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RESUMEN

En Venezuela, hasta 2005 el sureste de isla Margarita fue area importante en la pesca de
sardina Sardinella aurita pero las capturas disminuyeron acusadamente incluso hasta 2013, por lo cual se
estudiaron las condiciones ambientales pelagicas y se comparan con las obtenidas en afios cuando fueron
muy abundantes las capturas sardineras. Durante 26 meses (abril/2012 a mayo/2014) en tres estaciones
fijas se realizaron muestreos (quincenales durante 14 meses y mensuales 12 meses) en profundidad de 1y
20 m con el objeto de estudiar la hidrografia, nutrientes, produccion primaria, clorofilas y la abundancia
de mesozooplancton mediante arrastres horizontales (10-15 m profundidad) durante 20 minutos. En 2012
y 2013 se verifico que la fertilidad acuatica local se mantuvo baja en comparacion con 2003-2004. En
2014 se denota cierta recuperacion fértil por el aumento de nutrientes (nitrito y nitrato), de clorofilaa y b
que tienen notable incremento hasta 3.79 y 1.81 mg/m? respectivamente y también la produccion primaria
hasta 497.97 mgC/m*/dia. La densidad promedio del zooplancton varié entre 131.21 y 192.49 ind/m?,
el volumen sedimentado 0.13-0.14 mL/m?® y peso seco entre 0.62 y 0.95 mg/m?; la densidad de huevos
de sardina vario6 entre 2.12 y 8.57/m* y su representacion en el plancton entre 1.88 y 6.24% valores muy
inferiores en comparacion a las encontradas en los afios con capturas cuantiosas de sardina (2002-2004).

PALABRAS CLAVES: Hidrografia, Nutrientes, Clorofila, Produccién primaria, Zooplancton.
ABSTRACT

Coastal ecology southeast of Margarita Island, Venezuela (April 2012 - May 2014). In
Venezuela, until 2005 Southeast of Margarita Island was an important area in sardine fishing Sardinella
aurita but catches declined sharply even until 2013; therefore, pelagic environmental conditions were
studied and compared with those obtained in years when there were abundant sardine catches. For 26
months (April/2012 to May/2014) in three fixed stations sampling (every two weeks for 14 months and
monthly 12 months) at depths of 1 and 20 m, horizontal hauls (10-15 m depth) for 20 minutes were
made in order to study hydrography, nutrients, primary production, chlorophylls, and abundance of
mesozooplankton. In 2012 and 2013 it was verified that the local aquatic fertility remained low compared
to 2003-2004. In 2014 some fertility recovery was denoted by increased nutrients (nitrite and nitrate);
chlorophylls a and b notably increased to 3.79 and 1.81 mg/m? respectively and primary production to
497.97 mgC/m?/day. The average density of zooplankton ranged between 131.21 and 192.49 ind/m?, the

.V Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras 269



sediment volumes 0.13-0.14 mL/m? and dry weights between 0.62 and 0.95 mg/m?; the density of sardine
eggs varied between 2.12 and 8.57/m’ and their representation in the plankton ranged between 1.88 and
6.24%, these values are much lower compared to those found in years with heavy sardine catches (2002-
2004).

KEY WORDS: Hydrography, Nutrients, Chlorophylls, Primary production, Zooplankton.

INTRODUCCION

En Venezuela, el estado Nueva Esparta tradicionalmente ha tenido
importancia en la producciéon pesquera nacional en especial por la extraccion
de sardina Sardinella aurita en el sureste de la isla de Margarita, drea que fue
considerada el caladero mds importante del pais. Sin embargo, desde mediados de
2005 comenz6 la disminucién de la produccion y en comparacién con 2003-2004
ha decrecido alrededor de 90% (Gémez, 2006). Se considera que debe haber una
explicacién ecolégica para la disminucién drastica de la pesca y posibles cambios
en la intensidad de la surgencia como causa mds importante de la fertilidad regional
(Gbémez, 1991, 1996,2001; Gémez y Chanut, 1993; Rueda,2012; Taylor et al.,2012),
siendo importante su monitoreo por la respuesta de las pesquerias al calentamiento
global (Cheung et al., 2013; Payne, 2013) que pueden causar cambios en la biota
marina (Chdvez y Messié, 2009; Sydeman et al., 2014).

La presente investigacion estudia las condiciones ambientales peldgicas en
el drea antes mencionada y las compara con las obtenidas en afios previos cuando
ocurrieron cuantiosas capturas (Gémez et al., 2006, 2008) con objeto de intentar
encontrar posibles causas de su disminucion, lo cual tiene amplias consecuencias en
consideracién al nimero de pescadores que ejercen la actividad; ademads afecta a la
industria de enlatados y en general a las clases sociales de menores ingresos, porque
la sardina es la proteina animal mds econémica y actualmente tiene un elevado
consumo nacional en fresco. Se actualiza la caracterizacion ecoldgica del ecosistema
peldgico costero mediante el seguimiento temporal de la hidrograffa (temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto), los nutrientes, la produccién primaria, los pigmentos
clorofilicos y la abundancia del zooplancton. Se presentan los resultados obtenidos
al cabo de 26 meses continuos y se consider6 indispensable tener informacién de los
seis primeros meses de 2014, considerando que durante este periodo ocurre con mas
intensidad la surgencia de aguas y en consecuencia mayor fertilidad. También se
considerd conveniente estudiar la abundancia de huevos de sardina y su comparacién
con afios previos cuando las capturas fueron abundantes.
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AREA DE ESTUDIO

