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RESUMEN: Durante 18 meses (octubre/2007 a marzo/2009) se estudiaron variables ecoldgicas en estaciones al sur de isla
Margarita (Coche, Cubagua y Macanao) y la Peninsula de Araya (Guaca, Chacopata y Araya). Se colectaron 216 muestras de
agua (1 y 25 m profundidad) para determinar temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes (nitrito, nitrato, amonio y
fosfato) y biomasa del fitoplancton (Clorofila a). Se calcularon promedios totales y estacionales, considerando periodos de
surgencia (enero-mayo) y de relajacion (junio-diciembre). La temperatura (°C) promedio en superficie (26,5) y 25 m (24.9)
fue mas alta que en afios precedentes. Durante la surgencia el promedio de temperatura y salinidad no indican afloramiento de
agua subtropical. En las estaciones no se verifico diferencia en la concentracion (umol I"') de nitrato, amonio y fosfato en
superficie y 25 m, pero en ésta la concentracion de nitrito es hasta 3 veces el valor en superficie. En la surgencia y la relajacion
se determinaron diferencias éstadisticamente significativas en la concentracion de nitrito y amonio, pero no en el fosfato y
nitrato. Durante la surgencia la Cl. a (mg/m?) es mayor (1,82) que en la relajacion (0,91), pero en afios previos fue hasta 5
veces mas alta. La concentracion de los nutrientes (excepto el nitrato) y en especial de la Cl. a fueron Sardinella aurita
marcadamente menores en comparaciéon con el 2004 (1,72 vs. 4,77 mg/m?) aio cuando ocurrieron las capturas de sardina
histéricamente mas cuantiosas. La disminucion de la fertilidad acudtica regional puede relacionarse con la dramatica crisis de
la pesca de sardina que persiste luego de 6 afios de iniciada.

Palabras clave: hidrografia, nutrientes, clorofila a, sardina, Venezuela

ABSTRACT: With the purpose of studying ecological variables, 216 water samples were collected at stations in Coche,
Cubagua, and Macanao, to the south of Margarita Island; and in Guaca, Chacopata, and Araya, on the Araya Peninsula, from
October 2007 to March 2009. The samples were collected at 1 and 25 m depths to determine temperature, salinity, dissolved
oxygen, nutrients (nitrite, nitrate, ammonia, and phosphate), and phytoplankton biomass (chlorophyll a). Total and seasonal
averages were calculated for periods of upwelling (January — May) and relaxation (June — December). Mean temperatures at
surface (26.5 °C) and 25 m (24.9 °C) were higher than those of previous years. Average temperature and salinity are no
indication of subtropical water surge during upwelling. Although no difference was found between the respective concentrations
(umol 1) of nitrate, ammonia, and phosphate at surface and those at 25 m, the nitrite concentration was 3 times higher at the
latter depth than at the surface. Statistically significant differences were found in both nitrite and ammonia concentrations
during upwelling and relaxation, but not in those of phosphate and nitrate. Chlorophyll a (mg/m?®) was higher at upwelling
(1.82) than at relaxation (0.91) although it had reached values up to 5 times higher in previous years. Also, nutrient
concentrations, excepting that of nitrates, were exceptionally lower than those of 2004, especially chlorophyll a (1.72 versus
4.77) when sardine catches were historically larger, a dwindling phenomenon that is no doubt related to the region’s diminished
aquatic fertility, which heralded diminishing stocks of Sardinella aurita, an ongoing crisis 6 years after its onset.

Keywords: hydrography, nutrients, chlorophyll a, sardine, Venezuela

INTRODUCCION notable durante los primeros meses del afio, pero tiene

marcadas variaciones interanuales que se observan en la

El nororiente de Venezuela es la region pesquera mas produccion primaria (MULLER-KARGER et al. 2004) y en la
importante de Venezuela y del mar Caribe. La fertilidad biomasa del fitoplancton. El estudio de la variacion
acuatica tiene variadas causas (GOMEz 1996), la principal temporal y espacial de las condiciones hidrograficas, la
es la surgencia de aguas subsuperficiales especialmente concentracion de sales inorganicas y de la clorofila permite

173



GOMEZ GASPAR ET AL.

tener una idea de la fertilidad de las aguas, la cual parece
tener cambios acusados en afos recientes, lo que de manera
indirecta, tedricamente puede reflejarse en la disminucion
de la abundancia de especies filtradoras como la sardina
(Sardinella aurita) que constituye el principal recurso
pesquero de Venezuela, el cual se captura principalmente
en areas cercanas a la costa de los estados Sucre y Nueva
Esparta (GuzmAN et al. 2003). En este ultimo las mayores
capturas se realizan en el sureste y sur de la isla de
Margarita (Gomez et al. 2008).

