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RESUMEN: El fitoplancton transportado por agua de lastre constituye una amenaza en las zonas costeras
receptoras de buques comerciales. En la bahia de Barcelona, existe trafico de buques que transportan hidrocarburos,
y es importante el monitoreo del fitoplancton del agua de lastre. En ese sentido, el puerto petrolero José Antonio
Anzoategui, representa un incremento en el riesgo de introduccion de especies invasoras a través de aguas de lastre,
con el riesgo potencialmente peligroso para el equilibrio bioldgico de los diferentes ecosistemas locales. En el presente
estudio, se realizé el seguimiento de las aguas de lastre de 33 buques tanqueros que arribaron al puerto entre enero
y mayo de 2023. Asimismo, se realizaron mediciones de los parametros temperatura y salinidad tanto en el agua de
los tanques y el agua superficial de la bahia. Se colectaron muestras con botellas (125 ml) para revisar al microscopio
con método Utermohl. Se identificaron 61 especies de organismos fitoplanctonicos, distribuidas en 8 cianobacterias,
5 chlorophyta, 39 diatomeas, 6 dinoflagelados, 2 cocolitoféridos y 1 silicoflagelado. Siendo las diatomeas el grupo
mas representativo (54%), seguido de las cianobacterias (38%). Los géneros predominantes fueron Trichodesmium,
Navicula, Nitzschia, Synedra y Gymnodinium. Las muestras no mostraron abundancia fitoplanctonica excesiva y no
se detectaron especies potencialmente toxicas. Esta investigacion constituye el inicio de una linea base para un posible
seguimiento temporal de las especies que son transportadas regularmente en los buques tanqueros de ese puerto.
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ABSTRACT: Phytoplankton carried by ballast water is a threat in coastal areas receiving commercial ships.
In Barcelona Bay, there is traffic of ships transporting hydrocarbons, and it is important to monitor the phytoplankton
in ballast water. In this sense, the oil port José Antonio Anzoategui represents an increase in the risk of introducing
invasive species through ballast water, with the potentially dangerous risk for the biological balance of the different
local ecosystems. In the present study, ballast water from 33 tankers that arrived at the port between January and May
2023 was monitored. Measurements of temperature and salinity parameters were taken in both the water in the tanks
and the surface water of the bay. Samples were collected with bottles (125 ml) for microscopic examination using the
Utermohl method. Sixty-one species of phytoplanktonic organisms were identified, distributed in 8 cyanobacteria,
5 chlorophyta, 39 diatoms, 6 dinoflagellates, 2 coccolithophorids and 1 silicoflagellate. Diatoms were the most
representative group (54%), followed by cyanobacteria (38%). The predominant genera were Trichodesmium,
Navicula, Nitzschia, Synedra and Gymnodinium. The samples did not show excessive phytoplankton abundance and
no potentially toxic species were detected. This research constitutes the beginning of a baseline for a possible temporal
monitoring of species that are regularly transported on tankers in that port.

Key words: Ballast water, Organisms, Phytoplankton, Diatoms.
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INTRODUCCION

El agua de lastre (Ballast Water, BW, por sus siglas en inglés), constituye un componente critico
para garantizar la estabilidad hidrostatica y la maniobrabilidad de los buques durante la navegacion,
optimizando la seguridad operativa. Este mecanismo opera mediante el bombeo de agua marina (o salobre
de acuerdo a la ubicacion geografica) a tanques especializados durante la descarga de carga en puertos de
origen, seguido de su posterior liberacion en puertos receptores durante la recarga, generando asi un flujo
bidireccional de volumenes considerables de agua. En tales casos, el BW del buque contiene una mezcla
de aguas de multiples puertos (BAILEY 2015; Davip & Gorrasch 2015; VEGa 2021; WaN et al. 2021; BILGIN
GUNEY 2022; Kim et al. 2022; KURNIAWAN ef al. 2022; SErIDOU et al. 2024; NpLovu 2025).

La dindmica de intercambio en multiples puertos (comun en rutas comerciales complejas) resulta
en una mezcla heterogénea de aguas provenientes de distintas regiones biogeograficas, posicionando al
BW como un vector de transferencia de organismos acuaticos, incluidas especies invasoras (NIS, por
sus siglas en inglés) y los Organismos Acuaticos Nocivos y Patogenos (HAOP, por sus siglas en inglés)
a escala global, que llegan a causar grandes cambios en la composicion y la funcion de las comunidades
ecologicas (Zaiko et al. 2015; BAILEY & RajakaruNa 2017; CaBRrINI et al. 2018; Davipson et al. 2018;
HEss-ERraGa et al. 2019; ABELANDO 2020; SAEBI et al. 2020; WANG et al. 2020). Tras la introduccion primaria
de especies, puede producirse una propagacion secundaria, ya que las especies introducidas pueden seguir
transfiriéndose, por ejemplo, mediante la navegacion costera o local, la pesca, o también pueden propagarse
por medios naturales y representar un alto riesgo a la biodiversidad marina (ZHANG et al. 2014; Mipwoob et
al. 2016; DaviD et al. 2018; ABELANDO et al. 2020; FERNANDES et al. 2021; HAsaNSPAHIC et al. 2022; HiLLIAM
et al. 2024; SErRIDOU et al. 2024).