En Venezuela, el estado Nueva Esparta estd constituido por las islas
Margarita, Coche y Cubagua y con el estado Sucre forma la regién nororiental el
pais (Figura 1) que constituye el drea pesquera mds fértil del mar Caribe por varias
causas (Gémez, 1996), entre ellas la surgencia de aguas subtropicales evidentes
indirectamente por la temperatura del agua en superficie durante los primeros meses
del afio, por lo que ha sido objeto de numerosas investigaciones oceanograficas
mencionadas por Gémez y Barcel6 (2014). Nueva Esparta tiene gran importancia
pesquera por el volumen de las capturas de sardina (Figura 2) especialmente el sureste
de isla Margarita, donde se captura el 64% de la sardina estadal (Gémez et al., 2008)
y hasta 2005 constituyo6 el caladero de pesca mas importante del pais (Gomez, 2006).
Se conocen estudios generales sobre la hidrologia (Bonilla y Benitez, 1972; Ocando
et al., 1988; Bonells et al., 1990; Gémez, 2006; Gémez et al., 2006, 2008, 2012),
la produccién primaria (Gémez, 2007), el fitoplancton (Cellemare y Gémez, 2007),
la abundancia del zooplancton (Gémez y Herndndez, 2008; Herndndez y Gomez,
2014) y la relacién de variables meteoroldgicas con las capturas de sardina durante
1996-2000 (Gonzalez et al., 2007); frente al area estudio (Estado Sucre, Chacopata)
se conoce un trabajo sobre variables fisico-quimicas y biomasa del fitoplancton
(Lara et al., 2015).

METODOLOGIA

Al sureste de la isla de Margarita durante 26 meses (abril 2012 - mayo
2014) cada 15 dias el primer afio de estudio y mensualmente durante los otros 14
meses) entre 6 y 9 a.m. se visitaron tres estaciones costeras (Figura 1) para obtener
muestras de agua y plancton. Las posiciones geograficas de las estaciones son: 1)
Estacién Guacuco, 11°03” 317°N - 63° 45” 888°“W; 2) Estacion Farallon, 10° 577
907'N - 63°46”° 961""W; 3) Estacion Mosquito, 10° 52” 215N - 63° 50" 476" W.

Hidrografia, nutrientes y pigmentos clorofilicos

Las muestras de agua fueron obtenidas con la utilizacién de botella tipo Van
Dorn lanzada en dos niveles de profundidad (1 y 20 m). La temperatura se determind
con un termémetro digital y se ratific6 con una sonda portétil (Horiba). La salinidad
se determind con salindémetro de induccién (Shimadzu). El oxigeno disuelto se
estimé por el método de Winkler; los nutrientes inorgdnicos (nitrito, nitrato, amonio
y fosfato) y los pigmentos fotosintéticos (clorofilas a, b y ¢) se estudiaron segiin
indicaciones sefialadas por Strickland y Parsons (1972) y APHA (2005).
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Figura 1. Isla de Margarita, Venezuela. Los puntos negros indican las estaciones de muestreo
(1.- Guacuco, 2.- Farallén y 3.- Mosquito).
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Figura 2. Captura de sardina en el estado Nueva Esparta, Venezuela (2002-2014).
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Produccion primaria
Fue estimada por el método del oxigeno. Se obtuvieron muestras de agua
(4 m de profundidad) que fueron introducidas en botellas de vidrio (DBO) con
capacidad de 300 mL para su incubacién en el agua durante seis horas; la produccién
neta fue calculada segiin indicaciones de Strickland y Parsons (1972). La toma de
muestras en una sola profundidad se justifica porque en afios previos en el drea no se

encontr¢ diferencia en la produccién segtin la profundidad (Gémez, 2007).

Zooplancton

Se recolecté mesozooplancton utilizando una red (didmetro 1 m, longitud
1.5 m, abertura de malla 400 micras) que fue arrastrada horizontalmente durante
20 minutos entre 15-20 m de profundidad; por la velocidad de la embarcacion se
estimé que en cada arrastre se filtré un volumen aproximado de 650 m® de agua. En
laboratorio se determiné el volumen de plancton sedimentado y con submuestreador
(Folsom) fue divido en dos partes con el objeto de contabilizar el nimero de
individuos colectados y ademds determinar la biomasa seca del zooplancton, de
acuerdo con el método utilizado en investigaciones previas (Gémez y Hernandez,
2008; Herndandez y Gémez, 2014).

Los datos fueron comparados mediante andlisis de varianza multifactorial
utilizando el programa Statgraphics Plus (versién 5.0) y en casos necesarios se
hicieron transformaciones logaritmicas (log n+1). El andlisis de la informacién
obtenida y su presentacién siguen las pautas generales indicadas en trabajos previos
(Gémez, 1983,2006; Gomez y Chanut, 1988, 1993; Gémez et al., 2006, 2008,2012,
2014).

RESULTADOS

Parala columna de agua (0-20 m) de cada estacion, en la Tabla 1 se muestran
los valores minimos y maximos, el promedio total y durante los periodos de surgencia
(enero a mayo) y relajacién (junio a diciembre) de la hidrografia, los nutrientes,
las clorofilas y la produccién primaria. En la Tabla 2 se indican los promedios
en superficie y 20 m de profundidad. En las figuras 3 a 6 se muestra la variacion
interanual de las variables hidrogrificas, nutrientes, pigmentos fotosintéticos y

produccién primaria.
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Tabla 1. Hidrograffa, nutrientes, clorofilas y produccion primaria en columna de agua (0-20 m) y periodos
al sureste de isla Margarita, Venezuela (2012-2014).

