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Resumen

Las incrustaciones generan varios inconvenientes en el desarrollo de la actividad de
un buque. El primero de ellos surge al actuar como vehiculo de traslado de posibles
especies exoticas invasoras, las cuales también pueden viajar a través del agua de lastre de
unas regiones a otras y generar lo que se denomina como contaminacion biologica. El
segundo, la disminucion del rendimiento durante la navegacion, debido al decremento en la
velocidad causada por el rozamiento. El objeto de estudio en este trabajo es el buque de
carga general Anzoras. Del mismo, por un lado, se analizan los viajes a fin de detectar las
posibles especies invasoras que hayan podido trasladarse adheridas a él como
incrustaciones. Y, por otro lado, se evalla el efecto del rozamiento del agua con el casco, en

relacion con las incrustaciones que presenta el bugue en su llegada a dique seco.

Palabras clave: transporte maritimo, incrustaciones, contaminacion biologica, especies

invasoras, resistencia al avance.

Abstract

Biofouling generates several inconveniences in the development of the ship’s
operation. The first one arises when they act as a vehicle for the transfer of possible invasive
exotic species, which can also travel through ballast water from one region to another and
creates what is known as biological contamination. The second is the decrease in
performance during transit, due to the decrease in speed that is caused by the friction. The
object of the study in this project is the cargo ship Anzoras. From one side, its voyages are
analysed to detect possible invasive species that may have been transported adheres to her
hull as biofouling. And from the other side, the effect of water friction on the hull is evaluated
in relation to the biofouling that the ship presents upon arrival at the dry dock.

Keywords: shipping, fouling, biological contamination, invasive species, ship

resistance.
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1. INTRODUCCION

Las incrustaciones son los seres vivos acuaticos que, debido a su interacciéon con el
medio marino se adhieren al casco de los buques. Son causantes del aumento en el
consumo de combustible al suponer una mayor resistencia al avance, ademas de generar
contaminacion biolégica al ser trasladadas como “polizones” en el casco hacia nuevos
hébitats.

1.1. Causas de la introduccién de especies invasoras por buques

Durante millones de afios los organismos marinos han estado separados por barreras
geograficas, incapaces de dispersarse a grandes distancias. Sin embargo, a medida que el
transporte se ha vuelto mas rapido y accesible, estas barreras han ido desapareciendo
(Korsu, 2008). Durante 2020 la flota mercante mundial aumenté un 3%, alcanzando los
99.800 buques y, se prevé que durante el periodo 2022-2026 el comercio maritimo tenga un
crecimiento anual del 2,4% (UNCTAD, 2021). Este intenso trafico maritimo ha proporcionado
oportunidades para que miles de especies sean transportadas a nuevos habitats (M.Jodge,
1993), mediante el agua de lastre o adheridas en el casco de los buques en forma de

incrustaciones.

La introduccion de especies exdticas invasoras en nuevos entornos por los buques ha
sido sefialada como una gran amenaza para los océanos del mundo y para la conservacion
de la biodiversidad. Multiples especies marinas, sean transportadas en el agua de lastre o
en los cascos de los buques, pueden sobrevivir para establecer una poblacion reproductiva
en el medio de acogida, convirtiéndose en invasiva, desplazando a las especies nativas y
multiplicAndose hasta convertirse en plaga (Organizacion Maritima Internacional, 2019). Las
Especies Exoéticas Invasoras, a partir de ahora EEIl, se definen segun el Real Decreto
630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo espafiol de especies exéticas
invasoras, como “aquella que se introduce o establece en un ecosistema o habitat natural o
seminatural y que es un agente de cambio y amenaza para la diversidad biolégica nativa, ya
sea por su comportamiento invasor, o por el riesgo de contaminacion genética”. Y, las
Especies Exoticas (EE) como “toda especie fuera de la zona de distribucion natural ya sea
debido a un transporte por intermediacion humana internacional o accidental, o un

transporte por procesos naturales” (Real Decreto 630/2013 de 2 de agosto, 2013)

De entre los mares europeos, el Mar Mediterraneo es el mas afectado en introduccion
de especies debido principalmente a la conexién mundial por el Canal de Suez y al intenso
trafico maritimo (Tsiamis et al., 2020). ElI Convenio sobre la Diversidad Biologica (CBD)

considera, tanto al agua de lastre como a las incrustaciones en el casco de los buques,
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subcategorias dentro del vector de introduccion de especies por transporte-polizon. En

Europa, este vector corresponde al 15% de las vias de introduccion por las que se trasladan

L

las especies (Grafico 1).

= Liberacion en la naturaleza = Escape de una zona de confinamiento
= Transporte-contaminante Transporte-polizén
= Corredor = Dispersidn no asistida

Grafico 1. Vias de introduccion que han utilizado las EEI preocupantes para la UE. Fuente:(Ministerio para
la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico [MITECQO], 2021)

Las incrustaciones y el agua de lastre son los principales sistemas de movimiento de
las especies invasoras de unas regiones a otras, pues han sido el vector de introduccion de
siete EEI en Europa (MITECO, 2021).

El agua de lastre aporta estabilidad al buque siendo esencial para mantener unas
condiciones seguras durante el viaje. Se almacena en los tanques especificamente
dedicados a ello o en bodegas de carga vacias en el momento de descargar la mercancia, y
se vacia cuando se carga mercancia o combustible. Por lo tanto, el agua de lastre consta
mayormente de aguas portuarias o de las cercanias del puerto, que pueden contener
muchos organismos exéticos viables incluso después de largos viajes. Después de verterse
estos organismos en un nuevo entorno portuario, algunos de ellos pueden comenzar a
desplazar a las especies autdctonas y a perturbar los ecosistemas locales (Cebrian et al.,
2013).

Para controlar o evitar la fijacibn de organismos no deseados y prevenir las
incrustaciones se utilizan sistemas antiincrustantes. Estos son revestimientos, pinturas,
tratamientos para superficies, o dispositivos utilizados a bordo. Aunque a los buques se les
haya limpiado el casco recientemente o0 se les haya aplicado un nuevo sistema de
revestimiento antiincrustante, van a tener cierto nivel de contaminacion biolégica. La

organizacion Maritima Internacional, a partir de ahora OMI, define la contaminacion biologica
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como “acumulacién de organismos acuéaticos, como microorganismos, plantas y animales en
las superficies 0 estructuras sumergidas o expuestas al medio acuatico” (Organizacion
Maritima Internacional, 2022). Los estudios han revelado que el proceso de contaminacion
biol6gica comienza en las primeras horas de inmersion del buque en el agua. Y ademas, se

puede ver afectada por los siguientes factores (Organizacion Maritima Internacional, 2011):

- El proyecto y la construccién del buque, en particular el nimero, ubicacion y
proyecto de las zonas nicho. Estas son zonas particularmente propensas a la
acumulacién de contaminacién marina como, por ejemplo, cajones de tomas de
mar, impulsores laterales de proa, apéndices del casco, etc.

- La modalidad operativa, incluidos factores como las velocidades de
funcionamiento, la relacion entre el tiempo que el buque estd navegando y el
tiempo que esta atracado, amarrado o fondeado, y la ubicacion geografica del
buque cuando no estéa en servicio.

- Los lugares visitados y las rutas comerciales.

- El historial de mantenimiento, incluidos el tipo, la edad y el estado de cualquier
sistema de revestimiento antiincrustante, la instalacion y el funcionamiento de los
sistemas antiincrustante y las practicas de entrada en dique seco/varadero y de
limpieza de casco.

Es importante tomar medidas ya que las especies invasoras pueden generar un gran
impacto en el medio ambiente, en la economia y en la salud. La mayoria de las especies
poseen la habilidad de elegir el sitio donde ubicarse influidas por estimulos que proceden del
medio ambiente: factores como la luz, la gravedad, la presion hidrostatica, la temperatura y
la salinidad son los que afectan principalmente a su distribuciéon (Pérez, 2012). Cuando las
especies exoticas invasoras son introducidas en un habitat que no es el suyo y logran
adaptarse, reproducirse y colonizar el entorno suponen una amenaza para el ecosistema
marino. Pueden modificar fisica y quimicamente el suelo, competir por el alimento y el
espacio y actuar como depredadores impidiendo el desarrollo de las especies nativas
(Iberdrola, 2022).