En Venezuela, desde mediados del afio 2005, se presenta
una grave crisis sardinera la cual se ha mantenido inclusive
hasta el afio 2012 y parece continuar. El objetivo del
presente trabajo fue evaluar las condiciones hidroquimicas
y la abundancia de clorofila a en las aguas superficiales (0
a25m)de la Peninsula de Arayay el sur de la isla Margarita,
porque en esta area marina se extrae gran parte de la sardina
nacional. Se estimé conveniente analizar la informacion
obtenida en periodos semestrales o estacionales, es decir,
de enero a mayo y de junio a diciembre, tal como se realiz6
hace pocos afios al sur de Margarita, por lo cual se pueden
comparar las condiciones hidrologicas en 2007-2009 con
las obtenidas en 2004 cuando ocurrieron cuantiosas
capturas de sardina (Fig. 1). A diferencia de trabajos que
consideran parte de un afo o muestreos discontinuos en
el tiempo, con esta contribucion pretendemos aportar
informacion que permita una aproximacion ecoldgica para
explicar la disminucién de la sardina a nivel nacional y
determinar las causas de la actual crisis.

AREA ESTUDIO

El estado Nueva Esparta esta constituido por las islas

de Margarita, Coche y Cubagua, que con el estado Sucre
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Fig. 1. Captura nacional (toneladas) de sardina Sardinella aurita en
Venezuela. (Fuente INSOPESCA, Caracas).
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conforma la region nororiental del pais (Fig. 2), la cual
tradicionalmente tiene gran importancia pesquera y
objeto de numerosas investigaciones oceanograficas.
Enreferencia a la hidrologia y la produccién primaria se
conocen muchos trabajos RicHARDS & Vaccaro 1956;
Heezen et al.1959; CurL1960; MarGALEF et al.1960;
RicHARDS 1960; GADE 1961a, 1961b; Kato 1961; Fukuoka
1962, 1963, 1964, 1965a, 1965b, 1965c¢, 1966; Fukuoka &
BALLESTER 1963; HULBURT 1966; BALLESTER 1965; LIOEN
& HERRERA 1965; MARGALEF 1969; FRAGA & BALLESTER
1965; HAMMER 1967; Oxupa etal. 1968, 1969a, 1969b, 1974;
Lipz et al.1969; StmpsoN & GRIFFITHS 1971; FANNING &
PiLsoN 1972; Okupa & BENITEZ 1974; HERRERA & FEBRES
1975; Oxupa 1975, 1978, 1981, 1983; RicHAarDs 1975;
FErRrAZ 1987, 1989; MANDELLI & FERRAZ 1982; GARCIA et
al.1983; Moicis 1986; Jacoss et al.1987; ScraNTON et
al.1987; Gomez & CraNUT 1988, 1993; Moicis & BoNILLA
1989; BoneLLs et al.1990; Gomez 1991, 1996; BonNiLLa et
al.1993; ZuaNG & MiLLERO 1993; Astor et al.1998;
WatsH et al.1999; CasteLLAaNoOsS et al. 2002; APARICIO
2003; Astor et al.2003, 2004; MuLLER-KARGER et al.2004;
QuinTERO et al. 2004; GomEez 2006a, 2007; GomEez et al.
2006, 2008; Rincon et al. 2007.

MATERIALESY METODOS

Entre octubre/2007 y marzo/2009 se hicieron 18
expediciones y se recolectaron 216 muestras de agua en
seis estaciones (Fig. 2), tres localizadas en la Peninsula
de Araya: 1. Guaca (Lat. N 10°47°000 - Long. W 63° 25’
000) 2. Chacopata (Lat. N 10° 49’ 6’- Long. W 63° 48’
30)4. Araya(Lat. N 10°41°53”-Long. W 64°15°27”) y
tres al sur de Margarita: 3. Coche (Lat. N 10° 46’ 38’ -
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Fig. 2. Estaciones de muestreo al Norte de la Peninsula de Araya (1,
2 y 4) y sur de isla Margarita (3, 5 y 6) (Venezuela).
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Long. W 63° 59’ 37”") 4. Cubagua (Lat. N 10° 52 28”’-
Long. W 64° 16’ 54”) y 6. Macanao (Lat. N 10° 56’ 55”’-
Long. W 64° 22° 10”"). Mensualmente, utilizando una
lancha rapida, se visitaron todas las estaciones la misma
noche. Con botella tipo Van Dorn se obtuvieron muestras
(1y 25 m) para determinar la temperatura con termdmetro
digital; la salinidad con salindmetro de induccion, el
oxigeno disuelto, los nutrientes (nitrito, nitrato, amonio
y fosfato) y los pigmentos (clorofila a) determinados de
acuerdo a STRICKLAND & PARSONS (1972) y Apna (2005).
Se calcularon promedios totales y estacionales,
considerando el periodo de surgencia (enero-mayo) con
intensidad fuerte (Okupa 1975; GomEz 1987; GOMEZ &
CHANUT 1993; GomEez et al. 2008) y periodo de relajacion
(junio-diciembre) (AsTor et al. 2003; MULLER-KARGER et
al. 2004), los cuales fueron comparados estadisticamente
(ANOVA) utilizando el programa Statgraphics version
16.1.15.