Algunos de los elementos de la masa superficial marina transportados en el BW son bacterias,
fitoplancton, protozoarios, pequefios invertebrados, huevos, quistes y larvas de diversos organismos
pelagicos (BRINKMEYER 2016; LympEROPOULOU & DoBBs 2017; DARLING et al. 2018; Lv et al. 2018; Zaiko
et al. 2020; SH1 et al. 2025), pero el volumen principal es el plancton, dividiéndose estos en dos grupos
principales: el fitoplancton y el zooplancton (Kaczmarska & EHRMAN 2015; VIDES ef al. 2016; Garcia-
GARAY et al. 2018; GoLLascH et al. 2019; Wu et al. 2019; Zarata 2020; ARDURA et al. 2021; ZHANG et al.
2024). En ese sentido, el fitoplancton costero, estd generalmente dominado por diatomeas y dinoflagelados,
incluidos taxones potencialmente toxicos (HALLEGRAEFF 2015; Kaczmarska & EHRMAN 2015; DARLING
et al. 2018; Wu et al. 2019; WaNG et al. 2023), que pueden afectar negativamente a la salud publica y la
economia local (STEICHEN & QuIGG 2015; DaviD et al. 2018; Orozco et al. 2020; WANG et al. 2020). Las
fases vegetativas de las microalgas suelen tener una tasa de supervivencia limitada en tanques de lastre
debido a la falta de luz, turbulencia, cambios en la concentracion de nutrientes, pastoreo por parte del
zooplancton, ataques virales, competencia intra e interespecifica entre las especies. Por el contrario, las
etapas de reposo como los quistes de dinoflagelados y las esporas de diatomeas se supone que sobreviven
durante mucho tiempo incluso en condiciones ambientales adversas (Zaiko et al. 2015, 2020; Wu et al.
2019; ArbpURA et al. 2021; DELLAGNOLO et al. 2021; VENKATNARAYANAN et al. 2022; WANG et al. 2023;
SiMARD ef al. 2024). En ese sentido, las especies oportunistas pueden prosperar y propagarse en tanques
BW en determinadas condiciones. Por ello, los tanques de BW pueden servir de incubadoras para algunas
especies en funcion de sus caracteristicas (GorLrascH et al. 2019; Wu et al. 2019; Orozco et al. 2020;
ARDURA et al. 2021; WANG et al. 2023; Shi et al. 2025).

Como medida de mitigacion a la transferencia de organismos en el BW y considerando la amenaza
de introduccidon de especies potencialmente nocivas en puertos receptores, la Organizacion Maritima
Internacional (IMO, por sus siglas en inglés) adoptd en 2004 el “Convenio internacional para el control y
la gestion del agua de lastre y los sedimentos de los buques” (Convenio BWM, por sus siglas en inglés)
(IMO 2004). Para abordar este problema ambiental global, en 2007 se crea el Programa GloBallast bajo la
cooperacion internacional entre Organizacion Maritima Internacional (IMO), el Programa de las Naciones
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Unidas para el Desarrollo (UNDP, por sus siglas en inglés) y el Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(GEF, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo es implementar el Convenio adoptado por la IMO en 2004
y asi reducir la propagacién de Organismos Acudticos Nocivos y Patdgenos (HAOP) y las especies no
autoctonas (NIS) entre puertos y zonas, estableciendo normas y procedimientos para la gestion y el control
del agua de lastre y los sedimentos de los buques (IMO 2018, 2024; GLoBALLAST PARTNERSHIPS 2017;
GotrrascH et al. 2019; BaILEy et al. 2020; CHEN et al. 2022).

Para cumplir con el IMO (2004) los buques deben gestionar su agua de lastre de acuerdo con la
norma de cambio de agua de lastre en mar abierto, esto es, a 200 millas nauticas de la costa en aguas de una
profundidad de al menos 200 metros (Regla D-1) o a través de la norma de eficiencia (Regla D-2), restrinjaa
un maximo especificado la cantidad de organismos viables permitidos que se van a descargar, asi como que
limite la descarga de determinados microbios indicadores perjudiciales para la salud humana (organismos
< 50 um y mayores o iguales a 10 pm de dimensién minima, en adelante 10-50 um, y organismos de
dimensiéon minima igual o superior a 50 um, en adelante > 50 um).