Una vez que la especie consigue establecerse en el nuevo medio es muy dificil
erradicarla. En los casos donde no sea posible la erradicacion, se mantiene un control de la
plaga que puede acarrear gastos muy elevados. Por ejemplo, los costes econdmicos de la
plaga del mejillon cebra en el rio Ebro se han estimado en 11,6 millones de euros durante el
periodo 2005-2009, y hoy en dia, aln no se ha conseguido exterminarla de la zona.
También se ve afectada econdmicamente la actividad agricola y pesquera debido a la

alteracion del habitat marino de los peces y especies locales (Duran, 2011).

10
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Las especies exoticas invasoras pueden poner en riesgo incluso la salud publica. Para
los seres humanos uno de sus efectos mas peligrosos es que sean portadoras de
enfermedades. Por ejemplo, el mosquito tigre asiatico que llegd a Europa a través del
comercio de neumaticos usados, se ha vinculado a la transmisibn de mas de 20
enfermedades, como la fiebre amarilla y el dengue. Las especies invasoras también se han
vinculado a la propagacién de virus como la gripe o el VIH (EFSA, 2022) .

1.2. La resistencia al avance del buque y el efecto de las

incrustaciones

El buque durante la navegacion se ve afectado, inevitablemente, por una resistencia al
avance provocada por la interaccion del medio acuético con la superficie del buque. El
ingeniero hidraulico y arquitecto naval William Froude, propuso dividir esta resistencia en
dos partes: una asociada a la friccion entre el casco y el agua, dado por el flujo viscoso
alrededor del casco (resistencia friccional) y otra, asociada a la generacion de olas en el
buque (resistencia residual). La resistencia friccional es la mas importante en afectos al
buque (Montes Coto, 2009) y, se constituye de cuatro componentes (Navarro Campos,
2017):

- la friccion de placa plana, que es la fuerza tangencial entre la superficie sélida del
buque y el agua,

- los efectos de la rugosidad, que tiene que ver con las incrustaciones de vida
marina presentes en la superficie del casco.

- los efectos de la forma en la presion, es la fuerza generada a la superficie del
buque por la diferencia de presion entre la parte delantera y trasera del casco.

- los efectos de la forma en la friccién; cuando el flujo se acerca a la embarcacion,
este tiene que rodear el casco. Consecuentemente, la velocidad fuera de la capa
limite, es decir, la velocidad del flujo laminar delante de la embarcacion, es

diferente a la del flujo turbulento pegado al casco, como vemos en la Imagen 1.

11
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Flujo turbulento Capa limite
{arriastre de agua}\ Flujo laminar
-— \ —
- \\ Sentido del
S —— flujo
.__—_____:_——____—_F_T_ ——— ‘_/_‘—__—_—_—_““—“_—— i
Vértices 9 9 ) Capa laminar (pegada al casco) e/
Punto d —_)
Estela co ‘;:‘atgig:' transicion
P Sentido de
avance
Flujo
«+—— Zona de flujo turbulento »| laminar

Imagen 1. Resistencia friccional en los buques. Fuente: (Montes Coto, 2009)

El punto de transicion es donde se produce el cambio de flujo laminar a flujo
turbulento, dando lugar a la capa limite. Cuanto menor sea su espesor, mayor sera la

resistencia friccional, ya que se produce un mayor esfuerzo tangencial en la superficie.

Este espesor aumenta progresivamente hacia la popa, por lo tanto, la mayor
resistencia friccional o rozamiento se encuentra en la parte mas a proa del casco. El punto
de transicion se encontrara tanto mas cerca de la proa cuanto mas rapido vaya el buque

(Montes Coto, 2009), siendo asi el rozamiento proporcional a la velocidad.

Las lineas de corriente que se generan en la popa se separan de la capa limite en el
punto de separacion debido a las curvaturas del casco, generando vortices y torbellinos con
velocidades muy altas en sus centros y consecuentemente, presiones bajas. Esto genera
una diferencia de presion entre la proa y la popa del buque, lo cual depende de varios
factores siendo el mas importante la geometria del casco. Las variables dimensionales
principales, es decir, la eslora, la manga y el calado afectan a la resistencia del buque. Al
aumentarlas se incrementa la resistencia friccional debido al aumento de la superficie

mojada (Fabregas Claramunt, 2018).

Las incrustaciones juegan un papel importante en la resistencia al avance del buque,
ya que pueden generar tal efecto en la rugosidad del casco que dupliquen la resistencia a la
friccion respecto a un casco limpio (Montes Coto, 2009). Y como se comenté mas arriba las
rugosidades son uno de los cuatro componentes que aumentan la aparicion de resistencia la
avance. Las especies se adhieren en las zonas donde menos afecta el rozamiento del agua
con el casco, manteniéndose durante todo el viaje hasta que el buque arriba al puerto de
destino, lo que genera un menor rendimiento durante la navegacion. Ademas, las

incrustaciones en los buques mercantes también provocan una mayor contaminacion

12
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biol6gica en comparacion con otros barcos, como pueden ser pesqueros o recreativos,
debido a sus enormes dimensiones, ya que tienen una mayor superficie mojada del casco

en donde se pueden fijar las especies.

1.3. Marco normativo

El problema de contaminacién biologica, generado por los buques al actuar como
vehiculo de traslado de organismos acuéticos perjudiciales y agentes patéogenos de unas
zonas a otras, se trata en el Convenio de Gestion de Agua de Lastre, BWM por sus siglas en
inglés. Este convenio tiene como objetivo reducir al minimo la transferencia de organismos
patégenos perjudiciales mediante normas y procedimientos de gestion y control del agua de
lastre y los sedimentos de los buques (Organizacion Maritima Internacional, 2017). En lo
relativo a las incrustaciones, no existe ningun convenio especifico que regule la introduccion
de especies a partir del casco de los buques, pero si que existen unas directrices. Se trata
de las directrices para prevenir la contaminacion bioldgica por incrustaciones publicadas por
la IMO en la resolucién MEPC.207 (62), en donde se plantean ciertas practicas operaciones
en los buques, también para el uso de los sistemas antiincrustantes, a fin de reducir el
desarrollo de las incrustaciones en el casco. Las principales recomendaciones son la puesta
en marcha de un plan de gestion de incrustaciones y de un libro de registro, en donde se
describan las operaciones y el mantenimiento de los sistemas antiincrustantes, el perfil
operacional del buque, las areas en donde es mas susceptible a las incrustaciones, guias

para el entrenamiento y familiarizacion de la tripulacion, etc.

Durante afios se han utilizado compuestos metalicos como el tributilestafio o TBT en
los sistemas antiincrustantes, muy eficaces para prevenir las incrustaciones en el casco,
pero también dafiino para el medio ambiente ya que se demostr6 que ese compuesto
persistia en el agua. La OMI en 2001 adopta el convenio para el Control de los Sistemas
Antiincrustantes Dafiinos en los buques, AFS por sus siglas en inglés, que entraria en vigor
el 17 de septiembre de 2008. Realmente, este convenio no tiene como objetivo evitar el
traslado de especies de unas zonas a otras, pero si el de prevenir los efectos adversos de
los sistemas antiincrustantes prohibiendo el empleo de compuestos organicos del estafo y
estableciendo un mecanismo para evitar el posible uso futuro de otros productos quimicos
perjudiciales en el casco de los buques. En 2021, el Comité de proteccién del medio marino,
a partir de ahora MECP por sus siglas en inglés, adopté enmiendas con el fin de incluir
medidas de control de la cibutrina, que entrardn en vigor el 1 de enero de 2023

(Organizaciéon Maritima Internacional, 2001).

13
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Para garantizar que no se utilizan sustancias perjudiciales para el medio ambiente en
las pinturas que lleva el buque, se utiliza un certificado AFS. Este se renueva cada vez que
se cambie la pintura del bugue, como méximo cada 5 afios, ya que es el tiempo que estipula
la normativa para que los buques entren en dique seco a hacer reparaciones o
mantenimiento. También hay otros certificados que comprueban el estado del casco: el
certificado internacional de seguridad de buque de carga, aplicado a los buques de més de
500 toneladas o GT, y el certificado nacional de navegabilidad, aplicado a los buques de
menos de 500 GT (Menéndez Telefia, 2019).

