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Variacion a largo término (2002-2016) en la densidad y composicion del
mesozooplancton indica cambio de régimen en isla Margarita (Venezuela).

Long-term variation (2002-2016) in mesozooplankton density and composition
indicates a regime change on Margarita Island (Venezuela).

Alfredo Gomez Gaspar

Museo Marino de Margarita & Universidad de Oriente (Nueva Esparta) Venezuela. agomezgaspar@yahoo.com

RESUMEN

n el este de isla Margarita (Venezuela) durante 15 afios (2002 a 2016) se estudi6 la densidad y composicion del mesozooplancton
Een dos estaciones fijas a cinco millas de la costa. Un total de 655 muestras se colectaron utilizando cada 15 difas una red con

didmetro de 1.7 m y longitud de 3.5 m (abertura de malla de 400 micras) arrastrada horizontalmente a profundidad de 10 a 15 m
durante 20 minutos. La abundancia de 21 grupos planctdnicos se estimé por su densidad (ind/m®) mediante contaje directo. En 13 grupos:
copépodos, cladéceros, sergestidos Lucifer, zoeas de brachiura, chaetognatos, larvas de moluscos, larvas de cirripedio, mysis de peneidos,
pterépodos y en el plancton gelatinoso (salpas, apendicularias, medusas, sifon6foros) se encontraron menores valores de densidad anual
y de representacion durante los periodos 2002-2004 y 2014-2016 mientras que en el periodo 2005-2013 sus valores fueron notoriamente
mayores. Los huevos de sardina se apartan de la tendencia indicada, pues fueron mas abundantes en 2002-2004 y 2014-2016 y tuvieron
menor densidad y representacion entre 2005 y 2013. La mayor abundancia de 13 grupos del mesozooplancton sugiere que ocurrié un
cambio de régimen que afecto los servicios del ecosistema como la pesca de sardina, generando crisis pesquera durante aproximadamente
10 afios.
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ABSTRACT

n the east of Margarita Island (Venezuela), the composition and density of mesozooplankton were studied for 15 years (2002 to 2016)
Iin two fixed stations five miles from the coast. Samples (total 655) collected biweekly by hauls using net with a diameter of 1.7 m

and a length of 3.5 m (mesh size of 400 microns) towed horizontally at a depth of 10 to 15 m for 20 minutes. The abundance of the
main planktonic groups (21) was estimated by their density (ind/m?) by direct counting. In 13 groups: copepods, cladocerans, sergestoids
Lucifer, brachyurans zoea, chaetognaths, mollusk larvae, cirripede larvae, penaeid mysis, pteropods and in the gelatinous plankton (salps,
appendicularians, jellyfish, siphonophores) during the periods 2002-2004 and 2014-2016, lower values of annual density and representation
were found, while in 2005-2013 the values were notoriously higher. The sardine eggs deviate from the indicated trend, since they were
more abundant in years 2002-2004 and 2014-2016 and were lower in density between 2005 and 2013. This trend was more notable in its
representation (%) in mesozooplankton. Due to the greater abundance of 13 zooplankton groups and their total density, it is confirmed that

a regime shift occurred affecting ecosystem services such as sardine fishing, generating an approximately 10-year long crisis.
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INTRODUCCION

En el zooplancton, las series de tiempo a largo
término (>10 afios) aportan informacién para la comprension
del ecosistema peldgico y permite comparaciones para evaluar
cambios y determinar posibles causas de las variaciones
temporales (Richardson, 2008; Church et al., 2013). Para
describir las diferentes configuraciones de poblaciones,
comunidades o el ecosistema y por lo tanto sus variaciones se
utilizan las palabras “cambios de régimen” que son indicados
por las modificaciones en composicion y abundancia del
zooplancton (Mollman et al., 2015), en consecuencia el
cambio de régimen ecoldgico es la variacion en la estructura
comunitaria y/o en especies que se mantienen algin tiempo
(Sheffer y Carpenter, 2003).

En el pélagos de la zona fética es fundamental la
importanciatréficadel plancton (Roemmichy McGowan, 1995;
Beaugrand, 2015), que ademas responde rapido a los cambios
ambientales, en especial el zooplancton, que se considera
indicador de efectos climdticos (Hays et al., 2005), lo cual se
explica porque en las aguas superficiales la temperatura afecta
la fisiologia del plancton, su crecimiento, la talla y el tiempo
intergeneracional (Peters, 1983; Mauchline, 1998); ademas la
turbulencia del viento altera el comportamiento individual, el
metabolismo y las relaciones tréficas (Mackenzie y Legget,
1991; Margalef, 1997; Alcaraz, 1997), en consecuencia el
clima impacta todo el ecosistema.

La abundancia de grupos del plancton, su diversidad
y ensamble de especies informan del estado del ecosistema
pelagico (Beaugrand, 2005) mejor que las variables fisicas
(Perry et al., 2004). Los cambios ambientales causan
modificaciones en el zooplancton (Mackas er al., 2001;
Beaugrand y Reid, 2003) e indican cambio de régimen (De
Young et al., 2008; Scheffer, 2009; Molmann y Diekmann,
2012; Mollman et al., 2015) lo que se presenta en todo el
mundo (Hare y Mantua, 2000; Oguz et al., 2003; Peterson
y Schwing, 2003; Alheit y Niquen, 2004; Cury y Shannon,
2004; Alheit et al., 2005; Weijerman et al., 2005; Kasai y Ono,
2007). La modificacion del ecosistema no siempre es acusada,
sino que puede ser leve y/o persistente, con variacién en la
retroalimentacién y cambios notables en los servicios (Rocha
et al., 2015), como puede ser el colapso de las pesquerias
(Worm et al., 2006; Jiao, 2009).

Lasardina Sardinella aurita estd incluidaen los peces
denominados “pequefos peldgicos” de notable importancia
tréfica porque son el alimento de peces predadores, aves y
mamiferos (Cury et al., 2000; Pikitch et al., 2014). Abundan
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INTRODUCTION

In zooplankton, long-term time series (>10 years)
provide information on how to understand the pelagic
ecosystem and allow comparisons to assess changes and
determine possible causes of time variations (Richardson,
2008; Church et al., 2013). To describe the different
configurations of populations, communities or the ecosystem
and thus their variations, the terms "regime change" is used
to indicate the modifications in zooplankton composition
and abundance (Mollman et al., 2015). As such, the change
of ecological regime refers to the variation in the community
and/or in species structure that are maintained for some time
(Sheffer and Carpenter, 2003).

In the pelages of the photic zone, the trophic
importance of plankton is fundamental (Roemmich and
McGowan, 1995; Beaugrand, 2015), and it responds
quickly to environmental changes, especially zooplankton,
which is considered an indicator of climatic effects (Hays
et al., 2005)- This explains why the temperature in surface
waters affects plankton physiology, growth, height and
intergenerational time (Peters, 1983; Mauchline, 1998).
Furthermore, wind turbulence alters individual behavior,
metabolism and trophic relationships (Mackenzie and
Legget, 1991; Margalef, 1997; Alcaraz, 1997), resulting in
climate impacting the entire ecosystem.

The abundance of plankton groups, their diversity
and species assemblage report the state of the pelagic
ecosystem (Beaugrand, 2005) better than the physical
variables do (Perry et al., 2004). Environmental changes
cause changes in zooplankton (Mackas et al., 2001;
Beaugrand and Reid, 2003) and indicate regime change
(De Young et al., 2008; Scheffer, 2009; Mo6lmann and
Diekmann, 2012; Mollman et al, 2015) as presented
worldwide (Hare and Mantua, 2000; Oguz et al., 2003;
Peterson and Schwing, 2003; Alheit and Niquen, 2004; Cury
and Shannon, 2004; Alheit et al.) Ecosystem modification is
not always pronounced, but may be mild and/or persistent,
with variation in feedback and notable changes in services
(Rocha et al., 2015), such as the collapse of fisheries (Worm
et al., 2006; Jiao, 2009).

The Sardinella aurita sardine is included in the
group of so-called "small pelagic" fish of notable trophic
importance as food for predatory fish, birds, and mammals
(Cury et al., 2000; Pikitch et al., 2014). It abounds in
the upwelling ecosystems where it consumes plankton
(Nikolioudakis et al., 2015). It is an omnivorous species
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en los ecosistemas de surgencia en donde consumen el
plancton (Nikolioudakis ez al.,2015). Son especies omnivoras
que cambian de alimentacion particulada a filtradora (James,
1987; Van der Lingen et al., 2006; Garrido et al., 2007),
tienen ciclo de vida corto y sus poblaciones presentan
acusadas fluctuaciones temporales como respuesta rdpida a
modificaciones en las condiciones ambientales (Alheit ef al.,
2009; Deyle et al., 2013).