Promedio

Estacion n  Minimo Maximo total Surgencia  Relajacién
Temperatura Guacu}co 78 21.8 28.7 25.00 2393 26.07
©C) Farall(?n 78 224 29.3 2527 24.19 26.35
Mosquito 78 23.0 29.5 2543 24.40 26.46
Guacuco 78 35.40 37.96 37.01 36.72 37.10
Salinidad Farallon 78 34.94 38.75 37.07 36.99 37.15
Mosquito 78 35.09 38.15 37.11 37.04 37.19
Oxigeno Guacuco 78 1.01 5.07 3.78 3.90 3.66
disuelto Farallon 78 1.02 540 3.87 3.87 3.88
(ml/L) Mosquito 78 1.02 4.79 3.85 3.92 3.78
Nitrito Guacui:o 78 0.0 0.97 0.22 0.27 0.18
(umol/L) Farall(?n 78 0.0 1.60 0.20 0.21 0.19
Mosquito 78 0.0 0.97 0.18 0.19 0.17
. Guacuco 78 0.13 3.08 0.61 0.64 0.58
Nitrato .
(umol/L) Farall(?n 78 0.13 201 0.56 0.59 0.52
Mosquito 78 0.0 1.70 0.51 0.54 0.49
Amonio Guacuizo 78 0.0 3.14 1.09 1.02 1.16
(umol/L) Farall(?n 78 0.0 4.99 1.12 091 1.33
Mosquito 78 0.0 3.69 1.09 0.96 1.21
Fosfato Guacu,co 78 0.0 2.04 0.58 0.69 0.48
(umol/L) Farallc?n 78 0.0 2.90 0.63 0.78 0.438
Mosquito 78 0.0 2.36 0.65 0.63 0.67
Clorofila a Guacuf:o 78 0.0 10.97 243 2.94 1.92
(mg/m’) Farallqn 78 0.0 7.46 2.08 2.31 1.86
Mosquito 78 0.0 7.61 2.06 243 1.70
Clorofila b Guacu}co 78 0.0 8.12 1.00 1.18 0.82
(mg/m’) Farallc?n 78 0.0 8.26 1.08 1.15 1.00
Mosquito 78 0.0 9.76 1.09 147 0.71
Clorofila ¢ Guacu/co 78 0.0 22.95 327 392 2.62
(mg/m’) Farallqn 78 0.0 27.08 3.61 397 3.24
Mosquito 78 0.04 31.46 3.37 5.03 1.71
Produccién Guacuco 39 37.75 4008.00 466.77 478.67 454.38
neta diaria Farallon 39 -151.0 3857.24 380.32 538.33 22201
(mgC/m’/dia) Mosquito 39 12.70 3877.57 551.86 637.10 466.61
Produccién Guacuco 39% 84.51 256.48 170.50 184.59 175.70
neta anual Farallon 39% 50.13 222.11 136.12 196.59 84.28
(gC/m?/afio) Mosquito 39*%  113.05 285.02 199.03 232.54 170.31

* muestras tomadas a 4 m de profundidad
(Surgencia: enero a mayo - Relajacion: junio a diciembre)

Tabla 2. Valores promedio de la hidrograffa, nutrientes y clorofilas por estaciones y profundidades al
sureste de isla Margarita, Venezuela (2012-2014).

Temperatura Salinidad Oxigeno Nitrito Nitrato Amonio Fosfato Clorofilaa Cl.b Cl.c
(°C) (ml/L) (p#mol/L) (zmol/L) (gmol/L) (umol/L) (mg/m? (mg/m?) (mg/m?)

Im 25.63 36.95 4.12 0.18 0.54 1.07 0.56 1.93 080 274

Guacuco
20 m 24.54 36.91 343 0.25 0.67 1.11 0.59 2.85 .17 3.70
Farallén I'm 25.75 36.99 4.17 0.15 047 1.18 0.62 2.06 097 375
20 m 24.96 37.16 3.58 0.26 0.64 1.09 0.62 2.07 1.17 341
Mosquito Im 25.81 37.02 4.01 0.15 0.53 1.11 0.61 1.75 1.04 325
20 m 25.20 37.22 3.68 0.20 0.50 1.08 0.69 2.32 1.08 323

274 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras » Vol. 45 (2) 2016



Hidrografia

Temperatura: presentd diferencias estadisticas (p<0.01) entre los meses,
periodos y profundidades, pero no entre las estaciones (p<0.01). El dmbito de la
temperatura en la columna de agua oscilé entre 21.8 y 29.5 °C, la temperatura
promedio entre 25 y 25.43 °C, aumentando de norte hacia el sur (Guacuco hacia
Pta. Mosquito). En la estacién Guacuco la temperatura fue ligeramente menor que
en las estaciones Farallén y Mosquito. En los periodos de surgencia la temperatura
promedio vari6 entre 23.03 y 24 .40 (promedio total 24.17 °C) y durante la relajacion
entre 26.07 y 26.46 (promedio total 26.29 °C) (Tabla 1). Es de notar que en la
estacion Guacuco a 20 m el promedio total fue 24.54 °C, en Farallén 24.96 y 25.20
°C en Mosquito, lo cual de manera indirecta indicaria que las aguas tienen menor
temperatura hacia el norte del drea de estudio. En la superficie el promedio varié
entre 25.63 y 25.81 °C; a 20 m entre 24.54 y 25.20 °C (Tabla 2). En la surgencia de
2014 las temperaturas fueron menores que en 2012 y 2013 y su valor < 25 °C indica
posible surgencia moderada. El promedio anual ha disminuido, en 2012 fue 26.31
°C,de 24.79 °C en 2013 y 23.42 °C en 2014 (Figura 3).
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Figura 3. Variacién anual de la temperatura (°C), salinidad y oxigeno (ml/L) al sureste de Margarita,
Venezuela (2012-2014).
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Salinidad: se encontré diferencias estadisticas entre los meses (p<0.01)
pero no entre estaciones, periodos y profundidades (p>0.05). En la estaciéon Guacuco
la salinidad promedio (37.01) es ligeramente menor que en Farallon y Mosquito, en
esta ultima la salinidad superficial y a 20 m fueron ligeramente superiores a 37. En
la columna de agua vari6 entre 34.94 (Farallon) y 35.40 (Guacuco) y los promedios
entre 37.01 y 37.11, siendo ligeramente mayores en Mosquito, aumentando de norte
hacia el sur (Guacuco hacia Pta. Mosquito). En la surgencia la salinidad promedio
vari6 entre 36.72 y 37.04 (promedio total 36.91) y 37.10 a 37.19 durante la relajacion
(promedio total 37.14) (Tabla 1). El promedio mensual minimo fue 36.70 (Guacuco
en superficie) y el maximo 37.49 (Mosquito a 20 m de profundidad). En la superficie
el promedio vari6 entre 36.95 y 37.02; a 20 m entre 36.91 y 37.22 (Tabla 2). Durante
la surgencia 2014 las salinidades fueron menores que en 2012 y 2013 aunque el
promedio anual no ha tenido mayor cambio, en 2012 fue 37.04, de 36.98 en 2013 y
37.04 en 2014 (Figura 3).