En el presente Trabajo de Fin de Master (TFM), se lleva a cabo el estudio de las
incrustaciones del buque de carga general Anzoras. Por un lado, se analizan sus viajes para
hacer una prediccién de las posibles especies invasoras que hayan podido adherirse al
casco. Y, por otro lado, se evalla el estado del casco en relacion con las incrustaciones
segun el rozamiento del agua. En paralelo, el Departamento de Biologia de la Universidad
de Oviedo analiza las muestras de incrustaciones recogidas del casco del buque, para poder

compararlas con las predicciones de esta investigacion.
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2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es determinar cédmo las incrustaciones de los buques
mercantes pueden generar contaminacion biolégica. Se detectan cudles son las principales
especies que podrian venir adheridas al buque en funcion del itinerario que siguio desde su
dltima salida de astillero. También se identifican las zonas del casco en donde las
incrustaciones estan mas presentes en relacion con el rozamiento del agua durante la

navegacion.

2.1. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

- Obtener los viajes del buque Anzoras a través de los datos del bellbook, para
evaluar el itinerario.

- Obtener la documentacion fotografica del casco para evaluar su estado en relacion
con las incrustaciones.

- Analizar los viajes del buque para determinar las posibles especies invasoras que
puede tener adheridas al casco. Para ello, en primer lugar, se desarrolla un
documento Excel en el cual se plantean los estados de navegacion del buque y los
puertos y fondeaderos visitados relacionados con su localizacion geografica y la
salinidad del agua. En segundo lugar, para predecir las especies invasoras, se
utiliza la base de datos biol6gica Global Invasive Specie Data Base (GISD) a la
que se accede con las localizaciones geogréficas visitadas. En tercer y ultimo
lugar, los datos obtenidos se representan en un sistema de informacion geografica,
también conocido por GIS de las siglas en inglés Geographical Information System,
con ayuda de la herramienta QGIS.

- Analizar la documentacién fotogréafica del casco en relacién con las incrustaciones
que se presentan. Para ello se agrupan por zonas a fin de estudiar y determinar en
donde aparece una mayor proliferacion de especies y poder relacionarlo con el

aumento de rozamiento del agua con el casco.
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3. MATERIALES Y METODOLOGIA

En este apartado se presentan los materiales utilizados y los procedimientos que se
han llevado a cabo para la realizacion de este TFM. El Gréfico 2 muestra de manera
esquematica el proceso metodologico seguido en la investigacion. En primer lugar, se parte
del buque Anzoras, pues es de donde se recoge la informacién para este estudio. A
continuacion, por un lado, se obtiene el diario de maniobras o bellbook, en donde se
documentan los viajes desde la ultima vez que estuvo en astillero. Estos datos se introducen
en el programa Microsoft Excel para posteriormente analizarlos y, a partir de la base de
datos bioldgica GISD, descubrir posibles especies invasoras en esos lugares. Y, por otro
lado, se toman fotografias del casco para hacer una evaluacion de su estado en relacién a

las incrustaciones.

< BUQUE ANZORAS >

Documentacién Toma de
de los viajes: fotografias del
BELLBOOK casco
Andlisis de
los viajes

GISD v

Representacion An?llt&s d?, B2
oGIS otografias

Excel

[ RESULTADOS ]

Gréfico 2. Metodologia para el estudio. Fuente: elaboracion propia
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3.1. El bugque Anzoras

El buque que se tiene como base para la realizacién de este trabajo es el buque

Anzoras (Imagen 2).

Imagen 2. Buque Anzoras. Fuente: (MarineTraffic, 2021)

Se trata de un buque de carga general que puede transportar varios tipos de mercancia
como: grano, contenedores, bobinas 0 maquinaria, entre otros. Tiene bandera espafiola, y
es propiedad de la compafiia Murueta Atlantico. La naviera Murueta fue fundada en Bilbao
en 1967. Desde sus inicios ha construido 33 buques en propiedad, la mayoria de ellos en
Astilleros Murueta, estrechamente unido con la naviera. Son barcos de mercancia seca,
principalmente de carga general (grandes piezas, gruas, bloques navales), contenedores y
graneles sdlidos (cereales, fertilizantes, carbdn, etc.). Actualmente opera 9 buques con una
capacidad de carga de entre 4.100 y 5.500 toneladas y es copropietaria de otros 4, (2 de
carga general y 2 petroleros). La zona operativa de los buques comprende los puertos del
norte de Europa y el Mediterraneo, incluidos los puertos del norte de Africa, y tiene la
intencién de abrir nuevos mercados transeuropeos («Naviera Murueta S.A.», 2022). A

continuacion, las caracteristicas generales del buque Anzoras (Tabla 1).
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Tabla 1. Cuadro de caracteristicas del Buque Anzoras. Fuente: elaboracion propia.

Afio de construccion 2008
Numero IMO 9397664
Distintivo de llamada EAZC
MMSI 224376000
Eslora total 99.90 m
Manga 15.60 m
Puntal 8.00m
Calado aéreo 28.25m
Calado de verano 6.20m
Desplazamiento de verano 7567 TM
Tonelaje neto 2130 T™M
Tonelaje bruto 3995 TM
Peso buque en rosca 1909.2 T™M
Hélice de proa 300 KW
Ancla de babor 9 grilletes
Ancla de estribor 9 grilletes

Otra particularidad del buque es su bodega, con unas dimensiones de 65,51 m x 12,83
m x 9.2 m, suelo de acero y capacidad para cargar mas de 7.000 metros cubicos. Por ultimo,
respecto al tipo de propulsion y gobierno consta de una sola hélice y pala de timon.

Obtencién de datos y preparacion

Es a partir del bellbook o diario de maniobras y fotografias del casco del buque de

donde se obtienen los datos para el proyecto.

3.1.1. Obtenciéon de datos a través del bellbook

Del bugue Anzoras, se recoge el bellbook o diario de maniobras a través de fotografias
tomadas a bordo del buque, donde constan cronolégicamente las operaciones llevadas a
cabo de entrada y salida de los puertos y de los lugares de fondeo (Imagen 3). De esta

manera, se obtiene el itinerario del buque desde su Ultima parada en dique seco. Datos a
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través de los cuales se podran identificar los puertos y fondeaderos visitados por el buque e
informacion que permitird identificaran las posibles especies invasoras incrustadas en el

casco.

Imagen 3. Fotografia del bellbook. Fuente: elaboracion propia.

Para obtener los datos de los viajes, se hace un seguimiento cronol6gico de este
bellbook que nos aporta:

- Puerto de recalada.

- Fechay hora de atraque y desatraque del puerto.
- Coordenadas en la posicion de fondeo.

- Fechay hora del apeo y subida del ancla.

- Estado de la navegacion.

Para tomar los datos de fecha y hora en el diario se tiene en cuenta ‘“listos de
maquina” para el atraque y “largamos cabos” para el desatraque. De la misma manera, se
toma el inicio de fondeo a la hora descrita como “fondeados con X grilletes” y el final de
fondeo descrito como “ancla arriba y clara”. Las horas se toman redondeadas a las en punto
y a las y media.

Para obtener las coordenadas de latitud y longitud del puerto a estudio, se utiliza la
herramienta de Google Maps. Dentro de la aplicacion, se debe de visualizar el mapa en
modo satélite para asi, tener la geografia del territorio en concreto y poder ver donde estan
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situados dentro del puerto los barcos mercantes similares al Anzoras. Esto nos es util para
tomar las coordenadas en puertos grandes, como el de Réterdam, y ser mas precisos en la
ubicacién de atraque de nuestro buque.

Para conocer la zona de fondeo, se sigue con el mismo proceso, pero introduciendo
en la barra de busqueda del Google Maps las coordenadas que ya nos aporta el diario. Los
lugares de fondeo estan relacionados con el puerto, pues suelen largar el ancla a su entrada
0 a su salida. En ocasiones, el tiempo transcurrido del bugue fondeado llega a ser bastante

amplio, por eso se considera importante tenerlo en cuenta.

Esta aplicacion también es Util para proporcionar los siguientes datos relativos a su
situacion geogréfica, como el pais y la zona en donde se ubica el puerto o fondeo. También
se utiliza para identificar la salinidad del agua de los puertos como caracteristica especifica
que puede influir en el habitat de las especies invasoras. Segln se encuentren abiertos al
mar, en rios, lagos, estuarios o en rias con salida al mar se categoriza la salinidad de los

puertos en salada, dulce o salobre.

Los datos se adquieren y se organizan simultaneamente utilizando la aplicacién Excel
de Microsoft Office. En primer lugar, se realiza una tabla en donde se van planteando los
datos recogidos de manera organizada (Tabla 2). Se introducen tantas filas como viajes
haya realizado el buque. La informacién en cada columna esta relacionada con la primera

de ellas, que es el puerto o fondeadero en donde el buque ha estado parado.