El recurso pesquero mds importante en Venezuela
es la sardina S. aurita, explotada por 90 afos. Su pesqueria
comenzé en 1927 (Guzmén et al., 2003) y en 1934 su
procesamiento (enlatado) en isla Margarita (Gémez et al.,
2008, 2014; Gémez, 2018). En 2003-2004 la captura nacional
fluctué alrededor de 200000 toneladas, en 2005 disminuyd
apreciablemente comenzando una crisis sardinera con duracién
aproximada de 10 afios porque en 2016 las capturas tuvieron
relativa recuperacion alcanzando 100000 toneladas (Insopesca
inf. pers.). Se pesca en el nororiente del pais (estados Sucre
y Nueva Esparta), en este tltimo, a comienzos de siglo, las
capturas fueron 100000 toneladas y disminuyeron 50% en 2005
y 92% en 2006 (Gémez, 2006; Gomez et al., 2008) continuaron
declinando los afios subsiguientes (Gémez, 2015) hasta el 2016
cuando se pescaron mds de 42000 toneladas (Aprosardine.,
com. pers). La crisis sardinera se atribuye a los pescadores por
la sobrepesca (Gonzdlez et al., 2007; Rueda, 2012; Mendoza,
2015), pero desde su inicio citan causas ecoldgicas (Gémez,
2006, 2007; Gémez et al., 2008) y disminuyé la fertilidad
regional (Taylor ef al., 2012; Gémez y Barceld, 2014; Gémez
et al.,2014, 2012) afectando la poblacién sardinera, como ha
ocurrido en otras dreas marinas con recursos de peces pequefios
pelagicos.

El este de isla Margarita, es una importante drea de
captura del principal recurso pesquero venezolano, pero desde
2005 la pesca decaydé marcadamente, inicidndose una crisis
sardinera. En consideracion que este recurso se alimenta de
plancton, se consider6 de importancia estudiar la densidad y la
composicion del mesozooplancton a largo término (15 afios), lo
cual permitird una mejor comprension de la ecologia regional.

AREA ESTUDIO

La region nororiental de Venezuela (Figura 1) incluye
los estados Sucre y Nueva Esparta, éste dltimo formado por
las islas Margarita, Coche y Cubagua. Es la region marina mas
productiva del mar Caribe (Gémez, 1996, 2001; Rueda, 2012)
principalmente durante los primeros meses del afio por la
surgencia de aguas subtropicales, siendo objeto de numerosas
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that changes from particulate-feeding to filter-feeding
(James, 1987; Van der Lingen et al., 2006; Garrido et
al., 2007), has a short life cycle, and its populations
have marked temporal fluctuations as a rapid response to
changes in environmental conditions (Alheit et al., 2009;
Deyle et al., 2013).

The most important fishing resource in Venezuela
is the S. aurita sardine, which has been exploited for 90
years. Its capture began in 1927 (Guzmén et al., 2003) and in
1934; it began to be processes (canned) on Margarita Island
(Gomez et al., 2008, 2014; Gémez, 2018). In 2003-2004,
the national catch fluctuated around 200,000 tons. In 2005,
it decreased appreciably giving rise to a sardine crisis lasting
approximately 10 years, until, in 2016, the catches showed
a relative recovery, reaching 100,000 tons (Insopesca inf.
pers.). It is fished in the northeast of the country in Sucre and
Nueva Esparta, in the latter of which, catches were 100,000
tons at the beginning of the century, decreasing by 50% by
2005 and 92% by 2006 (Gémez, 2006; Gémez et al., 2008)
and continuing to decline in subsequent years (Gomez,
2015) until 2016 when around 42,000 tons were fished
(Aprosardina. com. pers.). The sardine crisis is attributed to
fishing communities for overfishing (Gonzélez et al., 2007,
Rueda, 2012; Mendoza, 2015), but ecological causes have
been alluded to since the beginning of the crisis (Gomez,
2006, 2007; Gémez et al., 2008). Also, regional fertility
decreased (Taylor et al., 2012; Gémez and Barceld, 2014;
Gomez et al., 2014, 2012) affecting the sardine population,
as has occurred in other marine areas with small pelagic fish
resources.

The east of Margarita Island is an important area
of capture for the main Venezuelan fishing resource, but
since 2005, fishing has declined sharply, initiating a sardine
crisis. Considering that this resource feeds on plankton, it
was considered important to study the long-term density
and composition of mesozooplankton (15 years), in order to
better understand the regional ecology.

STUDY AREA

The northeastern region of Venezuela (Figure 1)
includes the states of Sucre and Nueva Esparta, the latter
formed by the islands Margarita, Coche, and Cubagua. It
is the most productive marine region of the Caribbean Sea
(Gbémez, 1996. 2001; Rueda, 2012) mainly during the first
months of the year due to the upwelling of subtropical waters,
which, in turn, are the object of numerous oceanographic
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investigaciones oceanograficas (Gémez y Barceld, 2014). La
isla Margarita se localiza en el centro de la surgencia regional
(Gomez, 1996), estd rodeada por aguas con excepcional
productividad que originan una considerable riqueza pesquera
(Margalef, 1965; Gémez, 2001).

MATERIALES Y METODOS

Desde mediados de 2002 a diciembre de 2016
quincenalmente se visitaron dos estaciones (Figural)
localizadas a cinco millas de la costa oriental de Margarita
(11°037 197" N - 63°45" 53" Wy 10° 52" 13" N - 63° 50
29”7 W), en ambas la profundidad alcanza los 30 m. Los
muestreos se hicieron entre 5:30 y 10 pm utilizando red con
didmetro de 1,7 m y longitud de 3,5 m (abertura de malla
de 400 micras) arrastrada horizontalmente a profundidad
de 10-15 m durante 20 minutos. Se estimé que en cada
arrastre se filtré un volumen aproximado de 650 m® de
agua (seglin distancia recorrida por la embarcacién); los
primeros afios se utilizé un contador de flujo que verificé
relativa constancia en el volumen por tiempo de arrastre
y por marcas de campo precisas, por lo cual todos fueron
ajustados a igual volumen nominal. Esta situacidon es
frecuente en series de tiempo de larga duracién como la
conocida WEC (occidente del canal ingles) aguas afuera
de Plymouth, iniciada a comienzos del siglo XX (Blackett
et al.,2014). Las muestras se conservan (formol 5%) en el
Museo Marino de Margarita. Con fraccionador de plancton
Folsom la muestra se subdividié en dos partes, una para
estimar la composiciéon y densidad de los principales
grupos del zooplancton mediante contaje al microscopio
estereoscopico (Zeiss M7) observando al menos el 10%
de la submuestra de volumen conocido y extraida con
pipeta Stempel, segin pautas generales (Boltovskoy,
1981). Con la otra mitad de muestra se determiné la
abundancia total (densidad, volumen sedimentado y peso
seco) del zooplancton que constituye trabajo en proceso.
Los resultados fueron comparados mediante andlisis de
varianza multifactorial y con la prueba de rangos multiples
se determin6 homogeneidad de grupos de afios. Se utilizé
el programa estadistico Statgraphics®, se aplico el cociente
del cuadrado de la variacién sobre promedio total como
prueba de normalidad, en un caso se hizo transformacion
logaritmica (log n+1). Se excluyeron los anfipodos por su
escasa aparicion en los muestreos.
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investigations (Gomez and Barcel6, 2014). Margarita
Island is located in the center of the regional upwelling
(Gbémez, 1996); it is surrounded by waters with exceptional
productivity that give rise to a considerable fishing wealth
(Margalef, 1965; Gémez, 2001).

MATERIALS AND METHODS

From mid-2002 to December 2016, two stations
(Figure 1) located five miles off the eastern coast of
Margarita (11° 03" 197" N - 63°45” 53" W y 10° 527 13~
N - 63° 50 29" W), both with depths of up to 30 m were
visited biweekly.

Samples were taken between 5:30 and 10 pm by
hauls using net with a diameter of 1.7 m and a length of
3.5 m (mesh size of 400 microns) towed horizontally at a
depth of 10 to 15 m for 20 minutes. It was estimated that an
approximate volume of 650 m?® of water was filtered in each
trawl (depending on the distance travelled by the vessel).
In the first years, a flow meter was used to confirm relative
constancy in the volume by trawl time and by precise field
marks, for which all were adjusted to the same nominal
volume. This situation is frequent in long time series
such as the well-known WEC (West English Channel) off
Plymouth, dating back to the early 20th century (Blackett
et al., 2014). The samples are kept (in 5% formol) in the
Margarita Marine Museum.