RESULTADOS

1. Peninsula de Araya (Tablas 1y 2)

En la columna de agua, la temperatura vario6 entre 21,5
y 30,0 °C; en la superficie (1 m) el promedio fluctud entre
26,1 y27,1°C, mientras que a25 m fue de 24,7a25,4°C. La
salinidad oscilé entre 32,10 y 37,65 unidades; en
superficie el promedio vari6 entre 35,99y 36,47 y alos 25
m, entre 36,31 y 36,53 unidades. El oxigeno disuelto vario
entre 1,64 y 5,10 ml/l; en superficie el promedio fluctud
entre 4,51 y4,62ml/lyde3,26a3,62ml/la25m.

En cuanto a los nutrientes, el nitrito varid entre no
detectado y 2,01 pmol I''; en superficie, el promedio (0,12
a0,16 umol I'") fue inferior que a 25 m (0,25 a 0,37 umol
I'"). El nitrato fluctu6 entre 0y 5,32 pmol I''; en superficie,
el promedio (0,67 a 0,88 umol I'") fue menor que a 25 m
(0,95a1,61 pmol I'"). El amonio oscild entre no detectado
y 4,68 umol I'!; en superficie, el promedio vari6 entre
0,73y0,98 umol I'yde 1,13 a 1,25 pmol I''alos 25 m. El
fosfato vario entre no detectado y 2,09 umol I''; en
superficie, el promedio vari6 entre 0,42 y 0,48 pmol I''y
entre 0,43 y 0,63 umol I'! a los 25 m. La clorofila a oscilo
entre no detectado y 7,78 mg/m?; en superficie, el
promedio vari6 entre 1,03 y 2,0 mg/m®y de 1,06 a 1,43
mg/m?® a los 25 m. Comparando ambas profundidades se
encontro diferencia estadistica (p<0,01) en la
temperatura, el oxigeno disuelto y el nitrito, pero no en
la salinidad, el nitrato, el amonio, el fosfato y la clorofila
a (Tabla 1).

Durante el periodo enero-mayo (surgencia) (Tabla 2)
fueron menores los promedios de la temperatura, la
salinidad y el oxigeno disuelto (23,8 a 25,2 °C; 35,93 a
36,36 unids.; 3,85 a 4,20 ml/1) que durante el periodo julio-
diciembre (relajacion) cuando fueron mas elevados (27,0
a27,3°C;36,48a36,77 unids.; 3,94 a4,12 ml/l). En cuanto
a los nutrientes durante el periodo de surgencia el nitrito,
el nitrato, el amonio y el fosfato tuvieron mayor
concentracion (0,21a0,47;0,87a1,47;1,22a 1,39y 0,45
a 0,57, respectivamente) mientras que fueron menores
en el periodo de relajacion (0,122 0,18; 0,74 a 1,04; 0,64 a
0,82 y 0,39 a 0,49). La clorofila a (mg/m?) durante la
surgencia vari6 entre 1,40 y 2,84 y entre 0,55 y 0,90
durante la relajacion. Sin embargo, al comparar ambos
periodos se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,01) en la temperatura, la salinidad
(excepto Araya) y el nitrito (excepto Guaca), pero no
hubo diferencia significativa en el oxigeno disuelto, el
nitrato, el fosfato, el amonio y la clorofila a (excepto
Araya).

