Entre los polizones problematicos que pueden introducirse con las aguas de lastre figuran
también los dinoflagelados, un extenso grupo de protistas —fundamentalmente planctonicos
gue pueden vivir tanto en aguas dulces como saladas. También producen potentes toxinas
gue, en algun caso, si llegan a afectar a la salud humana. Estos organismos son los
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responsables de las mareas rojas, un fendmeno conocido desde tiempos remotos y
actualmente afecta esporadicamente las costas de Chile. Ademas, estas toxinas de los
dinoflagelados se acumulan en peces y moluscos, con el consabido efecto sobre toda la
cadena trofica. Por otro lado, una plaga de dinoflagelados puede provocar asimismo una
disminucion del oxigeno en el agua, lo cual, junto con su toxicidad, pueden afectar
fuertemente la piscicultura del salmén en el sur de Chile. Las plagas mas peligrosas son las
causadas por los géneros Gymnodinium y Alexandrium, que han afectado a las costas de
Noruega y el Reino Unido. Una de estas especies, Alexandrium minutum, fue observada
por primera vez en la costa occidental de Suecia y desde alli se extendié al mar del Norte,
luego a la costa oriental de Estados Unidos y por fin a Australia y a Nueva Zelanda.

Otro dinoflagelado a tener en cuenta es Pfiesteria piscicida, especie descubierta en 1988
por cientificos de Carolina del Norte. Existen veinticuatro formas distintas de este
microorganismo, algunas de las cuales producen una serie de toxinas inocuas para el ser
humano, pero asociadas a lesiones y a mortandades de una gran cantidad de peces, como
la que tuvo lugar en Carolina del Norte y en la bahia de Chesapeake tras haber sido
introducida en las aguas de lastre. (L6pez, 2013)

Figura 26: Pfiesteria piscicida (People, s.f.)

3. Moluscos

Una de sus primeras consecuencias de la invasion de polizones indeseables fue la llegada
a Europa del mejillon cebra (Dreissena polymorpha), un pequefio bivalvo de agua dulce —
aunque también resiste aguas salobres - originario de la cuenca del mar Caspio. El mejillon
cebra colonizé los muelles de Londres en los afios veinte del siglo XIX, introducido por la
navegacion fluvial, y desde alli se extendié poco a poco por todo el continente. En1988 fue
visto por primera vez en América del Norte, en un pequefio lago de Detroit (Estados Unidos),
detectandose, en esa fecha, una densidad de 200 ejemplares por metro cuadrado; al afio
siguiente la densidad aumento hasta los 4.500 individuos por metro cuadrado en dicho lago,
mientras que en otro lago alcanzd la cifra de 750.000 por metro cuadrado en pocos meses
(Schloesser, Nalepa & Mackie, 1996) y, desde los Grandes Lagos, ha penetrado en diversos
rios norteamericanos de tal forma que el mejillon cebra ha infestado alrededor del 40% de
los canales internos, siendo necesaria una inversion de casi 1.000 millones USD en
medidas de control entre 1989 y 2000.
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También en la cuenca del Ebro, se ha confirmado la presencia de almeja china (Curbicula
fluminea) en el Canal Imperial de Aragon desde el afio 2006. Los ejemplares detectados
tienen un tamafio en torno a dos centimetros, cuando la especie no suele pasar de cinco
en los estadios de mayor desarrollo. Este molusco es susceptible de provocar graves dafios
ambientales cuando coloniza un ecosistema acuatico, ya que pone en peligro la existencia
de otras especies al alterar la cadena alimentaria. También puede dafiar las infraestructuras
de los sistemas de abastecimiento y distribucién de agua, aunque en menor medida que el
mejillén cebra. La almeja asiatica prefiere las superficies limosas a las duras para instalarse,
por lo que es mas frecuente encontrarla en los lechos de rios, pantanos y canales que en
infraestructuras como presas, tuberias y conductos de canales y centrales hidroeléctricas.
Su ritmo de reproduccién es también menor, aunque sus colonizaciones llegan a superar

Figura 27: Mejillon Cebra (Lopez, 2013)

4. Medusas Cangrejos y otros

La medusa (Mnemiopsis leidyi) es originaria de las costas occidentales del continente
americano. La pesca excesiva y la contaminacion han provocado el declive de sus
principales depredadores, como el rodaballo, el pez azul y la foca monje. Debido a la
introduccion de esta medusa en el Mar Negro, donde ha alcanzado la densidad de 1kg de
biomasa por m3.