Using a Folsom plankton fractionator, the sample
was subdivided into two parts. One was used o estimate the
composition and density of the main zooplankton groups by
means of a stereoscopic microscope (Zeiss M7), observing
at least 10% of the known volume sub-sample extracted
with a Stempel pipette, according to general guidelines
(Boltovskoy, 1981). The other half of the sample was used to
determine the total abundance (density, sedimented volume
and dry weight) of zooplankton in the process. The results
were compared by means of multivariate analysis and a
Multiple Range Test and homogeneity of groups of years
was determined. The statistical program Statgraphics®
was used. The quotient of the square of the variation on
total average was applied as a normality test. In one case,
logarithmic transformation was performed (log n+1).
Amphipods were excluded due to their low occurrence in
the samples.
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RESULTADOS

Los muestreos fueron realizados durante 15 afios
(2002-2016), se analizaron 655 muestras de mesozooplancton.
El andlisis de varianza multifactorial simple y con datos
transformados indic6 diferencia estadistica significante
entre los anos de estudio (p < 0,01), pero no entre las
estaciones, por lo cual se analizaron en conjunto. En 21
grupos del zooplancton se cuantifico la densidad (ind/m?) y
la representacién porcentual en la composicién general, asi
como el promedio anual y error estdndar. En la Tabla 1 se
muestra el promedio y Anova entre los afios.

Abundancia de principales grupos

Copépodos: la densidad promedio anual varié
entre 4,53 y 56,27 ind/m® (total 2647 + 2,54); en afios
2002-2004 y 2014-2016 se encontraron menores promedios
anuales (4,53 a 10,29 ind/m?) pero mds elevados (18,80
a 56,27 ind/m®) en el periodo 2006 a 2013 (Tabla 1); esta
tendencia interanual es general en la mayoria de grupos
estudiados y se muestra en la Figura 2A. Ademas, la prueba
de rangos muiltiples verifica que los afios 2002, 2003,
2004, 2013, 2014, 2015 y 2016 forman un grupo con los
menores promedios; 2005 y 2012 fueron anos de quiebre
de la tendencia, y otro grupo formado por afios 2006, 2007,
2008, 2009, 2010 y 2011 con promedios mayores. Con
relacion a la representacion en el zooplancton, el promedio
anual vari6 entre 13,73 y 34,48 % (total 22,71 + 0,80); en
2002-2004 y 2014-2016 se calcularon menores promedios
(hasta 23,90%) mientras que entre 2006 y 2013 fueron mas
elevados (hasta 34,48%).

Cladéceros Penilia: 1a densidad promedio anual
fluctué entre 1,23 y 57,47 ind/m? (total 20,92 + 3 ,48); en afios
2002-2005 y 2014-2016 se encontraron menores promedios
(hasta 18,06 ind/m?) y mayores (hasta 57,47) entre 2006 y
2013 (Tabla 1), la tendencia se observa en Figura 2B. La
prueba de rangos multiples verifica que 2003, 2005, 2014,
2015 y 2016 forman un grupo con menores promedios y
otro grupo 2002, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009,2010,2011,
2012 y 2013 con valores mayores. La representacion anual
en el zooplancton oscil6 entre 6,12 y 17,66 % (total 12,56
+ 1,02).

Cladéceros Podon: la densidad promedio anual
oscilé entre 1,03 y 11,50 ind/m? (total 6,74 + 0,77); en
2002-2004 y 2014-2016 se calcularon menores promedios
(hasta 5,92 ind/m®) y més elevados (hasta 11,50) entre 2006
y 2013 (Tabla 1), la tendencia se observa en Figura 2C. La
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RESULTS

Sampling was carried out over 15 years (2002-
2016), and 655 mesozooplankton samples were analyzed.
The simple multifactorial variance analysis with transformed
data indicated significant statistical difference between
years of study (p <0.01), but not between stations, which is
why they were analyzed together. In 21 zooplankton groups,
the density (ind/m?®) and the percentage representation in the
overall composition were quantified, as were the annual
average and standard errors. Table 1 shows the average and
the Anova between the years.

Abundance of main groups

Copepods: the average annual density fluctuated
between 4.53 and 56.27 ind/m? (total 26.47 + 2.54). Annual
averages were lower in the years 2002-2004 and 2014-2016
(4.53 to 10.29 ind/m?), and higher (18.80 to 56.27 ind/m?)
in the 2006 - 2013 period (Table 1). This interannual trend
is generalized in most of the groups studied and is shown in
Figure 2A. In addition, the Multiple Range Test confirms that
the years 2002,2003,2004,2013,2014,2015 and 2016 form
a group with the lowest averages; 2005 and 2012 presented a
break in the trend, and another group formed by years 2006,
2007, 2008, 2009, 2010 and 2011 showed higher averages.
The annual average for zooplankton ranged between 13.73
to 34.48 % (total 22.71 + 0.80). Annual averages were lower
in the years 2002-2004 and 2014-2016 (up to 23.90%), and
higher for 2006 and 2013 (up to 34.48%).

Cladocerans Penilia: the average annual density
fluctuated between 1.23 and 57.47 ind/m® (total 20.92
+ 3.48). Annual averages were lower in the years 2002-
2005 and 2014-2016 (up to 18.06 ind/m3) and higher (up
to 57.47) between 2006 and 2013 (Table 1). The trend is
shown in Figure 2B. The Multiple Range Test shows that
annual averages were lower in the years 2003, 2005. 2014,
2015 and 2016 and higher for the group made up by the
years 2002, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011,
2012 and 2013. The annual representation in zooplankton
ranged between 6.12 and 17.66 % (total 12.56 + 1.02).

Cladocerans Podon: the average annual density
ranged between 1.03 and 11.50 ind/m? (total 6.74 + 0.77).
Annual averages were lower in the years 2002-2004 and
2014-2016 (up to 5.92 ind/m?®) and higher (up to 11.50)
between 2006 and 2013 (Table 1). The trend is shown in
Figure 2C. The Multiple Range Test indicates that annual
averages were lower for the group made up of years 2002,
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prueba de rangos multiples indica que 2002, 2003, 2016,
2004 y 2005 constituyen grupo con menores promedios y
otro grupo por 2014, 2006, 2008, 2010, 2009, 2011, 2012
y 2013 con valores mayores. La representacion anual en el
zooplancton vari6 entre 1,70 y 13,35% (total 7,60 + 0,60).

Sergestidos Lucifer faxoni: 1a densidad promedio
anual varié entre 3,71 y 28,69 ind/m? (total 14,92 + 1,04). En
2002-2004 y 2014-2016 se calcularon menores promedios
(hasta 12,48 ind/m® y mayores (hasta 28,19) del 2006 al
2012 (Tabla 1), la tendencia se observa en Figura 2D. La
prueba de rangos multiples determina grupo formado por
2016, 2015, 2014, 2013, 2005, 2004, 2003 y 2002 con
menores promedios, y otro grupo 2006, 2007, 2008, 2009,
2010,2011 y 2012, con valores mayores. La representacion
anual en el zooplancton fluctué entre 6,32 y 23,20% (total
14,52 +0,65).

Chaetognatos Sagiftta: la densidad promedio
anual fluctué entre 048 y 7,90 ind/m*® (total 3,31 +
0,29); en 2002-2004 y 2014-2016 se calcularon menores
promedios (hasta 1,12 ind/m?®) y mds elevados (hasta 7,90)
entre 2005 y 2013 (Tabla 1), tendencia que se muestra en
Figura 2E. La prueba de rangos multiples indica que 2002,
2003, 2004, 2014,2015 y 2016, forma grupo con menores
promedios; 2005 y 2013 son afos de quiebre, y otro grupo
formado por el periodo 2006 a 2012. La representacion
anual en el zooplancton varié entre 0,75 y 4,38 % (total
2,51 +0,14).

Zoeas de brachiura: la densidad promedio anual
oscild entre 0,89 y 7,76 ind/m? (total 3,59 + 0,37); entre 2002-
2005 y 2014-2016 se determinaron menores promedios
(hasta 1,68 ind/m?®) y mayores (hasta 7,76) entre 2006 y 2013
(Tabla 1), tendencia observada en Figura 2F. La prueba de
rangos multiples indica que 2003, 2004, 2005, 2014, 2015
y 2016, forman grupo con menores promedios (hasta 1,68
ind/m?) y otro grupo 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011,
2012 y 2013 con promedios mayores (hasta 7,76), en la
Figura 2F se muestra la tendencia. La representacién anual
en el zooplancton vari6 entre 0,01 y 4,25% (promedio 3,25
+0,16).