Oxigeno: presento diferencia estadistica entre los meses y las profundidades
(p <0.01) pero no entre las estaciones y periodos (p>0.01). En la columna de agua
vari6 entre 1.01 (Guacuco) y 5.40 (Farallon) y los promedios entre 3.78 y 3.87 ml/L.
El menor valor en Guacuco se explica porque las muestras se tomaron a las 6 a.m.
Es de notar que durante las surgencias fue mds alto el oxigeno (promedio 3.90 ml/L)
que durante la relajacién (3.77 ml/L) y en la estacion Farallon el oxigeno disuelto
fue ligeramente superior en comparacion con Guacuco y Mosquito (Tabla 1). En
superficie el promedio total fue >4 ml/L (rango 4.01 a4.12 ml/L) y oscilé entre 3.43
y 3.68 ml/L a 20 m (Tabla 2). En general, los valores fueron altos considerando que
los muestreos se hicieron durante las primeras horas del dia. El promedio total anual
no ha tenido mayores cambios, en 2012 fue 3.92, de 3.67 en 2013 y 4.03 ml/L en
2014 (Figura 3).

Nutrientes

Nitrito: tuvo diferencia estadistica entre los meses y las profundidades
(p<0.01) pero no entre las estaciones en conjunto (p>0.05). En la columna de agua
(0-20 m) la concentracién del nitrito vari6 entre 0 (todas las estaciones) y 1.60
pmol/L (Farallén) y los promedios entre 0.18 y 0.22 gmol/L. Durante las surgencias
el promedio (0.22 ymol/L) fue ligeramente mayor que durante el periodo de
relajacion (0.18 ymol/L) (Tabla 1). En la superficie el promedio vari6 entre 0.15 y
0.18 ymol/L; a 20 m entre 0.20 y 0.26 gmol/L (Tabla 2).

Nitrato: se encontré diferencia estadistica entre los meses (p<0.01) pero
no entre profundidades y las estaciones en conjunto (p>0.05). En la columna de
agua (0-20 m) la concentracién oscilé entre 0 (estacion Mosquito) y 3.08 umol/L
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(Guacuco) y los promedios entre 0.51 y 0.61 pmol/L. Durante las surgencias el
ambito varié entre 0.54 y 0.64 (promedio 0.59 pmol/L) ligeramente mayor que
durante la relajacion que oscil6 entre 0.49 y 0.58 (promedio 0.53 ymol/L) (Tabla
1). En la superficie el promedio vari6 entre 0.47 y 0.54 ymol/L; a 20 m entre 0.50
y 0.67 umol/L; en la estaciéon Guacuco se encontraron las mayores concentraciones
promedio en superficie y 20 m de profundidad (0.54 y 0.67 umol/L) y valores
ligeramente menores se determinaron en la estacion Mosquito (0.50 y 0.53 gmol/L)
(Tabla 2). El maximo promedio mensual (0.80 gmol/L) fue determinado a 20 m
(Guacuco).

Amonio: presentd diferencia estadistica entre los meses (p<0.01) pero no
entre las profundidades y estaciones en conjunto (p>0.05). La concentracién en la
columna de agua (0-20 m) vari6 entre 0 y 4.99 ymol/L (Guacuco) y los promedios
entre 1.09 y 1.12 gmol/L. Durante las surgencias vari6 entre 0.91 y 1.02 (promedio
0.96 umol/L) ligeramente menor que durante la relajaciéon con dmbito entre 1.16
y 1.21 (promedio 1.23 umol/L) (Tabla 1). Las concentraciones promedio totales
del amonio son practicamente iguales en superficie y 20 m de profundidad (rango
1.07 a 1.18 ymol/L) (Tabla 2). Sin embargo, los promedios mensuales maximos
fueron encontrados a 20 m (1.34 a 1.37 ymol/L) y en superficie fueron ligeramente
inferiores (0.82 a2 0.92 ymol/L).

Fosfato: se verificé diferencia estadistica entre los meses (p<0.01) pero
no entre las profundidades y estaciones en conjunto (p>0.05). En la columna de
agua (0-20 m) oscil6 entre 0 y 2.90 gmol/L (Farallén) y los promedios entre 0.58
y 0.65 pumol/L. Durante las surgencias varié entre 0.63 y 0.78 (promedio 0.70
umol/L) valores mds elevados que durante la relajaciéon que oscil6 entre 0.48 y 0.67
(promedio 0.54 ymol/L) (Tabla 1). En la superficie el promedio varié entre 0.56
y 0.62 ymol/L; a 20 m entre 0.59 y 0.69 ymol/L; en la estacion Mosquito a 20 m
se encontraron las mayores concentraciones promedio (0.69 ymol/L) y ligeramente
inferiores (0.59 y 0.62 ymol/L) en Farallén y Guacuco (Tabla 2). El promedio anual
tiene diferencias estadisticas (p<0.01), disminuyendo desde 0.88 en 2012; 0.43 en
2013 y 0.26 ymol/Len 2014 (Figura 4).

Pigmentos clorofilicos
Clorofila a: la biomasa de fitoplancton (mg/m?) estimada por la clorofila
a present6 diferencia estadistica entre los meses y las profundidades (p<0.01) pero
no entre las estaciones en conjunto (p>0.05). En la columna de agua (0-20 m) varié
entre O (todas las estaciones) y 10.97 mg/m?® (Guacuco) y los promedios entre 2.06
y 2.43 mg/m*. Durante las surgencias el promedio vari6 entre 2.31 y 2.94 (promedio
total 2.56 mg/m?) siendo mayor que durante la relajaciéon con dmbito entre 1.70 y
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Figura 4. Variacion anual de los nutrientes (#mol/L) al sureste de Margarita, Venezuela (2012-2014).