Fechay | Fechay
Puerto | Pais | horade | horade
entrada salida

. . E
Tiempo Zona Salinidad Latitud | Longitud stado de
en horas del agua navegacion

Tabla 2. Organizacion de datos en columnas. Fuente: elaboracion propia.

Para completarla, el programa Excel nos aporta el tiempo transcurrido de
atraque/fondeo en horas. En todas las celdas de esa columna introducimos una funcién para

obtener el valor correspondiente, que sera la resta entre la salida y la entrada.
3.1.2. Obtencién de fotografias del casco del buque

Durante la navegacion, el buque sufre una resistencia al avance debido al
rozamiento del agua. Esto también afecta a las incrustaciones impidiendo que se adhieran y
levantando algunas ya incrustadas. Para identificar esas zonas en donde se acumulan mas

incrustaciones, se evallan las fotografias tomadas al casco del buque en dique seco.
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3.2. Introduccién de especies invasoras como incrustaciones en

los cascos

Para averiguar qué especies invasoras han podido trasladarse en el buque Anzoras,
se realiza un analisis de todos sus viajes considerando su estado durante la navegacion, los
puertos y fondeaderos de recalada, las regiones geograficas y las caracteristicas especificas

del agua de los puertos que afectan al habitat de las especies invasoras.
3.2.1. Andlisis de los viajes del buque Anzoras

A partir del itinerario del buque obtenido de los datos del bellbook, se analizan los
viajes realizados para relacionarlos con la contaminacion biolégica que haya podido causar
el buque. En primer lugar, se plantean los estados de navegacion que ha tenido a lo largo de
los viajes. En segundo lugar, se presenta cronolégicamente todos los puertos o fondeaderos
visitados por el buque. En tercer lugar, se introducen las zonas geograficas en donde se
ubican los puertos y el tiempo que el bugque ha estado en cada una de ellas. En cuarto y
altimo lugar, se plantean las caracteristicas del agua en cada puerto o fondeadero que

podrian afectar a la supervivencia de las especies trasladadas como incrustaciones.

e Estados de navegacion del buque

Los estados de navegacidén son aquellos en los que se encuentra el bugque mientras
esta activo. Se puede encontrar en estado de navegacion, atracado en el puerto o fondeado
(fuera del puerto). Durante el tiempo que el buque esta en navegacion, las especies tienen
mas dificultades para adherirse por el aumento del rozamiento del agua con el casco. Sin
embargo, mientras se encuentra atracado o fondeado, las especies se adhieren mas
facilmente a las estructuras sumergidas del buque. Por ello, en el trabajo se aporta un
grafico elaborado con el programa Excel en el que se compara el porcentaje de tiempo que
el bugue pasa en cada estado de navegacion a lo largo de los viajes. Para analizar estos
datos, por un lado, se realiza una suma del tiempo que el bugue permanecié atracado y, por
otro lado, del tiempo de fondeo. Siendo la resta de la suma de ambas al tiempo total, el

tiempo durante el cual el bugue estuvo navegando.

e Puertos y fondeaderos en cada viaje del buque
Se han de analizar los puertos y fondeaderos en donde arriba el buque, puesto que
son los lugares en donde existe la posibilidad de adhesién de especies al casco. Se crea un
gréafico que representa la cronologia de los viajes del buque desde el primer dato que se
recoge hasta su llegada al astillero de Avilés. El grafico muestra el tiempo que pasa el buque

en cada puerto y fondeadero. También se representa el estado de navegacién del buque y
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la salinidad del agua, pues son los datos recabados del bellbook a tener en cuenta para la
prediccion de las especies que han podido adherirse al casco.

Para la elaboracién del gréafico, se toman los datos registrados en la columna de
‘puertos” y el respectivo tiempo que paséd el buque en cada uno de ellos. Las barras se
personalizan a fin de facilitar mas informacion en el grafico. A los estados de navegacion,
atracado y fondeado, se les asigna una representacion concreta que los diferencie. Y, de la

misma manera se representa las caracteristicas del agua: salada, dulce o salobre.

e Regiones geogréficas de los puertos y fondeaderos de los viajes
Las regiones geogréficas son los océanos, mares, rios o canales en donde se
encuentran los puertos y fondeaderos. En la tabla de datos de Excel se indica cada puerto
con la zona que le corresponde, para que, a través de un gréafico sean representadas segun
el tiempo total que haya estado el buque en la misma zona. Este resultado nos sera util para
realizar la busqueda de posibles especies invasoras a través de la aplicacion web que se

comenta mas adelante.

La elaboraciéon del grafico se hace sumando el tiempo que el buque estd en los
puertos y fondeaderos de una misma regién. Para ello se toman los datos registrados en la
columna de “tiempo en horas” escogiendo la zona en cuestidn de la que vayamos a realizar

la suma.

e Caracteristicas especificas de los puertos que influyen en el habitat de
las especies invasoras

Las caracteristicas del agua varian segun las diferentes areas geogréficas del medio
marino. La temperatura, la luz, la presion, el pH y la salinidad del agua, entre otras
caracteristicas, son las que hacen variar el medio y compatibilizarlo con la vida de cada
especie. Para este proyecto se ha identificado la salinidad del agua como caracteristica
especifica de cada puerto, ya que la propia naturaleza y la amplitud geogréfica de los viajes
hace que el bugue haya permanecido en lugares con diferente salinidad. Los cambios en la
salinidad se relacionan con las lluvias, el aporte fluvial o la evaporacion del agua en el
puerto en concreto. Se ha identificado teniendo en cuenta la zona en donde se encuentra el
puerto (ria, estuario o mar). Ademas, se ha consultado en diferentes paginas web puesto
gue los factores ambientales no actian de manera independiente, como en el caso de la
salinidad que puede ser modificada debido a la evaporacién del agua por las altas

temperaturas (Pérez, 2012).

Para conocer la salinidad del agua en los viajes del Anzoras, se realiza un gréfico

circular que representa el porcentaje de tiempo atracado o fondeado en los puertos de agua
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salada, de agua dulce o de agua salobre. Se elabora a partir del programa Excel tomando
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los datos de la columna ‘tiempo en horas” para realizar la suma en cada puerto con la

misma salinidad.

3.2.2. Prediccion de las posibles especies invasoras en funcion de los
viajes.

La pagina web Global Invasive Especies Database, de ahora en adelante GISD, es
una base de datos de especies invasoras a nivel mundial. Tiene como objetivo aumentar la
conciencia publica sobre las especies invasoras y facilitar actividades de prevencion
efectivas al difundir el conocimiento y la experiencia de especialistas a una amplia audiencia
mundial. Se centra en especies exdticas invasoras que amenazan a la diversidad nativa y
las areas naturales. Abarca todos los grupos taxonomicos, desde microorganismos hasta
animales y plantas en todos los ecosistemas. GISD recoge informacion por parte del Grupo
Especialista de Especies Invasoras (ISSG, por sus siglas en inglés), programas y otros
especialistas de todo el mundo.(GISD, 2022) En la Imagen 4 se puede ver una captura de
pantalla de la pagina web. En esta investigacion es utilizada para realizar la busqueda de las
posibles especies invasoras que se encuentren en los puertos de los viajes del Anzoras.

GLOBAL INVASIVE SPECIES DATABASE

100 OF
RBOUTTHEGISD ~ ABOUT EICAT HOWTOUSE  CONTACTS @ THEWORST

Results of your query will be returned by species (i}

[ TAXONOMY " g Animalia YOUR SEARCH CRITERIA
13 Bacteria

- O chromista
"I LOCATION + O Fungi
+ O Plantae
] SYSTEM + [ Protista
O virus

|| PATHWAY

[limPACT

|_| MANAGEMENT

"I EICAT CAT.

Centaurea melitensis Centaurea soistitialis

Imagen 4. Captura de la aplicacion web GISD. Fuente: (GISD, 2022)

Para realizar dicha bldsqueda se utiliza la opcion de GISD de trabajo por filtros, los
cuales se muestran en la Tabla 3. Se han de hacer tantas busquedas como puertos visita el
buque a lo largo de los viajes, modificando la localizacion en cada una de ellas. El filtro de
localizacion se corresponde con los puertos o regiones geograficas que el buque visita

desde la ultima salida a astillero. Se intentan plantear de la manera mas especifica posible,
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pero a veces la base de datos GISD no tiene el filtro concreto del puerto, por lo que se
amplia a la region. Una vez realizada la busqueda, para el registro de las especies se utiliza
una tabla Excel relacionando cada especie invasora con el puerto o region geogréfica.