Mysis de peneidos: la densidad promedio anual
varié entre 0,40 y 7,79 ind/m? (total 3,00 + 023); en
2002-2004 y 2014-2016 se calcularon menores promedios
(hasta 1,13 ind/m?®) y mads altos (hasta 7,79) entre 2005 y
2013 (Tabla 1), la tendencia se observa en Figura 2G. La
prueba de rangos multiples determiné un grupo formado
por 2004, 2002, 2003, 2016, 2015 y 2014 con menores
promedios; 2005 y 2013 son de quiebre de tendencia y otro

73

2003, 2016, 2004 and 2005 and higher for the group for
2014, 2006, 2008, 2010, 2009, 2011, 2012 and 2013.
Annual representation in zooplankton ranged between 1.70
and 13.35% (total 7.60 + 0.60).

Sergestoids Lucifer faxoni: the average annual
density fluctuated between 3.71 and 28.69 ind/m* (total
1492 + 1.04). Annual averages were lower in the years
2002-2004 and 2014-2016, (up to 12.48 ind/m3) and higher
(up to 28.19) between 2006 and 2012 (Table 1). The trend
is shown in Figure 2D. Multiple Range Test indicates that
annual averages were lower for the group made up of years
2016, 2015, 2014, 2013, 2005, 2004, 2003 and 2002, and
higher for the group formed by 2006, 2007, 2008, 2009,
2010,2011 and 2012. Annual representation in zooplankton
fluctuated between 6.32 and 23.20% (total 14.52 + 0.65).

Chaetognaths Sagifta: the average annual density
fluctuated between 0.48 and 7.90 ind/m? (total 3.31 + 0.29).
Annual averages were lower in the years 2002-2004 and
2014-2016 (up to 1.12 ind/m?®) and higher in (up to 7.90)
between 2005 and 2013 (Table 1). The trend is shown in
Figure 2E. The Multiple Range Test indicates that annual
averages were lower for the group made up of years 2002,
2003,2004,2014,2015,and 2016; 2005 and 2013 presented
a break in the trend, and averages were higher for the 2006
to 2012 period. Annual representation in zooplankton
ranged between 0.75 to 4.38 % (total 2.51 + 0.14).

Brachyurans zoea: the average annual density
ranged between 0.89 and 7.76 ind/m? (total 3.59 + 0.37).
Annual averages were lower in the years 2002-2005 and
2014-2016 (up to 1.68 ind/m*) and higher (up to 7.76)
between 2006 and 2013 (Table 1). The trend is shown in
Figure 2F. The Multiple Range Test indicates that annual
averages were lower for the group made up of years 2003,
2004, 2005, 2014, 2015 and 2016, (up to 1.68 ind/m®) and
higher for the 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012
and 2013 group (up to 7.76). The trend is shown in Figure
2F. Annual representation in zooplankton ranged between
0.01 to 4.25% (average 3.25 + 0.16).

Penaeid mysis: the average annual density fluctuated
between 040 and 7.79 ind/m® (total 3.00 + 0.23). Annual
averages were lower in the years 2002-2004 and 2014-2016
(up to 1.13 ind/m?) and higher (up to 7.79) between 2005
and 2013 (Table 1). The trend is shown in Figure 2G. The
Multiple Range Test indicates that annual averages were
lower for the group made up of years 2004,2002,2003,2016,
2015 and 2014; 2005 and 2013 presented a break in the trend,
and averages were higher for the group including the 2006
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grupo el periodo 2006 a 2012. La representacion anual en
zooplancton vari6 entre 0,94 y 4,32% (total 2,75 + 0,20).

Moluscos (larvas): el promedio anual fluctué
entre 0,11 y 2,36 ind/m? (total 1,07 + 0,20); en 2002-2004
y 2014-2016 los promedios fueron menores (hasta 0,27
ind/m*) y mayores (hasta 2,36) entre 2005 y 2013 (Tabla
1) tendencia que se observa en Figura 2H, coherente con
prueba de rangos multiples (transformada log n+1) porque
los afios 2016, 2002,2015,2004,2014,2003 y 2004 forman
un grupo con promedios menores y otro grupo 2006, 2013,
2012,2009,2011,2008 y 2010. La representacién anual en
el zooplancton varié entre 0,16 y 1,73% (total 0,84 + 0,10).

Pterépodos: el promedio anual oscil6 entre 0,09 y
1,53 ind/m? (total 0,68 + 0,20); en afios 2003 a 2005 y 2014
a 2016 se calcularon menores promedios (hasta 0,65 ind/
m?®) y mds altos (hasta 1,53) entre 2006 y 2013 (Tabla 1). En
la Figura 2] se muestra la tendencia indicada y acorde con
prueba de rangos multiples que forma un grupo constituido
por los afos 2003, 2004, 2005, 2014, 2015 y 2016 con
menores promedios y otro grupo formado por el periodo
2006 a 2013. La representacién anual en el zooplancton
vari6 entre 0,07 y 1,21% (total 0,59 + 0,10).

Cirripedios: las larvas tuvieron promedio anual
entre 0,83 y 24,83 ind/m? (total 7,83 + 1,68); en 2004-2005
y 2014-2015 las densidades fueron menores (hasta 1,63 ind/
m?) y mayores (hasta 16,26) entre 2006 y 2013 (Tabla 1), la
variacién anual se muestra en Figura 2J. La representacion
anual del zooplancton oscilé entre 2,45y 12,84% (total 5,07
+0,62).

Huevos de sardina: el promedio anual vari6 entre
3,04 y 21,75 huevos/m? (total 9,39 + 0,63); en 2004-2005
los promedios fueron menores (hasta 6,25 huevos/m?),
aumentan (hasta 12,30) en el periodo 2006 a 2009 y entre
2010-2016 fluctuaron entre 5,95 y 11,07 huevos/m?® (Tabla
1). En la Figura 3A se observa la variacién anual, debe
notarse que no tiene la tendencia encontrada en los otros
grupos ya mencionados y la prueba de rangos miiltiples
no indica claramente la formacién de grupos de afios. La
representacion anual en el zooplancton fluctué entre 5,05
y 32,63% (total 15,84 + 0,79) la cual se muestra en la
Figura 3B; los mayores valores se encontraron en 2002,
2003, 2014, 2015 y 2016 y menores durante periodo 2005
a 2012; los afios 2004 y 2013 pueden considerarse quiebre
de tendencia. La prueba de rangos miuiltiples verificé lo
anterior, en el sentido que el periodo 2005 a 2013 forma
un grupo con menores valores, mientras que otro grupo lo
constituyen 2003-2004 y 2014-2016.
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- 2012 period. Annual representation in zooplankton ranged
between 0.94 and 4.32% (total 2.75 + 0.20).

Mollusk (larvae): the average annual density
fluctuated between 0.11 and 2.36 ind/m? (total 1.07 + 0.20).
Annual averages were lower in the years (up to 0.27 ind/
m?®) in 2002-2004 and 2014-2016, and higher (up to 2.36)
between 2005 and 2013 (Table 1). The trend is shown in
Figure 2H, and is coherent with the Multiple Range Test
(transformed log n+1) because the years 2016, 2002,
2015, 2004, 2014, 2003 and 2004 form a group with lower
averages and another group formed by 2006, 2013, 2012,
2009, 2011, 2008 and 2010 with higher averages. Annual
representation in zooplankton ranged between 0.16 and
1.73% (total 0.84 + 0.10).

Pteropods: the average annual density fluctuated
between 0.09 and 1.53 ind/m? (total 0.68 + 0.20). Annual
averages were lower in the years 2003 to 2005 and 2014 to
2016 (up to 0.65 ind/m?), and higher (up to 1.53) between
2006 and 2013 (Table 1). Figure 2I shows the indicated
trend which coincides with the Multiple Range Test for
which indicates that annual averages were lower for the
group made up of years 2003, 2004, 2005, 2014, 2015 and
2016 and another group formed by the 2006 — 2013 period
with higher averages. Annual representation in zooplankton
ranged between 0.07 and 1.21% (total 0.59 + 0.10).

Cirripede: the average annual density ranged
between 0.83 and 24.83 ind/m? (total 7.83 + 1.68). Annual
averages were lower in the years 2004-2005 and 2014-2015
(up to 1.63 ind/m?®) and higher (up to 16.26) between 2006
and 2013 (Table 1). The annual average is shown in Figure
2J. Annual representation in zooplankton ranged between
2.45 and 12.84% (total 5.07 + 0.62).