El Programa GloBallast ha fortalecido la implementacion global del Convenio Internacional para el
Control y Gestion del Agua de Lastre y Sedimentos (Convenio BWM), incluso en paises no signatarios.
Venezuela, aunque no era inicialmente Parte Contratante, adoptd este marco regulatorio suscribiéndose
a la Providencia N°363, debido a su condicidon de puerto receptor estratégico para buques de alto calado
provenientes de naciones adherentes. Esta dinamica comercial expone sus aguas jurisdiccionales a
descargas constantes de agua de lastre, generando riesgos ecoldgicos. Para solucionar esta problematica,
establece en la Providencia Nro. 363 de fecha 10 de septiembre de 2012 que la autoridad para el control de
la documentacion referente a la gestion del agua de lastre, asi como para la inspeccion de los tanques de
BW, aprobar planes de gestion, y expedir certificados de todo buque, Nacional o Extranjero, que ingrese
en aguas jurisdiccionales venezolanas la ejerce el Instituto Nacional de los Espacios Acuaticos, INEA
(ProviDEncia N°363 2012). Sin embargo, la implementacion practica ain enfrenta desafios.

De la revision de la literatura, se encuentra un vacio en el conocimiento de los organismos que
son introducidos a través de las aguas de lastre en la Bahia de Barcelona y en los demds cuerpos de
agua receptores de lastre en Venezuela. Por lo anterior, se plantea el analisis del fitoplancton presente en
las aguas de lastre de buques que arriban a la Bahia de Barcelona, Venezuela, con el fin de aportar mas
informacion para la construccidon de una linea base y la informacion que determine la posible adaptacion
a este puerto. Se espera que los resultados obtenidos sean considerados por los organismos tomadores de
decisiones en el manejo de aguas de lastre en la region.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo de BW se realiz6 en la Bahia de Barcelona, Estado Anzoategui, Venezuela, proximo a
uno de los principales puertos petroleros del pais, el Complejo Industrial Petroquimico y Petrolero “General
de Division José Antonio Anzoategui” (Fig. 1). El muestreo se ejecut6 dentro del programa de mediciones
de la empresa Producciones Marina C.A., PRODUMARCA, empresa responsable de la inspeccion del BW
en la zona. Estos muestreos fueron desarrollados de enero a mayo de 2023, colectando muestras de 125 ml
usando colectores cilindricos (3/4* x 25 c¢cm) introducidos en la boca de cada tanque seleccionado durante
la inspeccion de cada buque, completando treinta y tres (33) buques, de diversos tipos y provenientes de
diferentes puertos del mundo.

Las muestras del BW se recolectaron, empleando colectores cilindricos de 100 ml de capacidad, a
través de los tubos respiraderos de los estanques de agua de lastre, seleccionados al azar, en el momento de la
inspeccion. La extraccion de las muestras se tomo antes de realizar la maniobra de descarga de BW en la bahia.

Los parametros fisicoquimicos, temperatura y salinidad se tomaron in situ tanto en los tanques de
BW como en la bahia de Barcelona, empleando una sonda multiparamétrica Y SI modelo 600LS.
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Bahiq de Barcelona

¥

Puerto José Antonio Anzodtegui

Figura 1. Ubicacion relativa de la Bahia de Barcelona, Estado Anzoategui, Venezuela.

A partir del volumen de agua recolectado en los tanques de lastre de las embarcaciones, se tomaron
muestras bioldgicas para andlisis de fitoplancton, fijdndose al momento con formalina al 4% neutralizada
con tetraborato de sodio. Las mismas se llevaron al laboratorio, para el andlisis cualitativo y cuantitativo,
mediante el uso de camaras de sedimentacion (50 ml), de acuerdo con el método UTERMOHL (1958) (EDLER
& ELBRACHTER 2010), mediante el uso de un microscopio invertido, equipado con mecanismo de contraste
de fases. Se realizo la identificacion utilizando claves especializadas de Cupp (1943), CLEvE (1951),
ScHILLER (1971), Tomas (1997) y BERNARD-THERRIAULT et al. (1999). Ademas, se calcularon los indices
comunitarios de riqueza, equitatividad, diversidad de acuerdo con las recomendaciones de Kress (1999) y
se determinaron posibles diferencias estadisticas entre buques, mediante anélisis de varianza a una via, de
acuerdo a las recomendaciones de SHESKIN (2004).