1.92 (promedio 1.83 mg/m?) (Tabla 1). En la superficie vari6 entre 1.75 y 2.06 mg/m*
(Farall6n) en 20 m de profundidad oscilé entre 2.07 y 2.85 mg/m? (Guacuco) (Tabla
2). El promedio mensual maximo (3.52 mg/m?) se encontrd a 20 m de profundidad en
la estacion Guacuco y el menor promedio (1.08 mg/m?) en la superficie de Mosquito.
El promedio total anual ha tenido notable aumento, en 2012 fue de 1.33, 2.56 en
2013 y 3.79 mg/m?® en 2014 (Figura 5).

Clorofila b: present6 diferencia estadistica entre los meses (p<0.05) pero
no entre las profundidades y estaciones en conjunto (p>0.05). En la columna de
agua (0-20 m) vari6 entre O (todas las estaciones) y 9.76 mg/m* (Mosquito) y los
promedios entre 1.00 y 1.09 mg/m?. Durante las surgencias vari6 entre 1.15y 1.47
(promedio 1.27 mg/m?) mds elevado que durante el periodo de relajacion fluctuando
entre 0.71 y 1.0 (promedio 0.84 mg/m?) (Tabla 1). En la superficie la concentracion
vari6 entre 0.80 y 1.04 mg/m?, a 20 m fue ligeramente mayor fluctué entre 1.08 y
1.17 mg/m? (Tabla 2); el promedio mensual mdximo (1.71 mg/m®) se encontrd a
20 m en las estaciones Guacuco y Farallén, en estas mismas se determinaron los
promedios mensuales minimos (0.27 y 0.43 mg/m?) en la superficie. El promedio
total anual ha tenido notable aumento, en 2012 fue de 0.86, 1.00 en 2013 y 1.81 mg/
m?en 2014 (Figura 5).

Clorofila c: tuvo diferencia estadistica entre los meses (p<0.01) pero no
entre las profundidades y estaciones en conjunto (p>0.05). En la columna de agua
(0-20 m) oscild entre 0 'y 31.46 mg/m? (Mosquito) y promedios entre 3.27 y 3.61 mg/
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m?; durante las surgencias varié entre 3.92 y 5.03 (promedio 4.31 mg/m?) y durante
la relajacion entre 1.71 y 3.24 (promedio 2.52 mg/m?) (Tabla 1). En la superficie
el promedio vari6 entre 2.74 y 3.75 mg/m? a 20 m entre 3.23 y 3.70 mg/m?; en
la estacion Farallon se determinaron las mds altas concentraciones promedio (3.75
y 341 mg/m?) en superficie y 20 m de profundidad (Tabla 2). En las estaciones
Guacuco y Farallén, a mediados de 2013 y 2014 se encontraron valores muy
elevados (22.95 y 27.08 mg/m?) que fueron coincidentes con turbios (mareas rojas).
El promedio anual ha tenido aumento, en 2012 fue de 3.0, en 2013 de 3.18 y 5.02
mg/m? en 2014 (Figura 5).
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Figura 5. Variacién anual de clorofila a, b y ¢ (mg/m?) al sureste de Margarita, Venezuela (2012-2014).

Produccion primaria neta

La produccién primaria neta diaria (mgC/m?/dia) present6 diferencia
estadistica entre los meses (p<0.01) pero no entre las estaciones en conjunto
(p>0.05). Se obtuvieron valores minimos de 12.70 y 37.75 mgC/m?/dia y méaximos
entre 3857.24 y 4008 mgC/m?/dia (septiembre/2013), el promedio vari6 entre 380.32
y 551.86 mgC/m*/dia (promedio total 466.32 mgC/m?/dia). Durante el periodo de
surgencia la produccion primaria varié entre 538.33 y 637.10 (promedio 551.47
mgC/m¥/dfa) siendo mayor que durante la relajacion que oscil6 entre 222.01 y 466.61
(promedio 281.17 mgC/m?/dia) (Tabla 1). En la estacién Mosquito se determing la
produccién primaria neta mds elevada (565.65 mgC/m?/dia) ligeramente superior al
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promedio en Guacuco (528.49 mgC/m?*/dia) y el menor valor (376.53 mgC/m*/dia)
se obtuvo en la estacion Farallon. El promedio mensual maximo (718.92 mgC/m?/
dia) y el minimo (223.27 mgC/m?/dia) se determinaron en las estaciones Mosquito y
Farallén, respectivamente. Debe mencionarse que en un muestreo (Farallon a finales
de septiembre/2013) se obtuvo produccion primaria negativa (-151.0 mgC/m?/dia).
El promedio anual ha tenido altibajos, en 2012 fue de 257.54; en 2013 de 702.37
y 497.97 mgC/m?/dia en la surgencia de 2014 (Figura 6A). La produccion primaria
neta anual (gC/m?/afio) no tuvo diferencia estadistica entre las estaciones (p>0.05)
en la Figura 6B se observa el 4mbito y promedio para cada estacidon; en Mosquito
se determind la mas elevada (199.03 gC/m?/afio) y la menor (136.12 gC/m?/afio) se
obtuvo en Farallon (Tabla 1).
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Figura 6. Produccion Primaria neta diaria (A) y Neta anual por estacion (B) al sureste de Margarita,
Venezuela (2012-2014).

Abundancia de zooplancton

La densidad (ind/m?), el volumen sedimentado (mL/m?) y el peso seco del
zooplancton (mg/m?) no indicaron diferencia estadistica entre estaciones (p>0.05)
pero si entre meses (p <0.05). En la Tabla 3 se indican los valores promedio, minimos
y maximos. La densidad promedio mensual vari6 entre 79.52 y 244.28 ind/m? en las
estaciones Farallon y Mosquito respectivamente. El mayor promedio total (192.49
ind/m3) se obtuvo en Mosquito y el menor (131.21 ind/m?) en Farall6n. En relacion
al zooplancton sedimentado, el promedio mensual oscil6 entre 0.08 y 0.18 mL/m?; el
promedio total varié entre 0.13 y 0.14 mL/m?. El peso seco mensual promedio oscild
entre 0.37 y 1.20 mg/m® y los promedios totales entre 0.62 y 0.95 mg/m?. En periodos
de surgencia la abundancia de zooplancton tuvo dmbito entre 18.46 y 927.88 ind/
m? (promedio 162.39 ind/m?) y de 166.70 ind/m? durante la relajacién (Tabla 3). El
volumen sedimentado de zooplancton varié entre 0.01 y maximo de 0.54 mL/m?;
durante la surgencia el promedio fue de 0.18 y 0.12 mL/m?® en la relajacién. El peso
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seco fluctud entre 0.01 y méaximo de 5.67 mg/m?; durante la surgencia el peso seco
promedio (1.03 mg/m?) fue mayor que durante el periodo de relajacién (0.70 mg/
m?). Las estimaciones anuales muestran ligera disminucién desde 2012 al 2014 en la
densidad (187.27 a 138.82 ind/m?) y el volumen sedimentado (0.10 a 0.17 mL/m?);
el peso seco entre 0.60 y 0.99 mg/m°.