2. Sur de Margarita (Tablas 1 y 2).

En la columna de agua la temperatura vari6 entre
21,1y 30,0 °C; en la superficie el promedio anual fluctud
entre 26,1 y 26,7 y de 24,3 a 25,0 °C a los 25 m. La
salinidad oscilé entre 32,53 y 37,74 unids.; en
superficie, el promedio varié entre 36,31 y 36,68 unids.
y a los 25 m entre 36,49 y 36,80 unids. El oxigeno
disuelto vari6 entre 1,65 y 5,12 ml/l; en superficie, el
promedio fluctuo entre 4,08 y 4,38 ml/l y de 2,74 a 3,56
ml/l a los 25 m. En cuanto a los nutrientes el nitrito
vari6 entre 0y 3,69 pmol I'; en superficie, el promedio
(0,102 0,29 pmol I'") fue inferior que a 25 m (0,36 a 0,89
umol I'Y). El nitrato fluctud entre 0,13 y 8,02 umol I'}; en
superficie, el promedio (0,45 a 0,13 umol I'") fue menor
quea25m (1,29 a2,90 umol I'"). El amonio oscil6 entre
0y 8,03 umol I''; en superficie, el promedio vari6 entre
0,67y 1,40 pmol Iy de 0,79 a 1,56 umol 1" a los 25 m.
El fosfato fluctuo6 entre 0 y 2,36 umol I'!; en superficie,
el promedio vari6 entre 0,48 y 0,57 pmol 'y entre 0,53
y 0,73 umol I'' alos 25 m. La clorofila a oscil6 entre no
detectada y 10,32 mg/m?; en superficie, el promedio
vario6 entre 0,63 y 1,55 mg/m®y de 0,73 a 3,46 mg/m*a
los 25 m. Al comparar los valores promedio en la
superficie y 25 m de profundidad, se encontrd
diferencia estadisticamente significativa (p<0,01) en
la temperatura, el oxigeno disuelto y el nitrito (excepto
Cubagua), pero no en la salinidad, el nitrato, el amonio,
el fosfato y la clorofila a (excepto Coche).
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Durante el periodo enero-mayo (surgencia) los
promedios de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
(23,6 224,5°C; 35,99 a 36,53 unids.; 3,342 3,97 ml/l)
fueron menores que durante el periodo junio-diciembre
(relajacion) cuando fueron mas elevados (26,9 a 27,3 °C;
36,71 236,95 unids.; 3,47 a 3,96 ml/l) (Tabla 2). En cuanto a
los nutrientes (umol 1) durante el periodo de surgencia el
nitrito, nitrato, amonio y fosfato tuvieron mayor
concentracion (0,31a0,71;0,97a2,22;0,82a2,31y0,51 a
0,61 pmol 1!, respectivamente), mientras que en el periodo
de relajacion las concentraciones fueron menores (0,15 a
0,47;0,76 a 1,81; 0,64 20,65y 0,372 0,56 umol I'!). En la
surgencia, la clorofila a vari6 entre 1,14 y 2,50 mg/m® y
entre 0,22 y 2,46 mg/m?® durante el periodo de relajacion.
Sin embargo, al comparar ambos periodos se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p <0,01) en la
temperatura y la salinidad (excepto Macanao) al sur de
Margarita, pero no hubo diferencias significativas en
oxigeno disuelto, nitrito, nitrato, amonio, fosfato y clorofila
a (excepto Macanao).

Considerando el conjunto de estaciones, al final de la
Tabla 1 se muestra el valor promedio obtenido en la
superficie y 25 m, el promedio de la columna de agua y la
prueba estadistica (ANOVA) entre ambas profundidades,
donde se encontraron diferencias significativas en
temperatura, oxigeno disuelto, nitrito y nitrato, mientras
que en la salinidad, amonio, fosfato y clorofila a no se
obtuvieron diferencias. Asimismo, al final de Tabla 2 se
observan los valores promedios en los periodos de
surgenciay de relajacion, donde se observaron diferencias
estadisticas en temperatura, salinidad, nitrito, amonio y
clorofila a, pero no en los valores promedios de oxigeno
disuelto, nitrato y fosfato.

DISCUSION

En temperatura, salinidad y oxigeno disuelto; en todas
las estaciones, se obtuvieron diferencias significativas
entre los valores promedios de la temperatura en superficie
y 25 m; considerando el conjunto de estaciones en el area
de estudio, la temperatura promedio en superficie fue 26,5
y24,9°C alos 25 m (promedio para columna de agua: 25,7°C)
(Tabla 1). Estos valores son acusadamente mas elevados
que el promedio anual en 1990 al sur de Margarita (24,42 a
25,47°Cen superficiey 23,14 a 23,52°C alos 25 m) (GOMEZ
& CHaNuT 1993) y ligeramente mas altos que los promedios
(2004-2005) determinados al sur de Margarita (Gomez et al.
2008). También debe recordarse que durante 2004-2005, la
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temperatura en el sureste de Margarita fue 2°C mas elevada
que en el 2002-2003 (GomEz 2006a, 2006b), por lo cual debe
considerarse que el aumento de temperatura fue mas
notorio desde mediados de 2005.