A partir de los andlisis realizados se digitalizo la informacion obtenida y se realizaron figuras de
abundancia de especies, porcentajes de organismos por grupo y de salinidad y temperatura de los tanques
de BW utilizando la herramienta de c6digo abierto (open source).

RESULTADOS

Los 33 buques muestreados fueron diferenciados segun su tipo, puerto y pais de procedencia del
BW, ademas se tomo en cuenta el tiempo, en dias, desde el momento de llenado del tanque de BW hasta el
dia de deslastrado en la Bahia de Barcelona (TABLA 1).

La mayoria de los buques muestreados estaban lastrados principalmente con aguas procedentes
de zonas del Mar Caribe (MC) y el Golfo de México (GM) (36,36%), mientras que muy pocos buques
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TABLA 1. Detalles de la cantidad y tipo de buques, puerto o zona donante, zona maritima donante BW y dias de BW en buques
examinados en la Bahia de Barcelona, entre enero y mayo del 2023.

VOL. PUERTO Y PAISDE  ZONA MARITIMA DE BW
BUQUE TIPO DE BUQUE  TANQUE  pp 6 CEDENCIA PROCEDENCIA VIAJE
BW (m°) (dias)

1 Crude Oil Tanker _ 41.107,00 ARUBA OPL, ARUBA  MAR CARIBE (MC) 8

2 Bulk Carrier 14.570,12 BARRANQUILLA, MAR CARIBE (MC) |
COLOMBIA

3 Bulk Carrier 30.699,70 CURACAO, CURACAO MAR CARIBE (MC) 52

4 Crude Oil Tanker  41.107,00 ALGECIRAS, ESPANA MAR MEDITERRANEO (MM) 24

5 Bulk Carrier 30.508,90 PECEM, BRAZIL ATLANTICO SUR (AS) 42

6 Bulk Carrier 30.699,70 CHAGUARAMAS, MAR CARIBE (MC) 65
TRINIDAD

7 Crude Oil Tanker ~ 41.107.40 FREEPORT, USA GOLFO DE MEXICO (GM) 10

8 Crude Oil Tanker ~ 41.107,00 FREEPORT, USA GOLFO DE MEXICO (GM) 9

9 Crude Oil Tanker ~ 41.107,00 PASCAGOULA,USA  GOLFO DE MEXICO (GM) 7

10 Crude Oil Tanker  103.581,90 SINGAPORE, MAR DEL SUR DE CHINA (SC) 120
SINGAPORE

11 Crude Oil Tanker  26.500,00 MOA, CUBA MAR CARIBE (MC) 3

12 Oil/Chemical 11.729.42  WILMINGTON, MAR CARIBE (MC) 7

Tanker CURACAO

13 Crude Oil Tanker ~ 41.107,00 PASCAGOULA,USA  GOLFO DE MEXICO (GM) 7

14 Bulk Carrier 29.157,00 BARRANQUILLA, MAR CARIBE (MC) 3
COLOMBIA

15 Crude Oil Tanker  41.107,40 LAKE CHARLES, USA GOLFO DE MEXICO (GM) 8

16 Crude Oil Tanker  101.954,90 CAPE TOWN, SOUTH  ATLANTICO SUR (AS) 77
AFRICA

17 LPG Tanker 9.191,50 SANTIAGO DE CUBA, MAR CARIBE (MC) 23
CUBA

18  Crude Oil Tanker  38.796,00 ROTTERDAM, ATLANTICO NORTE (AN) 19
NETHERLANDS

19 Oil/ Chemical 743986  NUEVITAS, CUBA MAR CARIBE (MC) 1

Tanker

20 Crude Oil Tanker ~ 39.975,00 ALGECIRAS, ESPANA MAR MEDITERRANEO (MM) 27

21 Crude Oil Tanker  41.136,00 TARRAGONA, ESPANA MAR MEDITERRANEO (MM) 16

22 Crude Oil Tanker 41.107,00 PASCAGOULA, USA GOLFO DE MEXICO (GM) 7

23 Crude Oil Tanker  26.080,00 WILLEMSTAD, MAR CARIBE (MC) 23
CURACAO

24 Crude Oil Tanker  41.107,00 HOUSTON, USA GOLFO DE MEXICO (GM) 9

25  Crude Oil Tanker  41.656,60 CORPUS CHRISTI, USA GOLFO DE MEXICO (GM) 9

26  Crude Oil Tanker ~ 41.107,00 PASCAGOULA,USA  GOLFO DE MEXICO (GM) 10

27 Crude Oil Tanker  96.693,00 ZHOUSHAN, CHINA  MAR DELESTE DE CHINA(EC) 46

28 Crude Oil Tanker ~ 41.107,00 LAKE CHARLES, USA GOLFO DE MEXICO (GM) 7

29 Crude Oil Tanker  38.796,00 MAMONAL, MAR CARIBE (MC) 4