Tabla 3. Seleccion de filtros dentro del GISD. Fuente: elaboracion propia

Animales
Taxonomia

Plantas

Se marcara la localizacion del puerto en cuestién. Si no nos diese esa
opcion, se marcara uno 0 varios puertos cercanos gue nos aproxime al
Localizacion | lugar. También podriamos marcar por mares, o rios siempre y cuando esa
zona no llegue a ser muy distante al puerto, ya que nos podrian aparecer

especies que no pertenecen a la zona que nos interesa.

Agua marina

Sistema
Agua marina/dulce/salobre
Ruta Vector de transmision: en barco o bote incrustado al casco
3.2.3. Elaboracion de mapas con un sistema de informacion geografica

Con el objetivo de ubicar los puertos y fondeaderos geograficamente, se elabora un
mapa a través del programa libre y gratuito QGIS. En él se crean tres capas distintas de
informacion para representar diferentes datos, las cuales denominamos capas GIS, por sus
siglas en inglés. Se comienza creando una capa base del mapa en donde se representaran
los datos. La siguiente es una capa de texto delimitado, es decir, un documento Excel
guardado en formato .csv, que en este caso contiene los puertos y fondeaderos de los viajes
con sus posiciones geograficas. Y, por ultimo, se crea otra capa de texto delimitado,
correspondiente a un documento Excel en formato .csv con los puertos y fondeaderos en

donde se han detectado especies invasoras.

Una vez que se hayan introducido las diferentes capas, la versatilidad del programa
nos permite, de manera muy intuitiva, personalizar la representacion. Cada puerto o
fondeadero es representado por un circulo, configurado por tamafio y por color segun el
tiempo que pasa el buque en ese puerto y segun su salinidad del agua, respectivamente.
Para que el tamafio y la salinidad del agua se correspondan con el puerto o fondeadero se
han de adoptar una serie de reglas. En primer lugar, se establecen cuatro rangos de tiempo

en los que el buque esté atracado o fondeado para representar los circulos con diferentes
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tamafios. El primer rango serd entre 0 y 80 horas, el segundo entre 80 y 170 horas, el
tercero entre 170 y 260 horas y, el cuarto mas de 260 horas. En segundo lugar, se definen
las reglas relacionando cada rango de tiempo con cada salinidad del agua, véase la captura
de pantalla del programa en la Imagen 5. También se define el color correspondiente para
cada salinidad: azul para salada, verde para dulce y amarillo para salobre. Ademas del
tamafio del circulo: 2.0 para el primer rango, 2.5 para el segundo, 3.5 para el tercero y 4.0
para el cuarto.

" Constructor de cadena de expresion Estilo de capas ®

_Puertos anzoras QGIS -

Expresién Editor de funciones

a8 Y ER

& 4 | Editar regla

Etiqueta 80-170 Salada

®/ Filtre  oras™ <= 170 AND "Salinidad” = ‘Salada’ | | £ Probar

Ese  Agrupacisn para otras entidades

Méximo (indlusivo)

1:1000

~ @ Marcador
® Marcador simple

coor | (. -

Opadidad 100,0 % 3 €

G| | I | el I [ L D I
Obieto espacial | Aberdeen - [ 3

Previsualizar: 1 Tamafio | 2,50000 | | Milmetros MEE =

| Actuslizacién en vivo Aplicar

Imagen 5. Programacion de reglas para la representacién en QGIS. Fuente: elaboracién propia

Al final se han de programar un total de 12 reglas, que configuran 4 tamarfios
diferentes de circulo para cada una de las 3 salinidades del agua (salada, dulce y salobre).
La programacion para la capa de las especies invasoras seria de la misma manera,

Unicamente tendriamos que cambiar el simbolo del circulo por el de la figura roja octogonal.

3.3. Zonas del casco en donde las incrustaciones estan mas

presentes

Una vez que el buque entra en el dique seco del astillero de Avilés en octubre de
2021, concluyen los viajes que han sido de estudio para la realizacion de este proyecto.
Mientras que el buque permanecia fuera del agua en el astillero, se tomaron fotografias del
casco y se recogieron muestras de incrustaciones. A partir de la documentacion fotografica,
se analiza el estado del casco, mientras que, en paralelo a este trabajo el Departamento de

Biologia analiza las muestras recogidas para identificar de qué especie se trata.
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3.3.1. Division de las fotos por zonas

Las imagenes tomadas al casco se han agrupado segun las diferentes zonas: proa,
costado, popa y hélice como parte de la popa. De este modo, se analizan las incrustaciones
en cada una de ellas en relacién con el rozamiento que ejerce el agua contra el casco al

desplazarse afectando en la adhesion de las especies.

3.3.2. Analisis de las zonas en donde se encuentran mas

incrustaciones

Una vez organizadas las imégenes del casco se evalia su estado, valordndose la
cantidad y el tamafio de las incrustaciones que se presentan en las diferentes zonas del
buque, desde la proa hasta la popa, haciendo hincapié en aquellas mas afectadas.
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4. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de este
TFM. Se plantean en dos grandes partes, la primera de ellas corresponde con el estudio de
las principales especies invasoras que han podido introducirse en los puertos como
incrustaciones a través del bugue Anzoras. Y, en la segunda parte se presenta la evaluacion

del estado del casco en relacion con las incrustaciones.

4.1. Principales especies invasoras introducidas como

incrustaciones

4.1.1. Andlisis de los viajes del buque

Una vez que se obtiene la informacion de los viajes a partir del bellbook, se tienen los

siguientes datos relacionados con cada puerto y fondeadero:

- Puerto/fondeadero.

- Pais.

- Latitud y longitud.

- Fechay hora de entrada y de salida.

- Tiempo transcurrido (en horas).

- Zona geogréfica.

- Salinidad del agua (dulce/salada/salobre).

- Estado de navegacion (atracado, fondeado, o de paso por un canal).

Finalmente, en la base documental se registran un total de 185 filas y 10 columnas.
Esto significa que se han analizado 185 paradas del buque a lo largo de los viajes y que de
cada una de ellas se han recogido, en diferentes columnas, los datos anteriormente

descritos.

Los resultados obtenidos del analisis de los viajes estan desglosados en varios
epigrafes siguiendo el esquema planteado en el apartado 3.2 de la metodologia. En primer
lugar, se conocen los estados de navegacion del buque a lo largo de los viajes. En segundo
lugar, se presenta la cronologia de los viajes segun el tiempo que haya permanecido en
cada puerto y fondeadero, teniendo en cuenta su estado en la navegacion y la salinidad del
agua como caracteristica especifica de los puertos que ha podido afectar a las especies
incrustadas. Y en tercer y ultimo lugar, se plantean los resultados en un mapa GIS con la
representacion de los puertos y fondeaderos visitados y cruzando los datos de las posibles

especies invasoras.
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e Estados de navegacion del buque a lo largo de los viajes
El bugue mientras estd activo se encuentra bajo diferentes estados; en navegacion,
atracado en puerto, o fondeado. En el Grafico 3 se muestra en porcentajes el tiempo que ha

pasado el buque en cada condicién a lo largo de los viajes.

Buque atracado

42%
Buque navegando

50%

Buque fondeado
8%

Graéfico 3. Estados del buque en la ruta. Fuente: elaboracion propia

Durante la navegacion las especies se ven afectadas por el rozamiento que ejerce el
agua contra el casco haciendo que se despeguen, lo que corresponde al 50% del tiempo
total del estudio. El buque esta fondeado el 8% del tiempo, en ocasiones durante largos
periodos en la bocana de los puertos esperando a la entrada para atracar en el muelle. Por
altimo, el 42% del tiempo restante, el buque permanece atracado en puerto. Siendo este
momento cuando las especies tienen mas facilidad para adherirse al casco, puesto que el
rozamiento del agua es practicamente nulo, y que sean trasladadas al siguiente puerto de
recalada.

e Puertos y fondeaderos de los viajes del buque

Las especies pueden adherirse al casco del bugue mientras esta atracado en puerto o
en los fondeaderos habilitados para que el buque apee el ancla mientras espera a entrar a
puerto y hacer operaciones. Esto ocurre siempre y cuando haya permanecido durante
suficiente tiempo como para que las especies sean capaces de adherirse a la estructura del
buque. A través del Grafico 4 podemos ver la cronologia de los viajes. En el eje X se
representan todos los puertos o fondeaderos, y, en el eje Y el tiempo en horas. Las barras
representan distinta informacion: segun su altura, el tiempo transcurrido del buque en cada
lugar; segun el relleno, el estado de navegacion atracado o fondeado; y segun el color, la
salinidad del agua. Se puede ver que, en muchas ocasiones, el buque fondea antes de

atracar. Esto se debe a que tiene que esperar hasta que le den paso para entrar al puerto.
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Graéfico 4- (a). Cronologia de los puertos o fondeaderos en el itinerario del buque. Fuente: elaboracién propia
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Las especies viven en un hébitat con condiciones ambientales diferentes segun la
region geografica a la que pertenecen. Cuando son trasladadas adheridas al casco puede
gue algunas de ellas no sean capaces de sobrevivir en un medio con diferentes condiciones.
Es por ello que en esta investigacion se tiene en cuenta la salinidad de la region que visita el
buque. Tal como se observa en la representacion del Gréfico 4 las salinidades se dividen en
salada, salobre y dulce.