Sardine eggs: the annual average ranged between
3.04 y 21.75 eggs/m® (total 9.39 + 0.63). Annual averages
were lower in the years 2004-2005 (up to 6.25 eggs/m?),
and higher (up to 12.30) in the 2006 - 2009 period, and
between 2010 and 2016 fluctuated between 5.95 and 11.07
eggs/m® (Table 1). Figure 3A shows the annual variation.
It is important to note that it does not present the same
trend found for the other groups already mentioned and the
Multiple Range Test does not clearly indicate the formation
of groups of years. Annual representation in zooplankton
ranged between 5.05 and 32.63% (total 15.84 + 0.79) which
is shown in Figure 3B. The highest values were found for
2002,2003,2014,2015 and 2016, and the lowest in the 2005
— 2012 period. The years 2004 and 2013 presented a break
in the trend. The Multiple Range Test confirmed the above
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Figura 3. Abundancia anual (ind/m®) de los huevos de sardina (A) y su
representacion en el zooplancton (B) al este de Isla Margarita, Venezuela
(2002-2016). También se muestra la representacion (%) de sifonoforos
(C). Se observa promedio (punto) e intervalos de confianza (95%).

Zooplancton gelatinoso: lo constituyen las
medusas, los sifonéforos, los ctenéforos, urocordados y
tunicados peldgicos o cordados invertebrados que incluye
a las salpas, dolidlidos y pyrosomas (Condon et al.,2012).
Salpas: la densidad anual promedio varié entre
044 y 11,76 ind/m® (total 5,31 + 0,69); de 2002 a 2005 y
2014 a 2016 se calcularon menores promedios (hasta 1,90
ind/m?) y mayores (hasta 11,76) entre 2006 y 2013 (Tabla 1),
la tendencia se muestra en Figura 4A. La prueba de rangos
indica grupo formado por 2016, 2015, 2014, 2013, 2005.
2004, 2003 y 2002 con menores promedios y otro grupo
por 2012,2011,2010, 2009, 2008, 2007 y 2006, con valores
mayores. En la representacion anual del zooplancton oscil6

entre 1,43y 6,42% (3,99 + 0,29 %).

2006 2007 2008 2009 2010 2011

2012 2013 2014 2015 2016

Anos / Years
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Figure 3. Annual abundance (ind/m?) of sardine eggs (A) and their
representation in zooplankton (B) in the east of Margrita Island, Venezuela
(2002-2016). Also shown is the representation (%) of siphonophores (C).
The figure shows averages (points) and confidence intervals (95%).

in the sense that the 2005 - 2013 period forms a group with
lower values, whereas another group with higher averages is
made up by the years 2003-2004 and 2014-2016.

Zoogelatinous plankton: is made up of jellyfish,
siphonophores, ctenophores, uruchordates and pelagic
tunicates or invertebrate chordates that include the salp,
doliolidos and pyrosomas (Condon et al., 2012).

Salp: the average annual density fluctuated
between 0.44 and 11.76 ind/m? (total 5.31 + 0.69). Annual
averages were lower in the years (up to 1.90 ind/m3)
2002 to 2005 and 2014 to 2016, and higher (up to 11.76)
between 2006 and 2013 (Table 1). The trend is shown in
Figure 4A. The Multiple Range Test indicates that annual
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Figura 4. Abundancia anual (ind/m?®) del plancton gelatinoso al este de
Isla Margarita, Venezuela (2002-2016). Se observa promedio (punto) e
intervalos de confianza (95%).

Apendicularias Oikopleura: ¢l promedio anual
fluctud entre 0,56 y 5.01 ind/m? (total 2,13 + 0,18); en afios
2002 22004 y 2014 a 2016 se calcularon menores promedios
(hasta 1,63 ind/m®) y mds elevados (hasta 5.01) entre 2006 y
2013 (Tabla 1), la tendencia se muestra en Fig. 4B coherente
con prueba de rangos miiltiples formando 2003, 2004, 2002,
2015, 2016, 2005 y 2014 un grupo con menores promedios

Anos / Years

76

Figure 4. Annual abundance (ind/m?) of gelatinous plankton in the east
of Margarita Island, Venezuela (2002-2016). The figure shows averages
(points) and confidence intervals (95%).

averages were lower for the group made up of years 2016,
2015, 2014, 2013, 2005, 2004, 2003 and 2002, and higher
for 2012, 2011, 2010, 2009, 2008, 2007 and 2006. Annual
representation in zooplankton ranged between 1.43 y 6.42%
(3.99 £ 0.29 %).

Larvaceans Oikopleura: the annual average
fluctuated between 0.56 and 5.01 ind/m? (total 2.13 + 0.18).
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y otro grupo 2006, 2007, 2009, 2010, 20011, 2012, 2013
y 2008 con los mayores. La representacion anual en el
zooplancton vari6 entre 1,21 y 4,48 % (total 2,69 + 0,17).

Medusas: el promedio anual oscilé entre 0,07 y
5,09 ind/m? (total 1,70 + 0,26); en 2002-2004 y 2014-2016
se calcularon menores promedios (hasta 1,30 ind/m?) y més
elevados (hasta 5,09) entre 2005 y 2013 (Tabla 1), tendencia
que se observa en Figura 4C conforme con prueba de rangos
miultiples formando un grupo 2016, 2015,2014, 2004, 2003
y 2002 con menores promedios y otro grupo por el periodo
2005 a 2013 con valores mayores. La representacion
promedio anual en el zooplancton vari6 entre 0,20 y 3,06%
(total 1,28 +0,13).

Sifonéforos: el promedio anual varié entre 0,60 y
6,17 ind/m? (total 2,73 + 0,24); en 2002-2005 y 2014-2016
se calcularon menores promedios (hasta 5,00 ind/m®) y mas
elevados (hasta 6,17) entre 2006 y 2013 (Tabla 1), tendencia
que se observa en Figura 4D acorde con la prueba de rangos
multiples, porque 2016, 2015, 2014, 2003, 2004 y 2005
forman grupo con menores promedios y otro grupo 2007,
2011, 2013, 2009, 20010, 2012, 2002 y 2008 con valores
mayores. En la representacién anual del zooplancton el
promedio oscil6 entre 1,10 y 5,95% (total 2,75 + 0,17).

En otros taxones contabilizados (isépodos,
ostracodos, foraminiferos, equinodermos y poliquetos) no
se presenta claramente la tendencia general observada en los
13 grupos antes mencionados y tuvieron muy bajos valores

de densidad y representacion en el zooplancton (Tabla 1).

DISCUSION

Se consideré apropiado mencionar la densidad
total del mesozooplancton; el promedio anual varié entre
30,96 y 22327 ind/m® (total 113,73 + 7,18 ind/m?); debe
notarse que en afios 2002-2004 y 2014-2016 se encontraron
menores promedios (30,96 a 72,90 ind/m*) mientras que
fueron mas elevados (83,81 a 223,2) en periodo 2006 a 2013
(Tabla 1). En la Figura 5 se muestra la variacion anual y la
prueba de rangos multiples indica que 2002, 2003, 2004,
2014, 2015,y 2016 forman un grupo homogéneo; 2005 y
2013 son afios de quiebre y el periodo 2006 a 2012 otro
grupo con promedios homogéneos, lo que también ocurre
en 13 grupos del zooplancton a saber: copépodos, claddceros
(Penilia y Podon), sergestidos Lucifer, zoeas de brachiura,
chaetognatos Sagitta, larvas de moluscos, cirripedios, mysis
de peneidos, pterépodos y en el plancton gelatinoso (salpas,
apendicularias Oikopleura, medusas, sifon6foros).
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Annual averages were lower in the years 2002 - 2004 and
2014 — 2016 (up to 1.63 ind/m?), and higher (up to 5.01)
between 2006 and 2013 (Table 1). The trend is shown in
Figure 4B and is coherent with the Multiple Range Test
forming 2003, 2004, 2002, 2015, 2016, 2005 and 2014 as
a group with lower averages, and another group formed by
2006, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 and 2008 with
higher averages. Annual representation in zooplankton
ranged between 1.21 and 4.48 % (total 2.69 + 0.17).

Jellyfish: the average annual density fluctuated
between 0.07 and 5.09 ind/m? (total 1.70 + 0.26). Annual
averages were lower in the years 2002-2004 y 2014-2016
(up to 1.30 ind/m?), and higher (up to 5.09) between 2005
and 2013 (Table 1), The trend is shown in Figure 4C and is
coherent with the Multiple Range Test forming a group for
2016,2015,2014,2004,2003 and 2002 with lower averages
and another group formed by the 2005 - 2013 period with
higher averages. Annual representation in zooplankton
ranged between 0.20 y 3.06% (total 1.28 + 0.13).

Siphonophores: the annual average ranged
between 0.60 y 6.17 ind/m? (total 2.73 + 0.24). Annual
averages were lower (up to 5.00 ind/m?) in years 2002-
2005 and 2014-2016, and higher (up to 6.17) between 2006
and 2013 (Table 1). The trend is shown in Figure 4D and
coincides with the Multiple Range Test, because 2016,
2015,2014, 2003, 2004 and 2005 form a group with lower
averages, and another group is formed by 2007,2011,2013,
2009, 2010, 2012, 2002 and 2008 with higher averages.
Annual representation in zooplankton ranged between 1.10
and 5.95% (total 2.75 + 0.17).