COLOMBIA

30 Crude Oil Tanker  41.107,00 LAKE CHARLES, USA GOLFO DE MEXICO (GM) 8

31 Crude Oil Tanker 3623500 FINNART, UK ATLANTICO NORTE (AN) 16

32 Crude Oil Tanker  26.080,00 CIEN FUEGOS, CUBA MAR CARIBE (MC) 8

33 Crude Oil Tanker  41.107,00 GOOD HOPE, USA GOLFO DE MEXICO (GM) 8
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contenian BW procedentes del Mar Mediterraneo, Atlantico Sur y Norte (9,09%) y solamente dos de
estos provienen de China (6,06%) (TABLA 1). Todos los buques tenian un plan de gestion de las aguas de
lastre, y la gran mayoria contaba con un sistema de tratamiento de las aguas de lastre a bordo. El tiempo
de retencion de las aguas de lastre en los tanques variaba de 1 y 120 dias: E1 55% de las aguas de lastre se
mantuvo a bordo en tanques entre 1 y 10 dias, mientras que so6lo el 45% de las aguas de lastre permanecio

mas de 30 dias (TABLA 1).

La temperatura de la Bahia de Barcelona oscil6 entre 27 y 28 °C y la salinidad entre los rangos de
36,00 y 37,50 PSU durante los periodos de muestreo (TABLA 2). Sin embargo, el BW de los diferentes
buques presentaron temperatura entre los 26 y 30 °C y salinidad tipica de agua de mar 36 PSU, pero 2
muestras de BW tenian valores de salinidad inferiores a 35 PSU (en promedio de 31,82 PSU). Cuatro

TABLA 2. Valores de temperatura y salinidad en cada tanque de agua
de lastre en la Bahia de Barcelona, entre enero y mayo del 2023.

SALINIDAD TEMPERATURA

BUQUE PSU C0)
1 37,57 28,91
2 37,68 27,07
3 32,42 28,38
4 38,99 27,11
5 32,15 29,90
6 33,00 28,20
7 29,92 26,56
8 27,74 27,89
9 33,57 28,05
10 35,90 26,49
11 36,29 28,00
12 35,63 26,66
13 29,93 27,87
14 34,35 29,33
15 15,21 27,80
16 30,39 26,68
17 37,14 29,60
18 27,82 27,94
19 36,32 28,00
20 39,48 27,22
21 38,80 27,50
22 29,66 28,01
23 37,57 28,90
24 9,43 28,40
25 34,08 27,71
26 27,97 28,78
27 35,14 29,35
28 36,98 28,02
29 36,98 28,02
30 32,64 29,20
31 33,55 28,38
32 37,10 29,67
33 31,82 29,13
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muestras presentaron salinidad de 38 y 39,48
PSU y otras dos tenian muy baja salinidad
(15,21 'y 9,43PSU, respectivamente)
(TABLA 2, Fig. 2.).

Como resultado del andlisis de las
aguas tomadas de los tanques de lastre
provenientes de los 33 buques muestreados,
permitié observar las diferentes especies
de organismos fitoplanctonicos presentes,
al igual que el numero de individuos
contenidos en el total de muestras evaluadas.
Se identificaron 61 especies distribuidas
en: 8 cianobacterias, 5 chlorophyta,
39 diatomeas, 6 dinoflagelados, 2
coccolitoforidos y 1 silicoflagelado. Siendo
las diatomeas el grupo mas representativo
(54%), seguido de las cianobacterias
(38%). Las especies mas frecuentes fueron
Trichodesmium thiebautii, Navicula sp.,
Nitzschia lanceolata, Synedra sp., Nitzschia
sp., Nitzschia longissima y Gymnodinium
sp. (TABLA 3 y Fig. 3).

TABLA 3. Especies de mayor frecuencia en el
agua de lastre de los buques muestreados la Bahia
de Barcelona, entre enero y mayo del 2023.

Trichodesmium thiebautii
Navicula sp.

Nitzschia lanceolata
Trichodesmium erithraea
Synedra sp.