También se pueden identificar los puertos o fondeaderos en donde ha permanecido
mas 0 menos tiempo, siendo mas probable la adhesién de especies al casco en aquellos en
los que pasa periodos mas largos. La media de tiempo que el buque esta atracado o
fondeado es de 49 horas, 0 sea, 2 dias aproximadamente. Los puertos en los que esta
durante mas tiempo son Argel, Bejaia, Casablanca y Sevilla. A pesar de que en la mayoria
de ellos entra una Unica vez, en Algeciras, La Corufia y Huelva recala mas veces, entrando
un total de 11, 9y 7 veces respectivamente. De las 185 paradas que hace el buque, en total
se cuentan 80 puertos o fondeaderos, contando entre ellos la navegacién por el canal de
Kiel, que se ha tenido en cuenta por el intenso trafico maritimo de la zona y la posibilidad de

la presencia de especies invasoras.

Acudiremos a estos resultados mas adelante para identificar los lugares en donde se
considera que existe una mayor posibilidad de adhesion de especies invasoras al casco del

buque.

e Regiones geograficas de los puertos y fondeaderos de los viajes

Cada puerto y fondeadero de los viajes se ha relacionado con el mar, rio u océano al
que pertenece para ubicarlos en el mapa y para marcar los filtros de localizacién con lo que
se hace la busqueda de especies invasoras a través de la base de datos GISD. En el
Gréfico 5, se representan los mares, rios u océanos por rectangulos de diferentes tamafios,
siendo los mas grandes aquellos en donde se ubican los puertos en los que mas tiempo
pasa el buque. Principalmente, son las zonas del Mar Mediterraneo, el Atlantico Norte, el
Mar Cantabrico y el Mar del Norte. Mas adelante, estos resultados se comparan con las

zonas en donde se encuentran especies invasoras.
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Gréfico 5. Zonas del itinerario del buque segun el tiempo que pasa en cada uno de ellos atracado o fondeado. Fuente: elaboracion propia
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e Caracteristicas especificas de los puertos que influyen en el habitat de
las especies invasoras

Cada especie se desarrolla en un medio acuatico con unas condiciones determinadas
gue la mantienen viva. Una de esas caracteristicas es la salinidad del agua, que puede
variar notablemente segun los puertos. Si la especie es trasladada como incrustacion en el
casco de los buques, puede que la variacion en la salinidad entre el puerto de origen y el
puerto de destino acabe con la vida de esa especie, despegandose por si sola de la

estructura del buque. Es por ello por lo que se analiza la salinidad en cada puerto.

La salinidad del agua depende de la ubicacion, zona y profundidad de cada puerto o
fondeadero. El Grafico 6 muestra el porcentaje de tiempo que pasa el buque en aguas

saladas, salobres y dulces a lo largo de los viajes.

Salobre
4%

Salada
81%

Grafico 6. Porcentaje de tiempo que pasa el buque en cada salinidad del agua a lo largo de los viajes.
Fuente: elaboracion propia

El tiempo que pasa el buque en los puertos y fondeaderos de agua salobre es de un
4%. Considerando este dato infimo respecto al 81% que esta en los de agua salada y el
15% en los de agua dulce. El buque realiza navegaciones puerto-puerto en agua de mar
salada, por lo que, si el puerto de destino corresponde a agua dulce o salobre puede que la
especie incrustada en el casco se despegue al adentrarse en una zona con unas
caracteristicas que no son compatibles para que sobreviva. De los 80 puertos por los que
pasa, 11 son de agua dulce: Bayona, Dordrecht, Hamburgo, Huelva, Limerick, Puurs,
Ridham, Rochefort, Runcorn, Sevilla y Szcecin. Y, 9 de agua salobre: Canal de Kiel, Cardiff,
Carifio, Diliskelesi, Ferrol, Friedrikstad, Gante, Kolding y Limas. Por lo tanto, al entrar y salir

de esos puertos, han podido verse alterados los organismos incrustados al casco.
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Prediccion de las posibles especies invasoras en los viajes del

Utilizando la base de datos GISD se detectan las posibles especies invasoras que al

trasladarse como incrustaciones pueden causar un dafio en el ecosistema marino al lograr

establecerse en ese nuevo habitat una vez que son introducidas. Se detecta que el buque

Anzoras ha estado atracado o fondeado en presencia de especies invasoras en 26 de los 80

puertos que ha visitado entra las varadas en astillero. En la Tabla 4, se muestra el listado de

todos los puertos con las correspondientes especies invasoras detectadas:

Tabla 4. Especies invasoras en cada puerto. Fuente: elaboracion propia

ESPECIE INVASORA INSTAURADA EN €EL
PUERTO PUERTO
1 Aberdeen No se detecta
- Crassostrea gigas
. - Gracilaria vermiculophylla
2 Agadir - Polysiphonia brodieip !
- Sabella spallanzanii
3 Alcudia - Codium fragile ssp. tomentosoides
4 Algeciras No se detecta
5 Annaba No se detecta
6 Argel No se detecta
7 Avilés No se detecta
8 Barcelona No se detecta
9 Bahia del Sena - Ascidiella aspersa
- Styelaclava
10 Bayona No se detecta
11 Bejaia No se detecta
12 Belfast No se detecta
13 Bilbao No se detecta
- Codium fragile ssp. Tomentosoides
14 Bizerta = Cras.sostrea gigas' -
- Muytilus galloprovincialis
- Sabella spallanzanii
15 Brest No se detecta
16 Burdeos No se detecta
17 Cadiz No se detecta
18 Cagliari - Alitta succinea
- Alitta succinea
19 Canal de Kiel - Dreissena polymorpha
- Mya arenaria
20 Carboneras No se detecta
- Codium fragile ssp. Tomentosoides
21 Cardiff - Crassostrea gigas
- Styelaclava
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22 Carifio No se detecta

23 Caronte No se detecta

24 Cartagena No se detecta

25 Casablanca No se detecta

26 Chipiona No se detecta

27 Diliskelesi - Rapanavenosa

28 Dordrecht - Codium fragile ssp. Tomentosoides

29 Douarnenez No se detecta

30 Dunkerque No se detecta

31 Faro No se detecta

32 Ferrol No se detecta

33 Fos - Codium fragile ssp. Tomentosoides

34 Friedrikstad No se detecta
- Codium fragile ssp. Tomentosoides

35 Gabes = Cras_sostrea gigas. o
- Mytilus galloprovincialis
- Sabella spallanzanii

36 Gaeta - Bugula neritina

37 Gante No se detecta

38 Gdansk No se detecta

39 Génova - Caulerpa taxifolia

40 Gijon - Styelaclava

41 Hamburgo No se detecta

42 Huelva No se detecta

43 Izmir No se detecta

44 Jorf Lasfar No se detecta

45 Kolding No se detecta

46 La Coruiia No se detecta

47 La Pallice - Styelaclava

48 Leixoes - Styelaclava

49 Lerwick No se detecta

50 Limas - Rapana venosa

51 Limerick - Codium fragile ssp. Tomentosoides

52 Livorno No se detecta

53 Lorient No se detecta

54 Margate No se detecta

55 Milos No se detecta

56 Mostaganem No se detecta

57 Nador No se detecta

58 Nantes No se detecta

59 Newhaven No se detecta

60 Oskarshamn No se detecta

61 Pasajes No se detecta

62 Piombino - Caulerpa taxifolia

63 Porto Torres - Alitta succinea

64 Puurs No se detecta

27




= S

/‘;{‘;; oy 5\\ Estudio de las Incrustaciones del buque Anzoras
LT

65 Ribadeo No se detecta
66 Ridham - Styelaclava
67 Rochefort No se detecta
68 Réterdam No se detecta
- Codium fragile ssp. Tomentosoides
69 Runcorn - Crassostrea gigas
- Styelaclava
70 Sagunto No se detecta
71 Santander - Styelaclava
72 Sete - Musculista senhousia
73 Setubal No se detecta
74 Sevilla No se detecta
75 Sfax No se detecta

- Crassostrea gigas
- Gracilaria vermiculophylla

76 Sunderland - Mya arenaria
- Rapanavenosa
- Styelaclava
77 Susa - Caulerpa taxifolia
78 Szcecin No se detecta
79 Tarragona No se detecta
80 Volos No se detecta

Se han detectado un total de 15 especies invasoras diferentes que son: Alitta
succinea, Ascidiella Aspersa, Dreissena polymorpha, Crassostrea gigas, Gracilaria
vermiculophylla, Polysiphonia brodiei, Sabella spallanzanii, Codium fragile ssp.
Tomentosoides, Mytilusgalloprovincialis, Styela clava, Rapana venosa, Bugula neritina,

Caulerpa Taxifolia, Musculista senhousia y, Mya arenaria.