In other taxa recorded (isopods, ostracods,
foraminifera, echinoderms and polychaetes), the general
trend observed in the 13 groups mentioned above is not
clearly presented and they showed very low density and
representation values in the zooplankton (Table 1).

DISCUSSION

It was considered appropriate to mention the total
density of mesozooplankton. The annual average ranged
between 30.96 and 223.27 ind/m? (total 113.73 + 7.18 ind/
m3), and it should be noted that in years 2002-2004 and
2014-2016 lower averages were found (30.96 to 72.90 ind/
m?) while these were higher (83.81 to 223.2) in the 2006 to
2013 period (Table 1). Figure 5 shows the annual variation,
and the Multiple Range Test indicates that 2002, 2003,
2004, 2014, 2015, and 2016 form a homogeneous group;
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Abundancia de sardina y zooplancton en Margarita
Sardine and zooplankton abundance on Margarita Island
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Figura 5. Abundancia de zooplancton (mg/m?) y captura de sardina
(toneladas) en isla Margarita, Venezuela.

En el oriente de Venezuela, los primeros trabajos
realizados sobre el zooplancton mencionan la notable
abundancia de los copépodos que constituyen hasta el
64.,7% (Legaré,1961b), sin embargo en el este de Margarita
tienen menor representacion y en este trabajo constituyeron
22,71% ratificando estudios previos en los cuales vario
22,66% y 33,12% (Gémez y Herndndez, 2008;
Gomez, 2006); igual situacion se presenta con el segundo

entre

grupo en importancia, los cladéceros, que representaron
el 20,2% pero en el golfo de Cariaco constituyen hasta
3593% (Legaré, 1961a). Se verifica entonces que en
Margarita difiere la composicion porcentual de los grupos
numéricamente mds importantes del zooplancton regional,
y se ha planteado que su causa es el consumo que hacen
especies como la sardina (Gémez, 2006), en especial durante
sus primeros estadios cuando son selectivas y luego cuando
se alimenta por filtracién (Gémez, 2015). El tercero y cuarto
grupo en importancia, fueron el sergéstido Lucifer faxoni
y los chaetognatos Sagitta, ambos tienen representacion y
densidad cercanos a trabajos previos (Herndndez y Gémez,
2014; Gomez y Hernandez, 2008). En dreas préximas, las
Sagitta ocupan el tercer lugar en el zooplancton (Urosa,
1978). Otros grupos cuya representacion y abundancia se
indican en el presente trabajo (Tabla 1) constituyen menos
del 10% del mesozooplancton, pero debe mencionarse que
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Figure 5. Abundance of zooplankton (mg/m?) and sardine capture (tons)
on Margarita Island, Venezuela.

2005 and 2013 presented a break in the trend, and the 2006
to 2012 period forms another group with homogeneous
averages. This also occurs in 13 zooplankton groups as
follows: copepods, cladocerans (Penilia and Podon),
sergestoids Lucifer, brachyurans zoea, chaetognaths Sagitta,
mollusk larva, cirripede, Penaeid mysis, pteropods and
gelatinous plankton (salp, larvaceans Oikopleura, jellyfish,
siphonophores).

In the east of Venezuela, the first works carried
out on zooplankton mention the remarkable abundance
of copepods that constitute up to 64.7% (Legaré, 1961b);
however, in the east of Margarita Island they have smaller
representation and in this work they constituted 22.71%
ratifying previous studies in which their representation
varied between 22.66% and 33.12% (Gomez and Herndndez,
2008; Gémez, 2006). The same occurs with the second most
important group, the cladocerans, which represented 20.2%,
but in the Gulf of Cariaco they constitute up to 35.93%
(Legaré, 1961a). It is therefore confirmed that Margarita
Island differs in the percentage composition of the most
numerically important groups of regional zooplankton. It
has been stated that this is caused by the consumption of
species such as sardines (Gomez, 2006), especially during
their first stages when they are selective and then when they
feed by filtration (Gémez, 2015). The third and fourth groups
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las zoea de brachiura y estados larvales de cirripedios fueron
muy abundantes en algunas recolectas, como también citan
otros estudios (Zoppi, 1961; Legaré, 1961b; Urosa, 1980;
Herndndez y Gémez, 2014). De esta manera, en el este de
Margarita la composicién y abundancia del mesozoplancton
tiene diferencias en relacidon a previos trabajos de menor
alcance temporal y citan, que con la excepciéon de los
copépodos, los otros grupos constituyen menos del 10% del
zooplancton (Cervigén y Marcano, 1965).

Debe notarse que el dinoflagelado Noctiluca
scintillans durante los afios 2002 a 2005 tuvo elevada
densidad y representacion (hasta 37,76 ind/m® y 12,31%)
pero fué muy poco abundante durante el periodo 2006
a 2016 (Tabla 1);
bacterias hasta larvas de peces (Nakamura, 1998) y abunda

esta especie fagotrdfica ingiere desde

después de las proliferaciones de diatomeas (De la Cruz et
al., 2003; Kiorboe, 1998; Tiselius y Kiorboe, 1998). Por lo
cual, su poca abundancia en los afios de la crisis sardinera
venezolana, puede relacionarse con surgencias débiles en
intensidad, a diferencia de décadas previas (1960°s) cuando
Noctiluca fue muy abundante y caracteristica en el drea de
surgencia (Margalef, 1965).

El este de Margarita, es la mds importante drea
de desove de la sardina S. aurita, sus huevos fueron
contabilizados porque estdn presentes durante todo el afo
(Gomez, 2015) y dominan ampliamente, en comparacion
con los de otras especies o familias que son poco frecuentes
y escasos. Los huevos de sardina fueron mds abundantes en
los afios 2002-2004 y 2014-2016 y tuvieron menor densidad
durante el periodo 2005 a2013. La tendencia se observa mas
claramente en su representacion porcentual que fue alta en
2002 y 2003 pero muy inferior durante la crisis sardinera
(afios 2005 a 2013). En consecuencia, su abundancia y
representaciéon no tienen la tendencia observada en los
mencionados 13 grupos del mesozooplancton.

También es de notar que desde 2014 aumento
notablemente la representacién de los huevos de sardina
y en afios posteriores ocurrié una relativa recuperacion
de las capturas de sardina (Figura 5). Lo mencionado es
interesante porque los valores altos en la abundancia de
huevos conllevan al aumento de las capturas de sardina en el
siguiente afio, confirmando que la mejor manera de calificar
la abundancia de huevos de sardina es por su representacion
en el plancton, lo que fue planteado previamente (Gémez
2015, 2018) para tener idea del reclutamiento potencial del
recurso sardinero y/o estimacién indirecta de su abundancia
el afio siguiente. Los huevos de sardina y los sifonéforos
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in terms of importance were the sergestoids Lucifer faxoni
and the chaetognaths Sagitta, both with representation and
density close to those found in previous works (Hernandez
and Gomez, 2014; Gomez and Hernandez, 2008). In nearby
areas, Sagitta rank third in zooplankton density (Urosa,
1978). Other groups whose representation and abundance
are indicated in the present work (Table 1) constitute less
than 10% of mesozooplankton, but it should be mentioned
that brachyurans zoea and cirripede larval states were very
abundant in some collections, as also cited in other studies
(Zoppi, 1961; Legaré, 1961b; Urosa, 1980; Hernandez
and Gomez, 2014). Thus, in the east of Margarita, the
composition and abundance of mesozooplankton differs
from previous works of lesser temporal scope which cite
that with the exception of copepods, the other groups
constitute less than 10% of zooplankton (Cervigén and
Marcano, 1965).

It should be noted that during the years 2002 to
2005, the dinoflagellate Noctiluca scintillans was high in
density and representation (up to 37.76 ind/m3 and 12.31%)
but was very rare during the 2006 to 2016 period (Table 1).
This phagotrophic species ingests anything from bacteria
up to fish larvae (Nakamura, 1998) and is abundant after
the proliferation of diatoms (De la Cruz et al., 2005), 2003;
Kiorboe, 1998; Tiselius and Kiorboe, 1998). Therefore, its
scarcity in the years of the Venezuelan sardine crisis can
be related to weak upwelling intensity, unlike previous
decades (1960s) when Noctiluca was very abundant and
characteristic in the upwelling area (Margalef, 1965).