Al comparar la temperatura de la columna de agua en
los periodos enero-mayo y junio-diciembre (Tabla 2) se
observa que durante la surgencia fue 24,3 y de 27,1°C
durante la relajacidn; la temperatura 24,3°C indica
indirectamente que el ascenso de aguas subsuperficiales
fue débil, en consideracion a que la isobata de 21°C es
indicadora del ascenso de agua subtropical, como es bien
conocido (Okupa 1978, 1981). En este estudio, durante el
periodo de surgencia las temperaturas promedio mas bajas
(23,6 y 23,8 °C) se determinaron unicamente en Coche y
Araya. Asi, puede considerarse que el fendémeno de
surgencia fue moderado y localizado a estas areas.

La temperatura minima en superficie (22,6°C) fue
determinada en la isla de Coche y el méximo de 30,0°C en
Macanao y Guaca (Tabla 1), en las otras estaciones superd
los 29,5°C; los valores del intervalo (22,6 a 30 °C) son
mayores que los citados previamente en la region (Tabla
3). Ademas debe tenerse en cuenta que las estaciones
fueron visitadas durante la misma noche, por lo cual la
temperatura diurna debe ser mas alta; en las estaciones
Coche y Cubagua la temperatura se determiné entre las
2 - 3 de la madrugada, mientras que en el estudio de 2004-
2005 fue entre 10 y 11 de la mafiana. Se menciona que la
diferencia de los promedios mensuales entre dia y noche
es < 1,4°C durante el primer semestre del afio (surgencia)
y 1,0 a 2,8 °C en el segundo semestre, segiin mediciones
desde satélites (CasteLLANOs et al. 2002). Sin embargo,
lecturas directas tienen mayor variacion; por ejemplo, en
Araya (-3m) registros cada 10 minutos de la temperatura
superficial tienen mayor intervalo que la recopilada con
datos historicos. Asi, en agosto y septiembre se registran
fluctuaciones hasta de 5°C en intervalos de 3 dias y diarias
de 2 - 3°C; mientras que en noviembre y diciembre la
amplitud es entre 0,25 y 0,5°C (Araricio 2003). Valores de
temperatura en superficie medidas con maredgrafos (1968
a 1974) tuvieron intervalo entre 22,5 a 26,4°C en Carupano
yentre 21y 29,3°C en Cumand (HERRERA & FEBRES 1975);
intervalo desde 21 a 29,5°C también en Cumana (SiMPSON
& GrirriTHS 1971); en el sur de Margarita (Punta de Piedras
1962-1963) vario entre 25,0 y 28,9°C (Fukuoka 1965a).
Otros valores puntuales se muestran en la Tabla 3 donde
se aprecia que en afos previos la temperatura fue
notablemente inferior al rango del presente trabajo.
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En la salinidad no hubo diferencia estadistica entre los
promedios en superficie y 25 m (Tabla 1), en cambio se
encontro diferencia segun el periodo; asi, durante la
surgencia fue 36,21 y de 36,73 unids. en la relajacion (Tabla
2). En consecuencia, de acuerdo a los valores promedios
de temperatura y salinidad (24,3°Cy 36,21 unids.), durante
el periodo de surgencia (Tabla 2) el agua no puede
adscribirse a la denominada tipo B (21 a24°C y>36,7 unids.)
(Oxupa 1978, 1981), por lo cual en 2008 y 2009 la surgencia
fue débil porque no ascendieron hasta la superficie aguas
subtropicales. En referencia al oxigeno disuelto es de notar
que en el area de estudio el promedio en superficie (4,40
ml/l) fue elevado comparado con los promedios al sur de
Margarita en afios previos (BALLESTER 1965; GOMEZ &
Chanut 1988,1993; Gomez et al. 2008). Ademas, durante la
surgencia y la relajacion (Tabla 2), el promedio es igual
(3,87 y 3,90 ml/l), siendo mas altos que valores de aios
previos (GOMEZ & CHANUT 1993).

En relacion a los nutrientes, en las estaciones no se
verificaron diferencias estadisticamente significativas en
los promedios del nitrato, el amonio y el fosfato obtenidos
en superficie y 25 m, a diferencia del nitrito que
generalmente su concentracion a los 25 mes de 2 a 3 veces
superior al valor en superficie. Solamente en Cubagua no
fue significativa la diferencia. Sin embargo, al analizar todas
las estaciones en conjunto las concentraciones de nitrito
y nitrato tienen significancias estadisticas con la
profundidad, lo cual no se observo para el amonio y el
fosfato (Tabla 1). En cuanto a las concentraciones, durante
la surgencia y la relajacion se evidencid que no existieron
diferencias estadisticamente significativas en el fosfato y
el nitrato, mientras que en el amonio y el nitrito se verifico
diferencia en Cubagua, Araya y Chacopata; no obstante,
al considerar el conjunto de estaciones se determina que
en las concentraciones de nitrato y fosfato no hay
diferencia significativa durante los periodos de surgencia
y relajacion, mientras que si la hay en las del nitrito y el
amonio (Tabla 2).