El area geogréafica en donde se ubica cada puerto y fondeadero ha sido un dato
importante para la blusqueda de especies invasoras a través de la aplicacion web GISD. Una
misma especie puede estar ampliamente distribuida en los mares de toda Europa o incluso
en todo el mundo. En la Tabla 5 esta relacionada cada especie invasora con la zona en
concreto en donde ha sido detectada, asi como el puerto o fondeadero en donde se ha

localizado.
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Tabla 5. Especies invasoras detectadas relacionadas con el andlisis de los viajes del buque. Fuente:
elaboracion propia

N2 de
Especie puertos/fondeaderos |Zona Puerto/fondeadero
donde se ha detectado
La Pallice
Atlantico Norte -
Leixoes
Giién
Mar Cantabrico 1o
Santander
Styela clava 9 Canal de la Mancha | Bahia del Sena
Canal de Bristol Cardiff
Rio Tamesis Ridham
Rio Mersey Runcorn
Mar del Norte Sunderland
Alcudia
Mar Mediterrdneo | Bizerta
S Gabes
odium ragl e ssp. 3 Fos
Tomentosoides 5
Canal de Bristol Cardiff
Rio Oude Mass Dordrecht
Rio Shannon Limerick
Rio Mersey Runcorn
Atlantico Norte )
Agadir
. . Bizerta
] Mar Mediterraneo
Crassostrea gigas 6 Gabes
Canal de Bristol Cardiff
Rio Mersey Runcorn
Mar del Norte Sunderland
) , Cagliari
] ) Mar Mediterraneo
Alitta succinea 3 Porto Torres
Canal de Kiel Canal de Kiel
Atlantico Norte Agadir
Sabella spallanzanii 3 Bizert
2 Mar Mediterrdneo o o
Gabes
Diliskelesi
Mar de Marmara
Rapana venosa 3 Limas
Mar del Norte Sunderland
Gracilaria 5 Atlantico Norte Agadir
vermiculophylla Mar del Norte Sunderland
Mytilusgalloprovincialis 2 Mar Mediterraneo | Bizerta

29




.

/ﬁzﬁﬁ}\ Estudio de las Incrustaciones del buque Anzoras

Gabes

Génova
Caulerpa taxifolia 2 Mar Mediterraneo — V_

Piombino

) Mar del Norte Sunderland
Mya arenaria 2 .
Canal de Kiel Canal de Kiel

Ascidiella aspersa Canal de la mancha | Bahia del Sena
Dreissena polymorpha Canal de Kiel Canal de Kiel
Polysiphonia brodiei Atlantico Norte Agadir

Bugura neritina Mar Mediterraneo |Gaeta

RlRrRr[R |~

Musculista senhousia Mar Mediterraneo | Sete

En su mayoria todas las especies han sido detectadas en los puertos o fondeaderos
del Atlantico Norte, Mar Mediterraneo, Mar del Norte y Mar Cantabrico. Estas zonas se
corresponden con las que el bugue ha estado atracado o fondeado durante periodos de
tiempo mas largos. Cabe destacar las especies de Styela clava, Codium fragile ssp.
Tomentosoides y Crassostrea gigas por ser las que mas veces se han detectado, véanse en

la Imagen 6.

Imagen 6. Fotografias de las especies mas veces detectadas en los viajes del buque. Fuente: (GISD,
2022)

Los puertos o fondeaderos en donde se detectan especies invasoras, ordenados de
mayor a menor tiempo de estancia, son: Sunderland, Génova, Fos, La Pallice, Cagliari,
Gaeta, Alcudia, Limas, Piombino, Santander, Runcorn Leixoes, Cardiff, Gijon, Base del
Sena, Gabes, Sete, Bizerta, Agadir, Limerick, Diliskelesi, Dordrecht, Porto Torres, Ridham,
Susa y, Canal de Kiel. Siendo las especies que corresponden a los primeros puertos las que
tienen mayor probabilidad de haberse adherido al casco del Anzoras. Aunque, ademas de
haber podido adherirse al casco, las condiciones de vida de cada especie han tenido que
ser las adecuadas para que haya sobrevivido a las cambiantes caracteristicas del agua

hasta completar su traslado al puerto de destino. La mayoria de ellas se han detectado
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Unicamente en puertos de agua salada, que al haber sido trasladadas en el casco del buque
a un puerto de agua dulce o salobre han podido no sobrevivir. Sin embargo, las especies de
Styela clava, Codium fragile ssp. Tomentosoides, Crassostrea gigas, Alitta succinea,
Rapana venosa, Mya arenaria y Dreissena polymorpha se han detectado tanto en puertos
de agua salada como en puertos de agua dulce o salobre.

4.1.3. Mapa de los puertos y fondeaderos de los viajes del buque

A través del programa de informacién geogréfica QGIS se han ubicado todos los
puertos y fondeaderos de los viajes del buque, ya consten 0 no especies invasoras. Estan
representados en el mapa de la Imagen 7 mediante circulos de diferentes tamafos vy
colores, tal y como se mencioné en el apartado de metodologia. El mismo cddigo de colores
que hemos utilizado a lo largo del trabajo es el que se ha aplicado para la representacion de
este mapa. Por lo tanto, son circulos de color azul para los puertos o fondeaderos de agua
salada, circulos de color verde para aquellos de agua dulce y aquellos de color amarillo para
los de agua salobre. Ademas, los de mayor tamafio representan un mayor tiempo del buque
parado en ese puerto o fondeadero.

Por otro lado, las figuras rojas octogonales que se muestran tras algunos circulos nos
indican los puertos o fondeaderos en donde se han detectado las especies invasoras
detalladas en el apartado 4.1.2. Por lo tanto, a partir de la Tabla 5 y ubicando el puerto en el
mapa de la Imagen 7 podemos conocer las especies invasoras que hayan podido adherirse

al casco del buque y, por ende, haberse trasladado a otro puerto.

A través de este mapa vemos la actividad del buque centrada principalmente en
Europa y en el norte de Africa. Aunque no navegue por todo el globo terraqueo, existen
enormes distancias entre algunos de los puertos. Estas distancias las recorre navegando
por zonas con caracteristicas muy diversas de temperatura del agua, salinidad, PH,
profundidad, corrientes marinas y otras variables que influyen en la supervivencia de las
incrustaciones. Por ejemplo, uno de los viajes ha sido desde el puerto de Agadir en
Marruecos, hasta el de Szcecin en Polonia, pasando por el canal de Kiel. Esto es un ejemplo
de una larga travesia en la que el buque ha tenido que navegar por zonas de diferentes
condiciones. El paso por este canal es relevante para la investigacion, por su poca
profundidad, estrechez, cantidad de especies detectadas e intenso trafico maritimo.
Provocando este ultimo largas esperas para los buques que quieren cruzarlo, lo que facilita

la adhesion de especies.
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Imagen 7. Mapa GIS con: los puertos y fondeaderos visitados por el buque entre las varadas en astillero, el tipo de salinidad de cada uno de ellos, y la
presencia de posibles especies invasoras. Fuente: elaboracion propia
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4.2. Zonas del casco en donde las incrustaciones estan mas

presentes

El alcance para la prediccion de posibles especies invasoras en los viajes del buque
Anzoras finaliza cuando entra al dique seco del astillero de Avilés. Alli, mientras el buque se
mantenia fuera del agua, se tomaron fotografias del casco para que posteriormente fueran
analizadas en relacion con las incrustaciones que se presentan. Siendo a partir de esta
documentacién grafica realizada la evaluacion del estado de la obra viva del casco, es decir,

de la parte que esta en contacto con el agua.