Nitzschia longissima
Nitzschia sp.
Gymnodinium sp.
Heterocapsa triquetra
Anabaena sp.
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Figura 2. Temperatura y salinidad medidas en treinta y tres tanques de BW que arriban a la bahia de Barcelona (Azul: Tanques
de BW, Rojo: Bahia de Barcelona), entre enero y mayo del 2023.
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Figura 3. Composicion porcentual de los principales grupos fitoplanctonicos transportados en aguas de lastre en la Bahia de
Barcelona, entre enero y mayo del 2023.

Se logro cuantificar un total de 660,96 cels 1" organismos distribuidos en 6 divisiones (TABLA 4).
La division que presentd mayor abundancia de organismos correspondio a las Diatomeas (354,23 cels '),
seguido de la division Cianobacteria (253,53 cels 1), Dinoflagelados (31,70 cels I'"), Coccolitoforidos
(13,85 cels 1I'"), Chlorophyta (7,61 cels I'') y por ultimo los Silicoflagelados (0,04 cels 1) (Fig. 4).

La riqueza de especies promedio fue de 5 especies/buque con minimo de 3 y maximo de 9 especies
por muestra. Detectandose diferencias significativas (F=2,43; p<0,05) entre buques (Fig. 5).
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La abundancia promedio del fitoplancton fue de 6700 cels 1! con minimo de 6733 cels 1! y maximo
de 32000 cels 1!, detectandose diferencias significativas (F=5,28; p<0,05) entre buques (Fig. 6).

La diversidad promedio fue de 1,69 Bits/ind. Con minimo de 0 y maximo de 3,13 Bits/ind.
Detectandose diferencias significativas (F=2,91; p<0,05) entre buques (Fig. 7).

CHLOROPHYTA [ 761
oiatomeas [ 5525
DINOFLAGELADOS 317
COCCOLITOFORIDOS || 1385
SILICOFLAGELADOS 0,04

0 100 200 300 400
Individuos (Cel/L)

Figura 4. Abundancia de especies fitoplanctonicas en aguas de BW de los buques muestreados en la Bahia de Barcelona, entre
enero y mayo del 2023.
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Figura 5. Riqueza de especies de fitoplancton identificadas en tanques de agua de lastre de buques muestreados en la bahia de

Barcelona, entre enero y mayo del 2023.
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Figura 7. Variacion del indice de equitatividad (J) del fitoplancton en tanques de agua de lastre de buques muestreados en la
bahia de Barcelona, entre enero y mayo del 2023.

DISCUSION

Los registros de temperatura y salinidad en los tanques de agua de lastre de los buques analizados no
muestran muchas diferencias con la zona costera de la bahia. En ese sentido, la zona de estudio, muestra
condiciones de mas de 36 UPS y temperatura promedio mayor a 26°C. Aunque en la bahia de Barcelona
puede haber influencia continental por aportes del rio Neveri, durante el lapso del estudio, no se registraron
aportes por efectos de lluvia. En ese sentido, la zona nororiental de Venezuela se caracteriza por presentar
variabilidad hidrografica bimodal, con surgencia costera estacional por efecto edlico durante los primeros
meses de cada afio (Ruiz-OcHoa et al. 2012; Ruepa-Roa & MULLER-KARGER 2013; CoRREA-RAMIREZ et
al.2020; GOMEzZ-GAsPAR & AcEro 2021). La similitud en condiciones hidrogréficas en los tanques de agua
de lastre con la de la zona costera, puede implicar riesgo porque el fitoplancton no sufriria choque osmotico
y es susceptible de adaptarse al puerto receptor (BAex et al. 2012; HyuN et al. 2017; VENKATNARAYANAN et
al. 2022; ZHANG et al. 2024).

Los grupos funcionales dominantes en los tanques de BW son las Diatomeas, Cianobacterias
y Dinoflagelados, tal y como se reportan en varios estudios, coincidiendo con lo mencionado por
VENKATNARAYANAN et al. (2022) y ZHANG et al. (2024) quienes sefialan que las diatomeas constituyen el
grupo de mayor sobrevivencia en los estanques de los buques petroleros. También se pueden sefalar los
estudios de STEICHEN & QUIGG (2015) en la bahia de Galveston de Estados Unidos; en el Mar Adriatico
CaBRINI et al. (2018); HERNANDEZ et al. (2018) en Venezuela; Wu et al. (2019) en el Puerto de aguas
profundas de Shanghai, Yangshan; Orozco et al. (2020) en las costas de Pert y Zapata (2020) en el extremo
sur del Caribe colombiano.

En estudios realizados en el sistema de Maracaibo, el segundo puerto con més trafico de buques con
hidrocarburos de Venezuela, HERNANDEZ ef al. (2018) senalaron dominio de diatomeas y cianobacterias,
con predominio de Coscinodiscus sp., Diploneis sp. y Lynbya sp. que también se detectaron en el presente
estudio y se caracterizan por ser tolerantes a cambios de salinidad.