Otro intruso reciente es la estrella de mar (Asteiras amurensis), originaria del Pacifico norte
(China, Corea, Japén y Rusia). Tiene un diametro de cincuenta centimetros y se reproduce
con extrema rapidez, ya que las hembras adultas de mayor tamafio pueden llegar a producir
hasta 19 millones de huevos entre junio y septiembre. Las larvas son capaces de
permanecer mas de noventa dias en el agua. Se alimenta de una gran cantidad de
moluscos, por lo que puede provocar graves alteraciones del ecosistema.

La Medusa Peine Norteamericana (Mnemiopsis leidyi) es originaria de la costa este
americana y ha sido introducida en el Mar Negro, en el Mar de Azov y en el Caspio. Se
reproduce rapidamente (hembra hermafrodita auto-fertilizante) en condiciones favorables.
Se alimenta de forma masiva de zooplankton agotando los stocks y alterando la cadena
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trofica y el ecosistema, habiendo contribuido de forma significativa en los 90 al colapso de
las pesquerias del Mar Negro y del Mar de Azov, con grandes consecuencias econdmicas
y sociales, provocando similares amenazas en el Mar Caspio.

La Pulga de agua Cladoceran (Cercopagis pengoi) es originaria del Mar Negro y Mar
Caspio, habiendo sido introducida en el Mar Baltico. Se reproduce formando poblaciones
muy numerosas que dominan las comunidades de zooplancton y obstruyen las redes de
pesca con el consiguiente efecto econémico asociado.

El Cangrejo Chino o Mitten crab ha sido introducido en Europa Occidental, Mar Baltico y
costa Este de Norte América. Emprende migraciones masivas con objeto de reproducirse.
Se entierra en las orillas de los rios y diques causando erosion y sedimentos. Captura peces
e invertebrados nativos, causando su extincion. (L6pez, 2013)

v T R AR

Figura 28: Pulga de agua, Cangrejo Verde Europeo y Cangrejo Chino. (Lopez, 2013)

5. Peces agresivos

El gobio redondo (Neogobius melanostomus), proviene de las cuencas del Caspio y del Mar
Negro y fue introducido accidentalmente, en primer lugar, en el Béltico y en los humedales
del Este de Europa. Los gobios son peces extremadamente agresivos que compiten
fieramente con otras especies por los lugares mas apropiados para desovar. También
tienen un sistema sensorial muy desarrollado que les permite detectar cualquier movimiento
en el agua, lo que supone una gran ventaja pues pueden alimentarse en aguas turbias o
sumidos en una total oscuridad. Este depredador de 12 cm de longitud devora los huevos
y las crias de cualquier otra especie presente en su habitat, como: la perca, el lucio o la
lubina. Al igual que otras especies invasoras, el gobio redondo cuenta con una enorme
capacidad de reproduccion y las hembras llegan a producir 5.000 huevos en los meses de
verano. Su introduccién accidental en los Grandes Lagos en 1990 ha supuesto un grave
problema medioambiental, econémico y social. (Lépez, 2013)
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Figura 29: Neogobius Melanostomus. (www.fishbase.org, s.f.)

6. Organismos Patdégenos.

En el terreno de la salud humana, un grave problema es el causado por la bacteria Vibrio
Cholerae, responsable de la enfermedad del colera. Esta bacteria produce una enterotoxina
que origina diarreas, vomitos y una fuerte deshidratacion, capaz de provocar incluso la
muerte si no se aplica rapidamente el tratamiento adecuado. Sin embargo, la mayor parte
de los individuos infectados por el colera no presentan sintomas de ningun tipo, aunque la
bacteria puede permanecer en las heces por un periodo de tiempo que oscila entre los siete
y los catorce dias. S6lo un 10% desarrollan la enfermedad y padecen los tipicos sintomas
de deshidratacion. El colera causa unas 120.000 muertes al afio y en Africa hay 79 millones
de personas que corren el riesgo de padecerlo. La bacteria puede sobrevivir en el agua
durante largos periodos de tiempo, incluso cincuenta dias cuando se asocia con algas o
crustaceos marinos, lo que la convierte en una buena candidata para su transporte en aguas
de lastre. Entre 1991 y 1992 se localiz6 la presencia de Vibrio Cholerae en el agua de lastre
de cinco cargueros atracados en Estados Unidos, concretamente en el golfo de México.
(Lopez, 2013)

Figura 30: Bacilo del colera. (L6pez, 2013)

Anexo E

Estimacion de riesgo de afectacion de ecosistemas marinos y costeros por
introduccién de especies exoéticas invasoras a través de agquas de lastre.