The east of Margarita is the most important
spawning area of the S. aurita sardine. Its eggs were counted
because they are present throughout the year (Gémez, 2015)
and dominate widely, compared to those of other species or
families that are rare and scarce. Sardine eggs were more
abundant in the years 2002-2004 and 2014-2016 and had
a lower density during the 2005 to 2013 period. The trend
is most clearly observed in its percentage representation,
which was high in 2002 and 2003 but much lower during the
sardine crisis (years 2005 to 2013). As a result, it is not as
abundant and well represented as the 13 mesozooplankton
groups mentioned above.

It should also be noted that since 2014, the
representation of sardine eggs has increased significantly
and in later years a relative recovery of sardine catches
occurred (Figure 5). The above is interesting because the
high values in the abundance of eggs leads to an increase
in sardine catches in the following year, confirming that
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tienen similar tendencia en su representacion (%) en
el zooplancton (Figuras 3B, 3C), la explicacion puede
ser de tipo tréfico porque los sifondéforos son altamente
depredadores de huevos y larvas de pequefios peldgicos
(Purcell, 1981; Purcell et al.,2007) asi como los quetognatos
y eufdusidos (Re, 1987; Krautz et al., 2007; Eloire et
al.,2010) que junto con ctendforos, sifonéforos y medusas
forman el zooplancton carnivoro (Hirst et al., 2007).

A partir del 2005, en los muestreos diurnos y
nocturnos es mayor la abundancia de zooplancton y fue
menor la captura de sardina (Gémez y Hernandez, 2008;
Herndndez y Gomez, 2014), quizds es posible que el
zooplancton tuviera menor depredacion, a diferencia de
los afios 2003-2004, cuando la densidad fue menor por el
consumo de la sardina que fue muy abundante en el drea
(Gémez y Herndndez,2008). Entonces, es posible considerar
que en el periodo 2005 a 2013 ocurrié un posible cambio de
régimen, por la mayor abundancia del zooplancton total y
que se verifica también en 13 grupos del mesozooplancton.

El cambio de régimen modifica la estructura
trofica del ecosistema, la composicion y abundancia de
comunidades, pero también causa la variacién poblacional
de especies icticas explotadas como respuesta a cambios
ocednicos (Polovina 2005) presentdndose variaciones en
el zooplancton (Blanco er al., 2006; Mackas et al., 2001;
Landry et al.,2001). En el Atlantico occidental los cambios
de régimen conllevan al aumento en la densidad del
zooplancton (Sameoto, 2001) en especial de los copépodos
(Kane, 2007) y la sustitucién de especies (Pershing et al.,
2005); en el mar del Norte, series de tiempo largas (1970 a
2008) indican cambios aproximadamente cada 10 afios que
afectaron la comunidad plancténica (Alvarez-Ferndndez
et al., 2012), estas fluctuaciones son ocasionadas por la
variabilidad ambiental (Rykaczewsky y Checkley, 2008).

El presente estudio también indica que el posible
cambio de régimen ocurrié durante alrededor de 10
afios, e investigaciones ecoldgicas previas verificaron
modificaciones ambientales marcadas (mayor temperatura,
disminucién de nutrientes, de la produccién primaria y la
biomasa del fitoplancton) que afect6 la fertilidad acudtica
(Gémez, 2015,2016; Gémez y Barceld, 2014; Gémez et al.,
2012, 2014, 2016). Lo cual es consecuencia de surgencias
poco intensas por el debilitamiento de los vientos Alisios
(Pinckney et al., 2015; Taylor et al., 2012) durante los
afios de la crisis sardinera venezolana. Es conocido que
en areas con surgencia fuerte y relativamente permanente,
el fitoplancton es la dieta dominante de las sardinas, pero
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the best way to qualify the abundance of sardine eggs is
by their representation in the plankton. This was proposed
previously (Gémez 2015, 2018) in order to have an idea
of the potential recruitment of the sardine resource and/or
an indirect estimate of its abundance the following year.
Sardine eggs and siphonophores show a similar trend in their
representation (%) in zooplankton (Figures 3B, 3C), the
explanation may be of a trophic type because siphonophores
are highly predatory of eggs and larvae of small pelagic
(Purcell, 1981; Purcell et al, 2007) as well as chaetognaths
and euphausiids (Re, 1987; Krautz et al., 2007; Eloire et al.,
2010), which together with ctenophores, siphonophores and
jellyfish form the group of carnivorous zooplankton (Hirst
et al., 2007).

Since 2005, in the diurnal and nocturnal samples,
the abundance of zooplankton has been higher and sardine
capture lower (Gémez and Herndndez, 2008; Herndndez
and Gémez, 2014). This may be due to zooplankton having
had less predation, unlike the years 2003-2004, when the
density was lower due to sardine consumption, which was
very abundant in the area (Gémez and Herndndez, 2008).
Therefore, it is possible to consider that in the 2005 to 2013
period, a possible change of regime occurred, due to the
greater abundance of the total zooplankton and that this is
also confirmed for 13 mesozooplankton groups.

Regime change modifies trophic ecosystem
structure, community composition and abundance, and
causes population variation of fish species exploited in
response to oceanic changes (Polovina 2005) with variations
in zooplankton (Blanco et al., 2006; Mackas et al., 2001;
Landry et al.,2001). In the western Atlantic, regime changes
lead to increased density of zooplankton (Sameoto, 2001),
especially copepods (Kane, 2007) and species substitution
(Pershing et al., 2005). In the North Sea, long time series
(1970 to 2008) indicate changes approximately every 10
years that affected the plankton community (Alvarez-
Fernandez et al., 2012); these fluctuations are caused by
environmental variability (Rykaczewsky and Checkley,
2008).

The present study also indicates that the possible
regime change occurred over about 10 years, and previous
ecological investigations confirmed marked environmental
modifications (higher temperature, decreased nutrients,
primary production and biomass of phytoplankton) that
affected aquatic fertility (Gomez, 2015, 2016; Gdémez
and Barceld, 2014; Gomez et al., 2012, 2014, 2016). This
is a consequence of not very intense upwelling given
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cuando la surgencia es débil, predomina el zooplancton
(Blaxter y Hunter, 1982) y es caracteristico que las
poblaciones de peces explotados tengan fluctuaciones de
biomasa por la variabilidad ambiental (Rykaczewsky y
Checkley, 2008). Ademas, en California, estudios verifican
que las fluctuaciones de la sardina ocurren desde 2000 afios
antes de comenzar la pesca comercial (Baumgartner et al.,
1992).

Durante los afos de la fluctuacién sardinera
venezolana, la mayor abundancia del zooplancton (Figura
5) puede deberse a escasez de peces filtradores como
la sardina. Pero también es posible, que la produccién
plancténica fuera diferente a la de afios previos (2003 y
2004) cuando se determinaron temperaturas minimas de 21.6
°C en superficie (Gomez, 2006) que indican el ascenso de
aguas subtropicales y surgencia intensa, como es conocido
(Okuda, 1978,1981) y aceptado (Astor et al., 2004, 2003;
Gomez, 2006; Gémez et al., 2012, 2008). Las surgencias
intensas favorecen al fitoplancton de mayor tamafio, el
cual seria el apropiado para la sardina, especialmente
para los jovenes reclutas que cambian su alimentacién de
selectiva a filtradora (Gémez 2015, 2018). Durante la crisis
sardinera, la surgencia fue débil en intensidad, favoreciendo
al fitoplancton de talla pequena, que puede ser inapropiado
como alimento para los reclutas y adultos de sardina y en
consecuencia casi colapsaron. Ademds, durante el periodo
2005-2013 fue baja la representacién de huevos de sardina
en el zooplancton (Tabla 1 y Fig. 3B).

Estudios en el oriente de Venezuela (Estacidon
Cariaco) verifican cambios en la composicién del
fitoplancton regional, predominando las diatomeas pequefias
(Astor et al., 2013) y se redujo mas de cinco veces la
abundancia de diatomeas grandes en el microplancton (talla
>20 um), lo cual sugiere una reorganizacién del fitoplancton
y es respuesta directa a la disminucion en intensidad de la
surgencia (Pinckney et al., 2015). Por lo cual, es posible que
la abundancia de diatomeas pequefias tuvieron importancia
en la crisis de la sardina, porque quizds el fitoplancton
predominante, por su tamafo, no fuera adecuado para
la alimentacién de juveniles y adultos. Pero fue mayor la
densidad del zooplancton, verificando un posible cambio de
régimen ecoldgico.