Tabla 3. Abundancia total del zooplancton y por periodos estacionales al sureste de isla Margarita,
Venezuela (2012-2014).

Densidad (ind/m?) Volumen sedim. (mL/m?)  Peso seco (mg/m?)

Estacion n Promedio Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio Min. Max.
Guacuco 38 16049 108.81 212.18 0.14 0.09 0.18 0.89 0.64 1.15
Abundancia g gy 38 13121 7952 18289 0.3 008 017 062 037 087
zooplancton
Mosquito 38 19249 140.81 244.18 0.14 0.10 0.18 095 069 120
R 19882 3465 877.78 0.14 002 035 088 001 3.1
Guacuco 38
S 13998 33.72 411.08 0.18 0.02 0.54 1.05 0.09 2.63
Abundancia R 15435 3668 36999 013 002 022 065 047 275
en periodos Farallén 38
estacionales S 12275 1896 26892 0.8 002 2.8 075 002 2.8
) R 152,10 3132 350.52 0.12 002 028 050 001 222
Mosquito 38
22447 1846 997.88 0.21 001 046 130 0.02 5.67
R: relajacion (junio-diciembre) S: surgencia (enero-mayo)

Abundancia de huevos de sardina S. aurita

La densidad de huevos de sardina/m? y su representacion porcentual (%) en
el zooplancton no tuvieron diferencia estadistica (p>0.05) entre las estaciones y los
meses de estudio. En la Tabla 4 se indican el valor promedio, valor minimo y maximo.
La densidad promedio mensual de huevos de sardina vari6 entre 2.12 y 8.57 huevos/
m?® en Guacuco y Mosquito respectivamente. La densidad promedio oscilé entre
444 y 6.23 huevos/m® y el promedio total fue 5.30 huevos/m®. La representacion
porcentual fluctud entre minimo de 1.88 y médximo de 6.24%, el promedio mensual
entre 3.10 y 5.02% y promedio total de 4.26%. Estos valores son excesivamente
bajos comparados con los determinados en 2002-2004 (densidad 21.75 huevos/m?
y 32.63% de representacién en el zooplancton) al sureste de Margarita (Gomez,
2006). Lo cual estarfa relacionado con la hora del muestreo, que en el presente
estudio fue entre 6 y 9 de la mafiana. Es conocido que la sardina S. aurita desova
con mayor intensidad desde el atardecer y especialmente en horas nocturnas (Gémez
y Herndndez, 2008). La densidad de los huevos de sardina es ligeramente mayor
durante el periodo de relajacion (6.18 huevos/m?) que en las surgencias (5.26 huevos/
m?®) mientras que su representacion porcentual en el zooplancton durante periodos
fueron 4.62 'y 4.25%.
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Tabla 4. Abundancia de huevos de sardina en zooplancton y por periodos estacionales al sureste de isla
Margarita, Venezuela (2012-2014).

Densidad (huevos/m®) Representacion porcentual en el plancton

Estacion n Promedio Min. Max. Promedio Min. Max.
Huevos de  Guacuco 38 444 2,12 6.77 3.10 1.88 4.32
sardina en el Farallén 38 5.22 2.89 7.5 5.02 3.81 6.24
zooplancton Mosquito 38 6.23 391 8.57 4.64 342 5.86
R 5.83 031 3692 2.96 0.22 421
Guacuco 38
S 3.80 1.54 1243 3.18 1.02 18.03
b R 675 092 2129 548 0.83 11.64
sardinaen  Farallon 38 5 3
periodos S 492 0.55 11.32 5.01 1.71 12.98
. R  6.00 1.11 22.15 438 0.72 15.23
Mosquito 38
N 7.04 1.85 32.86 4.84 0.76 12.10
R: relajacion (junio-diciembre) S: surgencia (enero-mayo)
DISCUSION
Hidrografia

En la superficie la temperatura promedio varié entre 25.63 y 25.81 °C;
la salinidad entre 36.95 y 37.02 y el oxigeno entre 401 y 4.17 ml/L; a los 20 m
de profundidad la temperatura oscilé entre 24.54 y 25.20 °C; la salinidad entre
3691y 37.22 y el oxigeno disuelto entre 3.43 y 3.68 ml/L. Estos valores son altos
comparados con los promedios anuales obtenidos en el drea de estudio durante 2002
a 2005 (Goémez, 2006; Gémez et al., 2008). La temperatura y el oxigeno disuelto
son elevados para que puedan caracterizar aguas de surgencia o afloramiento, pero
no ocurre asi con la salinidad porque los valores promedios pueden ser resultado
de temperaturas elevadas. De todas maneras, durante las surgencias el promedio
de temperatura (24.17 °C) indica que el ascenso de aguas subsuperficiales no ha
sido intensivo de acuerdo con el criterio de Astor ef al. (2003). En consecuencia,
es posible que la surgencia regional de agua fue débil en 2012 y 2013, lo cual
tiene consecuencias en el sentido de que ocurren cambios marcados en la ecologia
regional, a diferencia de 2002-2003 cuando se comprob¢ intenso afloramiento de
agua subtropical en el drea (Gomez, 2006). Por lo cual es apropiado hacer mencién al
debatido planteamiento de la intensificacion de las surgencias propuesto a finales del
siglo pasado, con la hipétesis de que el calentamiento global por causa de los gases
invernadero aumenta el gradiente de temperatura entre tierra y océano e intensifica
los gradientes de presion, lo que podria acentuar la tension del viento a lo largo
de las costas e intensificar las surgencias (Bakun, 1990). Al parecer, ha ocurrido
una intensificacién de las surgencias al norte de 21°N, pero al sur de 19°N ocurre
una disminucién de los vientos que propicia el hundimiento del agua superficial
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(Cropper et al.,2014); es posible que esta situacién ocurra en la surgencia del oriente
de Venezuela por el debilitamiento de los vientos Alisios por la migracion hacia el
norte del centro de alta presién de Azores (Taylor ez al., 2012).