Las diatomeas representan la comunidad mds sobresaliente en el agua de mar, contribuyendo
significativamente a la produccion primaria de nuestro planeta, especialmente en ambientes costeros
(Oxoropkov & HuerTa-QuinTANILLA 2018). Estos organismos oportunistas aprovechan los pulsos de
nutrientes originados por la turbulencia para florecer en un ambiente que en términos generales no le es
propicio. Es posible que el corto tiempo de residencia de las aguas sea una limitante para el establecimiento
de un determinado grupo fitoplanctonico, lo cual, debido a esta cualidad de estos organismos, tienen mayor
tasa de sobrevivencia, considerando el tiempo de permanencia en los tanques durante el viaje, pero no en
periodo no mayores a 20 dias de viaje como lo sefiala STEICHEN & QuiGG (2015). Por ello, al considerar los
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indices ecologicos determinados en las muestras de fitoplancton en este estudio, muestran baja riqueza de
especies y abundancia, ademas de moderada diversidad en la estructura comunitaria fitoplanctonica, que
pude ser consecuencia del tratamiento del agua de lastre en los buques (ZHANG ef al. 2024), pero algunas
especies en los tanques de lastre poseen potencial de adaptacion y proliferacion al llegar a la zona costera
(SoLer-FIiGUEROA ef al. 2020) por lo que es siempre necesario el andlisis microscopico del agua de los
buques que llegan a la Bahia de Barcelona.

Por otra parte, la riqueza de especies promedio detectada (<5 especies/muestra) refleja que los
sistemas de control del agua de lastre (por lo general filtracion y sistemas UV) de alguna manera mitigan
el riesgo de proliferacion masiva de especies de fitoplancton que se vierten en el puerto receptor (ZHANG
et al. 2024). Por ello, la diversidad (<2 Bits/Ind) es baja porque el fitoplancton en los estanques esta en
condiciones de estrés debido a la falta de luz y el nimero de dias de almacenamiento en los tanques de
lastre (Wu et al. 2019). Lo que favorece el control del agua de lastre requerido en el convenio de agua de
lastre (IMO, 2004). En ese sentido, se debe mantener el seguimiento del fitoplancton que llega a la zona
portuaria y en un futuro cercano a los principales puertos de Venezuela.

Con relacion a las especies identificadas en los tanques de BW del presente estudio, hay coincidencia
con muchas identificadas en otros estudios y las halladas en distintas zonas costera de Venezuela. En ese
sentido, RODRIGUEZ-CENTENO ef al. (2010), GoNzALEZ-PEROZO et al. (2020) y PEREIRA ef al. (2021), reportan
hacia el oeste de la zona estudiada (estados Anzoategui y Miranda), especies comunes y abundantes como
Navicula sp, Nitzschia sp., Hemiaulus sinensis, Mesoporos perforatus, Prorocentrum lima, Lyrella lyra,
Nitzschia acicularis, Pleurosigma affine, Asterionellopsis glacialis, Chaetoceros sp., Pseudo-nitzschia sp.
Trichodesmium thiebauthii, Anabaena sp, Thalassiosira aestivalis, Thalassiosira nordenskioldii; Tripos
massiliensis, Dinophysis caudata, T. furca, T. karstenii, Protoperidinium depressum, Tetradesmus obliquus,
Kirchneriella sp., Ankistrodesmus sp., Chlorella sp., Closterium kuetzingii, Cosmarium sp. Phacus sp.
y Eutreptiella gymnastica. Sin embargo, en direccion este, principalmente en el estado Sucre, GOMEz-
CarvajaL et al. (2002), Esteves (2011), Carvo-TruiLLo et al. (2015, 2018), identificaron las especies
Scripsiella sp., Navicula sp.,, Oscillatoria sp, Chaetoceros sp., Chaetoceros cf. compressum, Cylindrotheca
closterium, Nitzschia longissima, Haslea waiwrikae, Hillea sp. Emiliania-Gephyrocapsa, Pseudonitzschia,
Rhisozolenia, Thalassiosir, Cylindrotheca closterium, Thalassionema nitzschioides ,Thalassiosira sp.,
Prorocentrum micans, Scrippsiella trochoidea y Calciosolenia murrayi. La mayoria de estas especies se
encuentran dentro del grupos reportados en los tanques de agua de lastre muestreados.