En el ambito maritimo, la Comisién Nacional del Medio Ambiente — CONAMA ha aceptado
la clasificacion del chile maritimo en zonas zoogeograficas, basandose en lo propuesto por
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la Universidad Austral en el Informe FIP 2006 “Actualizacion y validacion de la clasificaciéon
de las zonas biogeogréficas litorales”. Esta clasificacion es la que presenta una zonificacion
méas completa del territorio marino, ya que combina antecedentes ya existentes
(Clasificacion de regiones y provincias biogeograficas propuesta por Sullivan y Bustamante
1999), que corresponde a una clasificacion basada en elementos abiéticos e informacion
de reciente recopilacion sobre distribuciones de diferentes grupos de la biota marina. La
combinacién de estos dos elementos permite dividir al pais en nueve zonas por rango
latitudinal. Esta propuesta es reconocida como el esfuerzo de zonificacion mas completo
existente en el pais’. (Pliscoff, 2009).

Provincias Zonas
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~

Figura 31: Clasificacion de ecosistemas marinos. (Pliscoff, 2009)

Una matriz de riesgo fue construida para los nueve ecosistemas propuestos por CONAMA
(2009), y la definicion de los bienes y servicios se realiz6 a partir de una revision de literatura
técnica, seleccionando aquellos bienes y servicios mas comunmente utilizados y teniendo
en consideracién aspectos relevantes de cada uno de los ecosistemas. Posteriormente se
calificé cada bien o servicio identificado, utilizando una escala conceptual, determinando si
el riesgo de afectacion es bajo, medio o alto, para lo cual se tuvo en consideracion el riesgo
asociado a la introduccién de Especies Exbégenas Invasoras - EEI a través de aguas de
lastre, teniendo en cuenta el trafico maritimo en los puertos asociados a cada uno de los
ecosistemas.

7 No se debe confundir la division realizada por CONAMA, con clasificacién de ecorregiones marinas
realizada por la Directemar, para exigir el uso de cambio de Lastre fuera de zonas tipificadas para
ello.
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a) Actividad portuaria en funcién de tonelaje movilizado: a mayor actividad portuaria mayor
riesgo. También se considero el cabotaje.

b) El nivel de actividad de investigacion cientifica: asociado a presencia de reservas
marinas, pargues u otras areas de interés para la investigacion cientifica marina. Areas
costeras de interés cientifico son altamente sensibles a la introduccién de EEI.

c) El desarrollo turistico: asociado al nivel de desarrollo del turismo en cada zona. Se
considera al turismo en su totalidad, y no sélo el turismo costero, ya que el turismo se ve
afectado principalmente por eventos de introduccidon de organismos patégenos o algas
nocivas, lo cual afecta al turismo en forma transversal.

d) El desarrollo de la acuicultura: asociado el desarrollo de la acuicultura, principalmente en
sistemas abiertos, donde existe una mayor exposicion y dificultad de control ante
situaciones de introduccion de EEI que generen efectos negativos sobre los cultivos.

e) La actividad pesquera artesanal: referida principalmente a la actividad costera, asociada
a recursos benténicos, tanto de AMERB como de areas de libre acceso.
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= Posibilidad de afectacién s Posibilidad de afectacién
ECOSISTEMA Bienes Servicios |
Baja Media Baja Media
Zona | (Norte de Chile): desde el limite  Banco de recursos genéticos X Pesca X
. - 2
norte de Chile hasta los 242 de latitud Biodiversidad X Investigacion X
sur. (XV, 1, Il Regién al surde — - -
: Habitat y refugio de diversas " )
Antofagasta, aproximadamente el 60% . o o X Turismoy recreacién X
de la costa lineal de la Il Regién) MAbitat de réproducdion de
recursos de importancia X Acuicultura X
comercial
Alimentacién, cadenas tréficas X
Proteccién Costa (macroalgas) X
Zona Il (zona zoogeografica “buffer” Banco de recursos genéticos X Pesca X
entre las zonas zoogeogréficas | ylIl) e eraon X Tvestigacion X
desde los 242 de latitud sur hasta los -
_ i Habitat y refugio de diversas - .
262 de latitud sur. (Al surde la ciudad de especies X Turismo y recreacién X
Antofagasta, Il Region. Habitat de reproduccion de
Aproximadamente un 40% de la costa reirsas e norancls % At =
lineal de esta Region) comercial
Alimentacién, cadenas tréficas X
Proteccién Costa (macroalgas) X
Zona Il (Transicional de Chile centro- gijodiversidad X Pesca X
norte) desde los 262 de latitud sur hasta Habitaty refugio de diversas e
los 302 de latitud sur. (Ill Regién y IV especies X Investigacién X
Regién, hasta el sur de Coquimbo. Habitatde reproduccion de
Aproximadamente 27% de la costa lineal recursos de importancia X Turismo y recreacién X
de la IV Regién) comercial
Alimentacién, cadenas tréficas X Acuicultura X
Proteccién Costa (macroalgas) X
Retencion de nutrientes y larvas.
de especies de importancia X
comercial
Zona IV (zona zoogeografica “buffer’ podiversidad X Pasca X
entre las zona transicional de Chile 3bitatyrefugiode diversas
centro-norte y centro-centro) dasde los espacies X Investigacion X
302 de latitud sur hasta los 332 de Habitat de reproduccion de
latitud sur. (IV Regién, al sur de recursos deimportancia X Turismo y recreacién X
Coquimbo, V Regién al norte de Vifia del comercial
Mar. Aproximadamente un 50% de 13 jjimentacion, cadenas tréficas X Acuicultura X
costa lineal de la V Regién) 5
Proteccién Costa (macroalgas) X
Retencion de nutrientes y larvas
de especies de importancia x
comercial
Zona V (Transicional de Chile centro- Banco de recursos genéticos X Pesca X
centro) desde los 332 de latitud sur Blodiversidad X Investigacién X