En este estudio realizado durante 18 meses (octubre/
2007 a marzo/2009), las concentraciones de los nutrientes
fueron marcadamente menores que los valores
mencionados previamente en el area; asi, los promedios
de nitrito, nitrato, amonio y fosfato en superficie (0,16,
0,79, 1,01 y 0,48 umol I''respectivamente) fueron inferiores
a las concentraciones mencionadas para Cubagua (0,37,
0,84,2,89,0,86) (GomEz & CHaNuT 1988) y sur de Margarita
(GoMEz & CHanut 1993; Gomez et al. 2008).
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En la columna de agua la concentracion promedio del
nitrito (0,31 pmol I'') fue baja comparada con valores durante
2004-2005 en Coche, Cubagua y el sur de Margarita (0,59 a
1,74 pmol I'"); (Gomez et al. 2008). En el golfo de Cariaco se
cita de 0,53 a 1 umol I (Kato 1961; MANDELLI & FERRAZ
1982); en superficie de la fosa de Cariaco, el nitrito fue
indetectable (Astor etal. 2003, 2004). En este estudio, durante
la surgencia la concentracion del nitrito (0,42 pmol 1) dobla
aladeterminada en el periodo de relajacion (Tabla 2).

En relacion al nitrato, es de notar que no hubo
diferencia entre la superficie y los 25 m de cada estacion
(Tabla 1); sin embargo, al considerarlas en conjunto se
encuentra diferencias en las concentraciones, y los valores
mas altos se presentan al sur de Margarita (0,45 a 1,13
pumol I''en superficie y 1,5a2,9 umol I'a los 25 m) (Tabla
1). Estos valores son mas elevados que las
concentraciones obtenidas en 1990 al sur de Margarita
(0,66 20,88 umol I en superficie y 0,80 a 1,58 pmoll'a
25 m) (GoMEz & CHANUT 1993) y también superan los
promedios de 2004-2005 al sureste y sur de Margarita,
donde variaron entre 0,19 y 1,91 pmol 1! (Gomez et al.
2008) y entre 0,79 y 0,97 umol I'en el 2003 (GomEZz 2006a).
Asimismo es de notar que no se verifico diferencia
significativa durante la surgencia (1,34 pumol 1) y la
relajacion (1,04 umol 1), lo cual también ocurri6 con el
fosfato (Tabla 2). Numerosos estudios previos mencionan
concentraciones elevadas de nitrato: 4,0 umol I'' (RicHARDS
1960); 14,8 umol I'entre Margarita y Araya (BALLESTER
1965); 1,2 pmol I, en la fosa y el golfo de Cariaco (OkupA
1978; MANDELLI & FERRAZ 1982), lo cual contrasta con la
estacion Cariaco donde citan que los nitratos son minimos
y el amonio no detectable en la superficie (AsTor et al.
2004). Sin embargo durante la surgencia el agua que aflora
tiene concentracion de 6 pmol I de nitrato (RicHARDS 1960).

En referencia al amonio, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre la concentracion en
superficie y 25 m de profundidad en las estaciones, pero
consideradas en conjunto la concentracion es igual (1,0
umol I'") (Tabla 1). Al comparar las concentraciones en
los periodos (Tabla 2), durante la surgencia es el doble
que en la relajacion (1,34 vs 0,69 pmol I''). Estas
concentraciones son menores que las determinadas en
afios previos (2,89 umol I"'en superficie y 2,21 pmol I'!
a 20 m) en Cubagua (GoMEz & CHANUT 1988) y durante
1990 al sur y sureste de Margarita (GoMEz & CHANUT 1993;
Gowmez et al. 2008). Para la region, otros autores mencionan
entre 6y 17 umol I en los primeros 50 m del golfo y fosa
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TABLA 3. Comparacion entre intervalo de temperatura en la
superficie de localidades proximas a la Peninsula de Araya y sur
de Margarita, Venezuela.

Localidad Rango Autor
temperatura °C
Margarita- La Tortuga 21,2-28,6 RICHARDS (1960)

Suroeste Margarita 20,7 - 28,0 BALLESTER (1965)

Punta Piedras (Margarita) 25,0-289 FUKUOKA (1965¢)

Cumana 21,0-29,5 GRIFFITHS & SIMPSON (1967)
Cumana 21,0-29,3 HERRERA & FEBRES (1975)
Fosa de Cariaco 23,0-28,0 OKUDA et al. (1969A)

Golfo de Cariaco 24,4-282 MANDELLI & FERRAZ (1982)
Golfo de Cariaco 22,8-29,3 GOMEZ (1987)