También debe notarse que durante los periodos de relajacién (junio a
diciembre), la salinidad promedio oscil6 entre 37.10 y 37.19 (Tabla 1), valores altos
que indican indirectamente la poca influencia de las aguas del rio Orinoco en el
sureste de Margarita, lo que también se comprueba con los valores minimos (34.94 a
35.40) determinados en las estaciones, a diferencia de lo encontrado en 2002-2003,
cuando los minimos de salinidad <30 fueron comunes por la influencia del Orinoco
(Gémez,2006; Gémez et al., 2008,2012; Gémez y Barceld,2014). El promedio anual
de la temperatura y la salinidad en la columna de agua tiene diferencia estadistica
entre 2012,2013 y 2014, pero existe tendencia hacia la disminucion (Figura 3) de la
temperatura (26.31 a 23.42 °C) y en la salinidad (36.99 a 36.82). Si bien en 2014 los
muestreos se realizaron durante el periodo de surgencia (enero a mayo) es notable
que los valores promedios (23.42 °C y 36.82 de salinidad) son propios de aguas
subtropicales (Okuda, 1978, 1981) e indicio de surgencia moderada, a diferencia de
2012y 2013.

Nutrientes

Nitrito: Aunque los promedios anuales no tienen diferencia estadistica, en
2012y 2013 fueron de 0.20 y de 0.26 gmol/L en los primeros meses de 2014 (Figura
4).Los valores promedio del nitrito son comparables a concentraciones determinadas
(0.03 2 0.29 ymol/L) a mediados de 1980 (Ocando et al.,1988) pero muy inferiores
cuando se comparan con los encontrados en el drea de estudio durante 2002-2005
(Gbémez, 2006) y en 2004-2005 cuando variaron entre 0.59 y 1.74 uymol/L (Gémez
et al.,2008; Gémez y Barceld, 2014) e inclusive menores al promedio (0.31 ymol/L)
determinado en 2008-2009 al sur de Margarita y la Peninsula de Araya (Gémez et
al.,2012). Frente al 4rea estudio (Chacopata) se mencionan elevados valores (1.22
pmol/L) durante la surgencia de 2007 (Lara et al., 2015) en muestreos préximos a
la costa (200 m).

Nitrato: El promedio total anual ha tenido ligero aumento, en 2012 fue de
0.53,en 2013 de 0.56 y 0.67 pmol/L en 2014 (Figura 4). El 4mbito de valores del
nitrato (0.47 a0.67 pmol/L) es menor que las concentraciones encontradas (0.45a2.9
pmol/L) en 2008-2009 (Gémez et al., 2012), a las determinadas (0.19y 1.91 ymol/L)
en 2004-2005 (Gomez et al., 2008) y también inferiores a las concentraciones (1.11
y 1.33 umol/L) mencionadas por Bonilla y Benitez (1972) y Ocando et al. (1988) en
el drea de estudio.
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Amonio: El promedio total anual ha presentado disminucién, en 2012 fue
de 1.32,en 2013 de 1.04 y 0.53 ymol/Len 2014 (Figura 4). Los valores promedios
encontrados en el presente estudio son inferiores a los determinados previamente en
localidades del drea estudio, se menciona dmbito de 0.78 a 8.37 ymol/L (Ocando et
al.,1988) y 3.35 pmol/L (Bonilla y Benitez, 1972); pero son ligeramente mayores a
los encontrados en 2008-2009 (1.0 ymol/L) al sur de Margarita (Gémez et al., 2012)
e inferiores a los determinados en isla Cubagua (2.21 y 2.89 ymol/L) a finales de
pasado siglo (Gémez y Chanut, 1988); también se cita concentracién de hasta 5.5
pmol/Lentre Araya y Margarita (Ballester, 1965). Frente al drea estudio (Chacopata)
se mencionan concentraciones entre 0.8 y 2.33 ymol/L (Lara et al., 2015).

Fosfato: Los valores promedio de fosfato del presente estudio son
comparables a los determinados en 2008-2009 (0.48 a 0.56 pmol/L) al sur de
Margarita (Gémez et al., 2012); pero en 2005-2006 el promedio fue >1.0 ymol/L
(Gémezetal.,2008)y en ladécada de 1960 se menciona hasta 3.37 pmol/L (Ballester,
1965). En el drea de estudio también se mencionan concentraciones promedio de
0.28 ymol/L (Bonilla y Benitez, 1972) y entre 0.07-0.59 pmol/L (Ocando et al.,
1988). Frente al drea de estudio (Chacopata) se mencionan concentraciones entre
0.48 y 0.56 umol/L durante la surgencia de 2007 (Lara et al., 2015). Es de notar que
en 2014 las concentraciones del nitrito y el nitrato fueron mds altas que en 2012 y
2013, a diferencia del amonio y el fosfato que fueron mds bajas.