hasta los 382 de latitud sur. (V Region, al Tgpiary et de diversas
norte de Vifia del Mar, aspacies X Turismo y recreacién X
aproxmadamente un 50% de la costa

Habitat de reproduccién de
lineal de la V Regidn, VI Regidn, VIl recursos de importancia x Aculcaltura X
Regidn, VIII Regién al sur de Llebu. comercial

Aproxmadamente un 80% de la costa

linealde la VIII Region) Alimentacién, cadenas tréficas X

Zona VI ("buffer” entre las zonas Bancode recursos genéticos X Pesca X
zoogeograficas V y VI ) desde los 382 de o - X IR EEitn X

latitud sur hasta los 412 de lasitud sur. - - -

S Ul Habitat y refugio de diversas v
(Extremo sur de la VIl Region, . . oo X Turismo y recreacion X
aproxmadamente un 20% de la costa

) e 2 Habitat de reproducci 6n de
lineal, IX Regi6n, XIV Region, extermo sur recursos de importancia X Acuicultura X
de la X Regidén, aproximadamente un comercial
20% de la costa lineal de la X Regidn) A REntRCIon, CROSIR S tTONERS X
Zona VIl (Sur de Chile) desde 105 412 de panco de recursos genéticos X Pesca X
latitud sur hasta los 482 de latitud sur.”_— < i6

Biodiversidad X Investigaciéon

(X Regién, al sur de Bahia San Pedro, oo

aproximadamente un 80% de la costa [ C 7 X Turismo y recreacién X
"““'» de la X Reglidn; Y Habitat de reproduccién de
aproximadamente un 90% de 1a cOSta racursos de importancia 3 P %
lineal de la Xl Regién) Oraercint
Alimentacién, cadenas tréficas X
Zona VIl (Sur de Chile) desde los 482 de Banco de recursos genéticos X Pesca X
3 . 5
latitud sur hasta los 542 de Iatltudvs'ur Biodiversidad X Investigacién X
(extermo sur de la Xl Region, ppiaty retugio de diversas ) )
aproximadamente un 10% de costa especies X Turismo y recreacién X
lineal de esta region, hasta Isla Dawson W3pitat de reproduccion de
en XIl Regién) recursos de importancia X Acuicultura X
comercial
Alimentacién, cadenas tréficas X
Zona IX (Sur de Chile) desde los 542 de Banco de recursos genéticos X Pesca X
latitud sur hasta el limite sur de Chile jo——————" X investigacion

continental (Extermo sur de Chile, al surgp e

de Isla Dawson, XIl Regién) especies X Turismo y recreacion X
Habitat de reproduccion de
recursos de importancia X Acuicultura X
comercial
Alimentacién, cadenas tréficas X

Figura 32: Matriz de Riesgo (Tapia, Evaluacién Econdémica para la Implementacién del Convenio de Aguas de
lastre, BWM-2004, 2012)
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A partir de este analisis de riesgo, se puede establecer que las zonas de mayor riesgo en
relacion con los efectos generados por posibles introducciones de EEI mediante aguas de
lastre, corresponden a las Zonas |, lll, IV y V, que corresponden a las zonas donde se
realiza el mayor trafico maritimo internacional, y también en el trafico de cabotaje, lo cual
incrementa el riesgo de propagacion facilitado por el transporte maritimo interno. (Tapia,
Evaluacién Economica para la implementacién del convenio de agua de lastre BWM 2004,
2012)
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