Cubagua 21,2-26,6 GOMEZ & CHANUT (1988)
Fosa de Cariaco 21,8-28.8 ASTOR et al. (1998)

Oriente de Venezuela 21,0-29,0 CASTELLANOS et al. (2000)
Fosa de Cariaco 21,8-29,1 ASTOR et al. (2004)

Fosa de Cariaco 21,0 ->28 MULLER-KARGER et al. (2004)
P. Araya y sur Margarita 22,6 -30,0 Este trabajo (nocturno)

de Cariaco (Kato 1961), pero se citan valores menores,
hasta 2,4 umol I'! (RicHARDS & VACCARO 1956; MANDELLI &
FErrAZ 1982) y de 3,0 a 5,5 umol I entre Araya y Margarita
(BALLESTER 1965). En la superficie de la estacion Cariaco
no se detecta amonio y en ocasiones es menor a 0,1 pmol
I'! (Astor et al. 2004), pero se reporta concentracion de 1,0
umol I'! (ZHANG & MILLERO 1993) y que es inferior a 2 pmol
I'! (RicHARDS & VACCARO 1956). En el sur de Margarita, los
valores de amonio son bajos cuando el nitrito y el nitrato
son altos (GOMEz & CHANUT 1993), lo cual es interesante
porque en esta area es posible que el nutriente mas
importante para las microalgas podria ser el amonio como
sugieren estudios (SaLazar Gomez etal. 2011).

En relacion al fosfato, en las estaciones no se determind
diferencia estadistica significativa en la concentracion en
superficie y 25 m, aunque fueron ligeramente superiores al
sur de Margarita; el promedio total fue 0,48 pmol 1" en
superficie y 0,56 pmol 1! a los 25 m (Tabla 1). Es notable
que la concentracion de fosfato durante la surgencia y
relajacion fue similar (0,53 vs. 0,51 pmol 1), que contrasta
con los trabajos previos porque durante la surgencia la
concentracion es tres veces mayor (GOMEz & CHANUT 1993;
Gomez et al. 2008). En este trabajo las concentraciones de
fosfato fueron menores que las determinadas en afos
precedentes; asi, en Cubagua (octubre/82 a mayo/84) en
superficie fue 0,86 y 0,48 pmol I'! a los 15 m (GOoMEZ &
CHanuT 1988), pero en 2004-2005 la concentracion promedio
en superficie fueron >1,0 umol I'" (Gomez et al. 2008).
Para laregion, en la superficie el intervalo es de 0,152 0,53
umol I'' (RicHArDS 1969; HuLBURT 1966; Okupa et al. 1969;
Oxupa 1981: FERrAZ 1983); pero también se menciona 1 a
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1,5 umol I'' (Karo 1961) y 1,63 a 3,37 umol I'' (BALLESTER
1965). En la estacion Cariaco, los fosfatos estan por debajo
de 0,3 umol I'' e indetectable (Astor et al. 2004).

Enreferencia a la biomasa del fitoplancton (Cla), en la
mayoria de las estaciones (excepto Coche) no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre la
concentracion en superficie y 25 m. Aunque analizando
las estaciones en conjunto (Tabla 1), a los 25 m la
concentracion fue mayor que en superficie (1,50 vs. 1,23
mg/m?). Durante la surgencia, la concentracion de Cl a es
significativamente mayor (1,82 mg/m?) que en la relajacion
(0,91 mg/m?) (Tabla 2). Estas cifras de Cl a son comparables
alas determinadas en 1982-1984 (GomEz & CHANUT 1988) y
en 1990 (GoMEz & CHANUT 1993), pero en estos estudios,
durante la surgencia la Cl a fue hasta 5 veces mas alta que
en la relajacion, mientras que en la actual investigacion
escasamente se dobla la concentracion. Al comparar con
los promedios obtenidos al sur de Margarita en 2004-2005,
éstos varian entre 2,09 y 3,20 mg/m?® (superficie) y entre
2,8y 11,1 mg/m? (25 m) siendo acusadamente mas altos
que los obtenidos en el presente estudio. Para el area se
mencionan diversas cifras, de 0,25 a 4,5 mg/m? (PINEDA &
Acuapo 1980)de 0,11 a 8,17 mg/m?® (FErraz 1987) y entre
9,74y 1,64 mg/m* (Moiais 1986).