Pigmentos clorofilicos

En general, las concentraciones de clorofila ¢ fueron mas altas que las de
clorofilas a y b, lo cual sugiere que posiblemente en el fitoplancton predominan
especies diferentes a las diatomeas e indirectamente indican cambios en su
composicién y gran abundancia de dinoflagelados, a diferencia de lo encontrado
en 2002-2005 (Cellemare y Gémez, 2007). Es notable el incremento anual en el
promedio de clorofila a: 1.36,a22.56'y 3.79 mg/m® en 2014 y también se evidencia en
menor grado en la clorofila : 0.86,a 1.00 y 1.81 en 2014. Los promedios de clorofila
aen 2012 y 2013 son comparables a los de 2008-2009 (1.23 mg/m? en superficie y
1.50 mg/m® a 20 m) y los elevados valores obtenidos en 2014 se comparan a valores
encontrados en 2004-2005 al sur de Margarita que variaron entre 2.09 y 3.20 mg/m’
en superficie y entre 2.8 y 11.1 mg/m* a 20 m (Gémez et al., 2008). Frente al drea
estudio (Chacopata) se menciona valor promedio de 3.59 mg/m? durante la surgencia
de 2007 (Lara et al., 2015). Las concentraciones de clorofilas a y b obtenidas en el
presente estudio permiten inferir que la fertilidad acudtica durante 2012 y 2013 es
comparable a la determinada en 2007-2008 (Gémez et al., 2012) y puede relacionarse
con la disminucién de las capturas de la sardina desde mediados de 2005 (Gémez
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2006; Gémez et al., 2006, 2008) y que persiste en el afio 2013. Sin embargo, en 2014
la fertilidad ha aumentado notablemente y la concentracién promedio de clorofila a es
comparable a las determinadas en 2003 y 2004 (Gémez, 2006; Gémez et al., 2008).
Es de recordar que la sardina se alimenta principalmente de diatomeas (Cellamare y
Gomez, 2008) y, en consecuencia, al aumentar la biomasa del fitoplancton, puede ser
utilizada por el recurso sardinero que generalmente vive en las aguas superficiales.
Por el contrario, menor fertilidad acudtica puede tener relacion con la crisis sardinera
de Venezuela (Gémez et al., 2008,2012,2014; Gémez y Barceld, 2014) siendo uno
de los factores a considerar como causa de la disminucién de la sardina en el pais.
El notable incremento de la biomasa de fitoplancton durante la surgencia de 2014, es
posible que favorezca alguna recuperacion del recurso sardinero.

Produccion primaria neta

Los valores de produccién anual son comparables a las estimaciones
obtenidas en 2003-2004 que variaron entre 74.12 y 149.37 gC/m%/afio y también
superan las estimaciones realizadas en 2005 que variaron entre 4.98 y 92.45 gC/
m? (Gémez, 2007). Pero estas cifras son inferiores a estimaciones del presente
estudio con cifras mdximas entre 3857.24 y 4008.0 mgC/m?dia; en consecuencia,
la produccién primaria desde 2005 hasta 2012 mantuvo valores muy inferiores
a las producciones determinadas en 2003 y 2004, pero en 2014 ha ocurrido un
notable aumento. En el lapso 2005-2012 ocurrié disminucién de la fertilidad
acudtica, lo que también se encontré a sotavento del presente estudio (estacion
Cariaco) porque mediciones biogeoquimicas durante 1996-2010 documentan la
declinacién de la productividad plancténica entre 2004 y 2010 por la debilidad de
los vientos alisios que impulsan la surgencia costera regional (Taylor et al., 2012)
lo cual también se confirma localmente por las anomalias de la velocidad media
del viento que fueron débiles en 2005-2006 e intensas en 2003 (Lépez-Monroy
y Trécceoli, 2014; Figura 8). En 2013 y durante la surgencia de 2014 se aprecia
cierta recuperacion de la fertilidad, situacién que se demuestra en los valores de la
produccion neta (Figura 6B).

Abundancia de zooplancton

En este estudio los valores promedios totales en la densidad (131.21 a 192.49
ind/m?) y el peso seco (0.62 y 0.95 mg/m?) son muy inferiores a los determinados en
muestreos diurnos en 2002-2003 con promedio 1059.4 + 85.6 ind/m?* (Herndndez y
Gémez, 2014); en 2003-2004 fueron de 599 + 20 ind/m® de densidad total y 35.70
+ 2 mg/m? de biomasa seca y durante 2005 alcanzaron una densidad de 919 + 84
ind/m?® y biomasa seca de 10.66 + 0.8 mg/m® (Gémez, 2006). En el zooplancton
nocturno de 2003-2004 la densidad anual oscilé entre 27.74 y 52.44 ind/m? y el peso
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seco entre 1.28 y 2.01 mg/m?; mientras que en 2005 fueron mayores los promedios
de densidad (79.30 y 88.31 ind/m’) y de peso seco (2.17 y 2.69 mg/m?) (Gémez y
Hernandez, 2008).

Abundancia de huevos de sardina S. aurita

La acentuada disminucion en la abundancia de huevos de sardina desde
2005, indica de manera indirecta que hasta 2013 el reclutamiento potencial de la
sardina es muy bajo y en consecuencia se mantiene aun la crisis sardinera iniciada
en 2005 (Gémez et al., 2008, 2014). Se concluye entonces que desde 2005 la
abundancia de zooplancton es muy inferior porque en general ha disminuido la
fertilidad acudtica y en consecuencia la productividad secundaria. Lo cual sugiere la
ocurrencia de cambios ambientales drasticos que se mantienen hasta 2012 y 2013.
En el primer semestre de 2014 se percibe una ligera recuperacion de la fertilidad
regional, pero muy inferior a la de 2002-2004 (G6émez, 2006; Gémez et al., 2012,
2014).

CONCLUSIONES

En 2012y 2013 se verific6 que la fertilidad acudtica local se mantiene baja;
en 2014 se denota cierta recuperacion fértil por el aumento de nutrientes (nitrito y
nitrato), de la produccién primaria y clorofilas a y b. El aumento de la biomasa de
fitoplancton en 2014 relativamente puede propiciar la alimentacién de la sardina.

La densidad promedio del zooplancton fluctué entre 131.21 y 192.49 ind/
m?; el volumen sedimentado entre 0.13 y 0.14 mL/m?y el peso seco entre 0.62 y 0.95
mg/m?; estas cifras son muy inferiores a las encontradas en 2002-2004. Los huevos
de sardina S. aurita tuvieron poca abundancia (promedio 5.30 huevos/m®y 4.26% su
representacion en el zooplancton) posiblemente por los muestreos diurnos.
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