En surgencias del océano Pacifico, la talla media
de las células del fitoplancton cambia con el fendmeno El
Nifio encontrando menores tallas durante estos eventos
(Polovina y Woodworth, 2013). En California, el tamafio del
zooplancton tiene relacion con la intensidad de la surgencia,
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the weakening of the trade winds (Pinckney et al., 2015;
Taylor et al., 2012) during the years of the Venezuelan
sardine crisis. It is known that in areas with strong and
relatively permanent upwelling, phytoplankton form the
predominant diet for sardines, but when upwelling is weak,
zooplankton predominates (Blaxter and Hunter, 1982) and
it is characteristic that exploited fish populations display
fluctuations in biomass due to environmental variability
(Rykaczewsky and Checkley, 2008). In addition, in
California, studies confirm that sardine fluctuations began
to occur 2000 years before commercial fishing commenced
(Baumgartner et al., 1992).

During the Venezuelan sardine fluctuation years,
the increased abundance of zooplankton (Figure 5) may
have been caused by a shortage of filtering fish such as
sardines. But it is also possible that planktonic production
was different from that of previous years (2003 and
2004) when minimum surface temperatures of 21.6 °C
were determined (Gomez, 2006) which indicate the rise
of subtropical waters and intense upwelling, as is known
(Okuda, 1978.1981) and accepted (Astor et al., 2004.
2003; Goémez, 2006; Gémez et al., 2012, 2008). Intense
upwelling favors the larger phytoplankton, which would be
appropriate for sardines, especially for young recruits who
change their diet from selective to filtering (Gémez 2015,
2018). During the sardine crisis, the emergence was weak
in intensity, favoring small-sized phytoplankton, which
may be inappropriate as food for sardine recruits and adults,
which consequently almost collapsed. In addition, during
the 2005-2013 period, the representation of sardine eggs in
zooplankton was low (Table 1 and Fig. 3B).

Studies
Cariaco) confirm changes in the composition of regional

in eastern  Venezuela (Estacion
phytoplankton, with a predominance of small diatoms
(Astor et al., 2013) and a reduction of more than five times
in the abundance of large diatoms in microplankton (size
>20 um). This suggests a reorganization of phytoplankton
and is a direct response to the decreased intensity of the
upwelling (Pinckney et al., 2015). It is therefore possible
that the abundance of small diatoms was important in
the sardine crisis, perhaps because, due to its size, the
predominant phytoplankton was not suitable for feeding
juveniles and adults. But the density of zooplankton was
higher, confirming a possible change of ecological regime.

In upwelling in the Pacific Ocean, the average
size of phytoplankton cells changes with the El Nifio
phenomenon, smaller sizes

making more common
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demostrando como un mecanismo fisico actia sobre los
peces y en escala interanual y/o decadal relaciona cambios
ambientales con la produccién de sardina (Rykaczewsky
y Checkley, 2008). Las cé€lulas pequefias tienen ventaja
competitiva cuando los nutrientes son escasos (Margalef,
1978; Falkowski y Oliver, 2007) mientras que el exceso
de nutrientes favorece al fitoplancton con talla mds grande
(Moloney y Field, 1991). Asi, la variabilidad temporal del
plancton pequefio o grande afecta las poblaciones de peces
planctéfagos (Brosset ef al., 2016), como puede ser el caso
de la sardina en Venezuela.

Puede considerarse que en el nororiente de
Venezuela, desde mediados de 2005 las aguas fueron poco
fértiles por la debilidad de los Alisios entre 2006 y 2010,
propiciando la disminucién de la surgencia y el aumento
de la zona fética (Pinckney et al., 2015). Asimismo, fue
importante la acusada disminucién de las lluvias durante el
2005, lo que conllevé a una baja descarga del rio Orinoco,
la contraccion espacial de su pluma y la reduccién de su
impacto regional; también en 2005 se obtuvieron las mds
bajas estimaciones (satelitales) de produccidn primaria en
el Caribe oriental (Lépez et al., 2013), coincidentes con
la sequia mds intensa de los tdltimos 100 afios en la region
Amazoénica, (temperaturas del aire de 3 a 5 °C mds altas
de lo normal). Las causas de la excepcional sequia, no se
relacionaron con El Nifio, fue impulsada por el Atlantico
Norte tropical, anormalmente cdlido que redujo la intensidad
de los alisios del noreste (Marengo et al., 2008). En 2010 la
sequia fue mas severa que en 2005 (Lewis et al., 2011).

En consecuencia, es posible que los eventos
climaticos criticos de 2005 y 2010 también tuvieran marcada
influencia en el drea de surgencia de Venezuela. Asimismo,
en 2007 y 2008 en isla Margarita no fueron perceptibles las
aguas del rio Orinoco (Gémez, 2016) y hasta 2012-2013
la fertilidad marina se mantuvo baja en comparacién con
2003-2004 (Gémez et al., 2016). En el lapso 2005 a 2014 la
variacion de las condiciones ambientales causé un cambio
de régimen que afecté la abundancia de sardina durante
alrededor de 10 afos.

CONCLUSIONES

1. Durante 15 afios se determiné la abundancia de
21 grupos del mesozooplancton, en 13 grupos: copépodos,
cladéceros (Penilia y Podon), sergestidos Lucifer, zoeas
de brachiura, chaetognatos Sagitta, larvas de moluscos,
cirripedios, mysis de peneidos, pterépodos y en el plancton
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during these events (Polovina and Woodworth, 2013).
In California, the size of the zooplankton is related to the
intensity of the upwelling, demonstrating how a physical
mechanism acts on fish and on an interannual and/or
decadal scale relates environmental changes to sardine
production (Rykaczewsky and Checkley, 2008). Small cells
have a competitive advantage when nutrients are scarce
(Margalef, 1978; Falkowski and Oliver, 2007) while excess
nutrients favor larger-sized phytoplankton (Moloney and
Field, 1991). Thus, the temporal variability of small or large
plankton affects planktophagous fish populations (Brosset
et al., 2016), as may be the case for sardines in Venezuela.

It can be considered that in the northeast of
Venezuela, the waters have not been very fertile since mid-
2005 due to weak trade winds between 2006 and 2010,
propitiating a reduction in the upwelling and an increased
photic zone (Pinckney et al., 2015). This led to a low
discharge of the Orinoco River, the spatial contraction of
its plume, and the reduction of its regional impact. Also in
2005, the lowest estimates (satellite) of primary production
in the eastern Caribbean were obtained (Lépez et al., 2013),
coinciding with the most intense drought of the last 100
years in the Amazon region, (air temperatures from 3 to 5 °C
higher than normal). The causes of the exceptional drought,
not related to El Nifio, were driven by the abnormally warm
tropical North Atlantic, which reduced the intensity of the
northeastern trade winds (Marengo et al., 2008). Drought
was more severe in 2010 than it was in 2005 (Lewis et al.,
2011).

As a result, it is possible that the critical weather
events of 2005 and 2010 also had a marked influence in
the area of Venezuela's upwelling. Likewise, in 2007 and
2008 on Margarita Island the waters of the Orinoco River
were not perceptible (Gémez, 2016) and until 2012-2013,
marine fertility remained low when compared to 2003-2004
(Gomez et al., 2016). Between 2005 and 2014, the variation
in environmental conditions caused a regime change that
affected sardine abundance for about 10 years.

CONCLUSIONS

1. For the
mesozooplankton groups was determined, in 13 groups:

15 years, abundance of 21
copepods, cladocerans (Penilia and Podon), sergestoids
Lucifer, brachyurans zoea, chaetognaths Sagitta, mollusk
larvae, cirripede, penaeid mysis, pteropods, and in the
gelatinous plankton (salp, larvaceans Oikopleura, jellyfish,
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gelatinoso (salpas, apendicularias Oikopleura, medusas, siphonophores) higher density and representation values
sifondforos) se encontraron mayores valores de densidad y were found in the 2005 to 2013 period, while these were
de representacion en el periodo 2005 a 2013 mientras que lower in 2002-2004 and 2014-2016.

fueron menores en 2002-2004 y 2014-2016. 2. The temporal variation in the abundance of

2. La variacién temporal en la abundancia del mesozooplankton and its composition suggest that between
mesozooplancton y su composicién, sugieren que entre 2005 and 2014 there was a regime change in the east of
2005 y 2014 ocurri6 un cambio de régimen en el este de la Margarita Island, which affected the Venezuelan sardine
isla Margarita, que afectd al recurso sardinero venezolano. resource.

3. Los huevos de sardina fueron abundantes en 3. Sardine eggs were abundant in years 2002-2004
afios 2002-2004 y 2014-2016 pero tuvieron menor densidad and 2014-2016 but less so between 2005 and 2013. This
entre 2005 y 2013. Esta tendencia es mds notable en la trend is most notable in the composition (%) of zooplankton
composicion (%) del zooplancton siendo poco representados being under-represented during the sardine crisis (2005 to
durante la crisis sardinera (2005 a 2013). 2013).
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