Los resultados discutidos permiten inferir que la
fertilidad acuatica ha sido menor en los afos del presente
estudio (octubre/2007 a marzo/2009) y puede relacionarse
con la disminucién de las capturas de la sardina, cuya
pesqueria pasa por una crisis iniciada a mediados de 2005
(GomEZ 2006a, 2006b, 2008) y que persiste luego de seis
aflos (Fig. 1). En el afio 2004, la captura de sardina superd
las 200.000 toneladas, disminuy6 a 108.570 en 2005, a
63.426 en 2006, a 54.995 toneladas en 2007, y en los afios
subsiguientes (2008-2011), la pesca del recurso fluctud
alrededor de 38.000 toneladas. Debido al desconocimiento
de trabajos hidroldgicos recientes y a la ausencia de datos
sobre la concentracion de nutrientes y de clorofilaaen la
peninsula de Araya, se procedi6 a comparar los resultados
en el presente estudio con aquellos obtenidos para las
islas de Coche y Cubagua por Gomez et al. (2008), quienes
estudiaron la ecologia de los caladeros de sardina del
estado Nueva Esparta, durante 2004-2005. Ademas se
estudié la abundancia de huevos y larvas del recurso
sardinero en el plancton (MUSEO MARINO DE
MARGARITA 2009). Estas investigaciones tienen por
objeto intentar buscar posibles causas ecologicas de la
crisis sardinera en Venezuela.
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Fig. 3. Comparacion de la concentraciéon promedio de nutrientes
(umol 1I'") y biomasa de fitoplancton (Cl. a mg/m3) en anos 2004 y
2008-2009 al sur de isla Margarita, Venezuela.
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En la Tabla 4 se observa que en la columna de
agua (superficie a 25 m) los nutrientes (excepto el
nitrato) fueron notablemente mas elevados durante
el periodo 2004-2005 (Gomez et al. 2008) que durante
el periodo 2007-2009; igual tendencia se muestra
cuando se comparan los periodos de surgencia y
relajacion, porque durante la surgencia la
concentracion de nutrientes y la clorofila a fueron
acusadamente mas elevados (2 a 3 veces) que
durante la relajacion (Tabla 5), lo que reafirmaria
que en los tltimos afios la fertilidad marina regional
ha tenido un descenso importante, en comparacion
con el aflo 2004-2005 cuando se lograron cuantiosas
capturas de sardina (Fig. 1). Comentario especial
merece la concentracion del nitrato que a diferencia
de los otros nutrientes inorganicos, fue el unico
que tuvo mayor concentracion durante los afios de
crisis sardinera. La explicacion no es sencilla, pero
es licito considerar que este nutriente podria no ser
altamente limitante para el fitoplancton en esta
region marina, que no habia condiciones para la
proliferacion de masiva de productores primarios
basada indirectamente en la menor concentracion
de clorofila a, y/o por la menor concentracion de
otros nutrientes. Es un tema a investigar con
detenimiento porque ya se menciond que es posible
que en esta area el amonio pueda ser el nutriente
mas importante para los productores primarios.

En la Fig. 3 se compara el promedio e intervalos
de la concentracidn de los nutrientes y clorofila a
en la columna de agua al sur de Margarita
(estaciones Coche y Cubagua) durante los afios
2004 y 2008: nitrito (1,03 vs 0,43 pmol I''; p <0,05),
nitrato (1,04 vs 1,60 umol I''; p <0,01), amonio (1,64
vs 1,16 pmol 1), fosfato (0,82 vs 0,58 pmol 1I'") y
clorofilaa (4,77 vs 1,71 mg/m?; p <0,01). En 2004, la
concentracion de Cl. a fue notablemente mayor
comparada con el presente estudio (2008-2009),
cuando fue ostensiblemente menor la biomasa del
fitoplancton a disposicion de los peces filtradores,
como la sardina que se alimenta principalmente de
fitoplancton (CELLAMARE & GOMEz 2007) recurso
pesquero que generalmente vive en las aguas
superficiales. Asi, la menor fertilidad acuética debe
tener relacion con la disminucién de las capturas
de sardina, ademas de otros factores (GomEz 2007;
Gowmez et al. 2008) que pueden ayudar a explicar la
crisis en la pesqueria sardinera de Venezuela.
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CONCLUSIONES

1. La temperatura promedio de la columna de agua
(superficie a 25 m) fue mas elevada que en afos previos al
sur de Margarita. En el periodo de surgencia de 2008 y 2009,
los valores promedios de temperatura y salinidad (24,3°C y
36,21) indican que no afloraron aguas subtropicales.

2. En la columna de agua (hasta 25 m) del sur de
Margarita (Coche y Cubagua), las concentraciones de
los nutrientes (excepto el nitrato) fueron notablemente
menores en comparacion con el afio 2004. De igual manera,
la biomasa del fitoplancton (Cl. a) fue 2,8 veces menor.

3. Ladisminucién de la fertilidad acuatica regional en
2008 y 2009 tiene relacion con la escasez de sardina
cuya pesqueria esta en crisis desde mediados de 2005.
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