Las imagenes se han agrupado por zonas del casco, segln se encuentren en la
proa, en el costado, en la popa, 0 mas a popa en la hélice. Se analizan de proa a popa,
explicando la cantidad de incrustaciones que se presentan y el por qué en cada una de

ellas.

El casco del buque esta disefiado hidrodinAmicamente para minimizar en todo lo
posible la resistencia al avance provocada por el rozamiento del agua durante la
navegacion. Sabemos que al incrementar la velocidad del buque la capa de agua que
recubre el casco, denominada capa limite, aumenta su grosor hacia la popa haciendo que
esta zona sea la menos afectada por el rozamiento del agua. Por lo cual, las especies
pueden permanecer adheridas. Esta teoria se corresponde con el estado del casco del
Anzoras segun las fotografias analizadas. Vemos en la Imagen 8 la parte de proa, en la que
se identifica una protuberancia denominada bulbo, muy importante para el buen
comportamiento hidrodinamico del buque. La zona de proa se corresponde con la parte
menos afectada por incrustaciones, ya que estad mayormente afectada por el rozamiento del

agua durante la navegacion.

Imagen 8. Proa del casco del Anzoras en el dique seco del astillero de Avilés. Fuente: elaboracion propia
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Segun el convenio AFS, todo casco de buque debe estar protegido por un sistema
antiincrustante. Esto son revestimientos, pinturas, tratamientos para superficies o
dispositivos utilizados para controlar o evitar la fijacion de organismos no deseados
(Organizacion Maritima Internacional, 2011). Es por ello por lo que las incrustaciones que se
encuentran a lo largo del costado estan mayoritariamente en aquellas partes en donde se ha
caido la pintura, véase la Imagen 9. Una de las razones por las que el casco carece de
pintura en algunos puntos es el dafio que provocan las defensas del muelle mientras esta

atracado.

Imagen 9. Incrustaciones en las zonas del casco donde carece la pintura. Fuente: elaboracién propia

Las zonas del casco que puedan ser mas susceptibles a la aparicion de incrustaciones son
denominadas por la OMI como zonas nicho, puesto que estan mas afectadas por las fuerzas
hidrodinamicas o tienen una mayor susceptibilidad a que el sistema antiincrustante sea
dafado o aplicado inadecuadamente (Organizacion Maritima Internacional, 2011). En la
Imagen 10 se muestra como ejemplo de ello uno de los anodos de sacrificio que lleva el
buque. Debido al bajo caudal de agua que trascurre entre el anodo y la superficie del casco
las especies son capaces de mantenerse adheridas en esa zona. También se ve en la
misma imagen la salida de agua de lastre rodeada de incrustaciones. Esto se debe al
deterioro de la pelicula antiincrustante por la friccibn que ejerce el agua durante su
descarga.
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Imagen 10. Zonas nicho del casco del Anzoras con incrustaciones. Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, el buque lleva una aleta estabilizadora a lo largo del costado para
reducir el movimiento de balance durante la navegacion. En su parte exterior Gnicamente se
detecta musgo e incrustaciones menores de algas. Sin embargo, en su parte interior al no
generarse tanto rozamiento como para retirar las especies que se hayan adherido, se

detectan cantidad de incrustaciones y de mayor tamafio, tal como se muestra en la Imagen
11.

Imagen 11. Aleta estabilizadora del buque. A la izq. su parte exterior, y a la dcha. su parte interior. Fuente:
elaboracion propia
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Por dltimo, cabe destacar mas en profundidad la popa del casco, pues al no estar tan
afectada por el rozamiento del agua es mas facil para las especies mantenerse adheridas a
la estructura del buque. En la Imagen 12 se muestra en detalle las incrustaciones de la parte
superior del timén, fija con el casco, y la parte superior del hueco de la hélice en donde el
rozamiento no ha afectado con tanta fuerza como para despegar a los organismos

adheridos.

Imagen 12. Incrustaciones adheridas en la popa del casco. Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, se puede ver la parte menos afectada de esta zona, que son los bordes
externos de las palas de la hélice debido al desgaste que sufren por el efecto de la
cavitacion. De todos modos, es en la hélice donde se localiza el mayor tamafio y cantidad de
incrustaciones en todo el casco. La Imagen 13 muestra en detalle las partes en donde se
detectan una mayor acumulacién de estos organismos. En el cono o capacete, que es la
pieza que se encuentra tras la hélice, es en donde se acumulan las especies de mayor
tamafio debido a la accién hidrodinamica de la hélice. Asimismo, en el nlcleo y en las raices
de las palas hay una acumulacion considerable. También se detectan en la rugosidad que

crea la union entre las piezas del casco.
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Imagen 13. En detalle las incrustaciones adheridas a la hélice del buque. De izqg. a dch.: cono o capacete,
nucleo y, unién entre piezas. Fuente: elaboracion propia

A pesar de todo el tiempo que el buque llevaba dentro del agua, en general, no presenta
gran cantidad de incrustaciones. Esto se asocia a la navegacion entre aguas de diferentes
caracteristicas. En este caso, sabemos que por lo menos la salinidad ha sido una
caracteristica del medio que ha variado a lo largo de los viajes, lo que ha podido causar
incompatibilidades para la vida de las especies incrustadas ocasionando un desprendido del
casco de estas. Aun asi, tal como se viene explicando a partir de las fotografias, se definen

las siguientes areas del casco como las mas propensas a ser afectadas por incrustaciones:

- Pala del timon.

- Hélice.

- Eje de la hélice.

- Unioén entre las piezas soldadas del casco.

- Parte interior de las aletas estabilizadoras.
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Anodos de proteccion catddica.
Tomas de agua de mar.
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5. CONCLUSIONES

En este apartado se plantean las conclusiones obtenidas de la investigacion llevada a
cabo para este TFM. Se expondran divididas segun los epigrafes del apartado de
resultados. En primer lugar, se plantean las del analisis de los viajes del buque, en segundo
lugar, las de la prediccién de las posibles especies invasoras que han podido adherirse al
casco durante su itinerario, y por ultimo, las del estado del casco en relaciéon con las

incrustaciones que presenta.

Respecto al andlisis de los viajes del Anzoras, el buque realiza un total de 185 paradas
entre las varadas en astillero. Teniendo cada una de ellas diferentes condiciones
ambientales que pueden afectar en la supervivencia de las especies incrustadas en el caso.
En 20 de los puertos, la salinidad es inferior a la del agua de mar, por lo que este contraste
ha podido ocasionar el desprendimiento de algunas de las especies. Principalmente los
viajes se han centrado en el Atlantico Norte, el Mar Mediterraneo, el Mar Cantabrico y el Mar
del Norte. Cabe destacar los puertos de Argel, Bejaia, Casablanca y Sevilla por ser aquellos

en donde ha estado atracado o fondeado durante mas tiempo.

En total se han detectado 15 especies invasoras en 26 de los 80 puertos en donde el
Anzoras estuvo atracado o fondeado. Las que mas veces se detectan a lo largo de los viajes
son: Styela clava, Codium fragile ssp. Tomentosoides y Crassostrea gigas, localizandose en
9, 8 y 6 puertos respectivamente. Por ello serian estas las que han podido llegar como
incrustaciones hasta el astillero de Avilés. Respecto a este punto, la continuacién de la
investigacion podria ser la comparacion entre las especies planteadas de manera tedrica en
este TFM, con las especies detectadas por el Departamento de Biologia en las muestras
recogidas.

Po ultimo, en relacion con el estado del casco una vez que el buque llega al astillero,
en términos generales, la cantidad de incrustaciones localizada no es muy grande. Esto se
asocia, por un lado, con el rozamiento del agua, ya que en las zonas de mayor rozamiento
aparece una menor cantidad de incrustaciones. Y, por otro lado, con los cambios de
salinidad que el bugue ha experimentado a lo largo de todos los viajes, pudiendo causar
esto el desprendimiento de muchas de las especies. Ademas, el disefio del casco hace que
este rozamiento sea menor en la zona de popa, por ello es la zona donde aparecen un
mayor nimero y tamafio de las incrustaciones, sobre todo en la hélice. Esta acumulacion de
organismos también conlleva un menor rendimiento en el equipo propulsor del buque,
aumentando el consumo de combustible al necesitar mas potencia para alcanzar la

velocidad requerida.
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