En este estudio, no se detectaron especies sefialadas como susceptibles de generar proliferaciones
masivas, ni especies potencialmente toxicas, lo que debe ser reflejo que, en la mayoria de los buques
evaluados, los recambios de los tanques de agua de lastre se realizaron en aguas oceanicas, como lo
recomienda IMO (2004). La abundancia del fitoplancton estudiado en las muestras del presente estudio
no representa un peligro potencial para la bahia, pero siempre es necesario reportar la variabilidad de cada
una de las muestras analizadas. La presencia de especies de aguas continentales, como las Chlorophyta,
sugieren que la toma de agua de lastre de algunos de los buques se realiza en zonas estuarinas y de descargas
continentales En ese sentido se deberia recomendar que se haga el llenado en aguas marinas, para mitigar
efectos de posible invasion de especies exodticas en la zona costera. Por otra parte, la presencia de diatomeas
en los tanques de lastre, pueden adaptarse en forma rapida en zonas costeras, y muchas se consideran
oportunistas como el caso de Cylindrotheca closterium y Pseudonitzschia sp., que no son consideradas
toxicas, pero, pueden proliferar en forma exponencial y generar anoxia en horas nocturnas (WANG et al.
2023). Algunos de estos casos de proliferaciones ocurren cuando las zonas portuarias son eutroficas (SONG
et al. 2022) y en las condiciones actuales de baja actividad portuaria, no ocurre en la bahia de Barcelona.

Por otra parte, en algunos estudios de fitoplancton en tanques de agua de laste, se ha sefialado la
presenciade dinoflagelados, como los organismos de mayor potencial toxico, cuando son vertidos alazona
portuaria (RoODRIGUES et al. 2022) principalmente por la presencia de quistes, que resisten las condiciones
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del viaje. En el presente estudio, se encontraron algunas especies de dinoflagelados, representados
por gymnodiniales (dinoflagelados desnudos), que pueden sobrevivir por un tiempo limitado en las
condiciones de los estanques de los buques petroleros (STEICHEN & QuIGG 2015; KURNIAWAN et al. 2022;
WaNG et al. 2023), que en su mayoria realizan tratamiento (principalmente filtracion y radiacion UV) en
los tanques de lastre de los mismos, que es fundamental para la preservacion de los ambientes costeros
en los puertos receptores.

Estudios como el presente, se hacen necesarios, considerando que los puertos con trafico maritimo,
con énfasis en el transporte de hidrocarburos, como es el caso de la bahia de Barcelona, requieren la
creacion de una linea base, de fitoplancton de agua de lastre y los de los puertos receptores. En ese sentido,
HEerNANDEZ et al. (2018) recomiendan estudios no solo del fitoplancton, sino de otras especies planctonicas
que sirvan de bioindicadores ante cambios en las condiciones ambientales portuarias.

Los estudios relacionados a la gestion y seguimiento del control de agua de lastre y su asociacion
como vector de propagacion de especies (invasoras y nocivas) en Venezuela, son escasos, en relacion a
los millones de metros cubicos de BW que se descargan en las aguas costeras venezolanas. Esta actividad
operacional de los buques visitantes, ha sido ignorada por los organismos nacionales tomadores de
decisiones, al no fijar una metodologia o plan preventivo de seguimiento, aun cuando bien a nivel mundial
son cada dia mayores los esfuerzos para conocer el balance global de la dispersion y la cantidad de especies
no autdctonas que son ingresadas en un cuerpo de agua a través del BW. La falta de controles pertinentes
con andlisis previos taxondmicos, promueve un alto y potencial riesgo para la salud de nuestros ecosistemas
marino costeros. Por tal razon, es recomendable cumplir con las regulaciones internacionales para evitar
danos irreparables al medio ambiente.

.CONCLUSIONES

Se determind la presencia de especies fitoplactonicas en las aguas de lastre descargadas en la Bahia de
Barcelona, Estado Anzoategui, zona nororiental de Venezuela, al sur del Mar Caribe, donde la variabilidad
referente a la composicion encontrada en los buques puede presentar una estrecha relacion con el tiempo
que dura retenida el BW hasta ser deslastrada en el puerto destino; pudiendo este lapso de tiempo favorecer
el afloramiento de ciertos grupos de organismos y afectar el de otros. Resultando las Diatomeas el grupo
mas dominante en este y otros estudios sobre la composicion de organismos fitoplactonicos transportados
en el agua de lastre.

Este es el primer estudio de investigacion de BW en la Bahia de Barcelona, por lo tanto, representa una
linea base de los organismos bioldgicos que viajan desde diversas partes del mundo hasta ser descargados
en aguas costeras venezolanas, que, de no tener un control de las mismas, esto representaria un alto riesgo
a futuro del ecosistema marino.
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