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RESUMEN: La distribución y abundancia de los huevos y larvas de peces, son influenciados por 
la acción de factores bióticos y abióticos. El objetivo de investigación fue determinar la distribución y 
densidad de huevos y larvas de peces en aguas superficiales en la fosa de Cariaco. Las colectas fueron 
diurnas, se realizaron a bordo del B/O HNO. GINES; desde octubre-2012 hasta diciembre-2013, utilizando 
una red cónica estándar de ahorque de 35 cm de diámetro y poros de 300 micras, con dispositivo de cierre 
mediante mensajero. Los calados fueron horizontales, durante 15 minutos a velocidad de 2 nudos, en 
profundidades de 0-5-10-20 m. Los datos ambientales provienen del registro del Proyecto CARIACO. 
Se empleó el test de Kruskal-Wallis para detectar diferencias entre las campañas y las profundidades. Las 
medianas de las variables ambientales fueron: temperatura 26,54 °C, salinidad 36,72 ups, oxígeno disuelto 
4,41 ml l-1, pH 8,06, clorofila a 0,16 mg m-3, productividad primaria 1,20 mgC m-3 hr-1. El 2012 presentó 
mediana general del índice de surgencia de 86,69 y el 2013 de 3098,12, presentando diferencias intra y 
entre años. Las medianas de la densidad de huevos y la densidad de larvas fueron 14,15 huev.100 m3 y 
2,22 larv.100 m3, obteniendo diferencias entre campañas; solo la densidad de larvas presentó diferencias 
entre profundidades. Estos resultados demuestran que el cambio estacional de la intensidad y dirección del 
viento, es el agente motor de la variabilidad anual en los parámetros hidrográficos, que a su vez modelan 
la dinámica biológica.  

Palabras clave: Ictioplancton, Fosa de Cariaco, Surgencia, Patrones de distribución, Variación. 

ABSTRACT: The distribution and abundance of fish eggs and larvae are influenced by the action 
of biotic and abiotic factors. The research objective was to determine the distribution and density of fish 
eggs and larvae in surface waters in the Cariaco Trench. The collections were made during the day, on 
board the B/O HNO. GINS; from October-2012 to December-2013, using a standard conical hanging net 
with a diameter of 35 cm and pores of 300 microns, with a messenger closure device. The drafts were 
horizontal, for 15 minutes at a speed of 2 knots, in depths of 0-5-10-20 m. The environmental data come 
from the registry of the CARIACO Project. The Kruskal-Wallis test was used to detect differences between 
campaigns and depths. The medians of the environmental variables were: temperature 26.54 °C, salinity 

Bol. Inst. Oceanog. Venez. 61(01): 57-78 (2022) 12 Figs., 01Tab.



López-Marcano et al.

58

INTRODUCCIÓN

La composición biótica del medio ambiente pelágico en los mares está constituida por 
numerosos organismos planctónicos que forman la base trófica, donde el zooplancton representa el 
renglón principal de la producción secundaria, ya que sirve como alimento del micronecton y otros 
zoófagos. Su abundancia y distribución obedece, en gran parte, a los resultados de las relaciones en 
la cadena trófica en respuesta a procesos ambientales dominantes en el medio pelágico (Marín et 
al. 2004). Otro aspecto relevante del zooplancton es el hecho de que su distribución, composición 
y abundancia son producto de un conjunto de condiciones hidrológicas y biológicas; por ello, 
la presencia de ciertas especies o grupos de especies en determinada zona representa también la 
ocurrencia de ciertas condiciones (Gasca & Suárez 1996), así mismo, pueden considerarse como 
indicadores naturales de masas de agua y contaminación (Pantaleón et al. 2005). 

Una serie de procesos físicos se han descrito como responsables del transporte y retención 
de huevos, larvas de peces y zooplancton en general. La forma en que estos procesos afectan 
el zooplancton dependerá también de las adaptaciones biológicas que desarrollen los diferentes 
organismos. Así, existen larvas que presentan migraciones verticales asociadas a las mareas, en 
cambio en otros grupos la migración vertical está relacionada con cambios ontogenéticos (Stancyk 
& Feller 1986; Epifanio & Garvine 2001).

En este sentido, el conocer a las especies que coexisten en un tiempo y espacio determinado, 
así como su abundancia relativa, sus hábitos alimenticios y su distribución vertical, sería indicativo 
de las propiedades del ecosistema y del posible nivel de estabilidad trófica y de eutroficación en el 
sistema (Hernández-Trujillo et al. 2010).

El ictioplancton es la parte vertebrada del zooplancton y se corresponde con los huevos, 
larvas, algunos juveniles y adultos de peces (Richards 1985). La trascendencia de los estudios 
ictioplanctónicos se hace evidente por el solo hecho que atañe a la primera parte del ciclo de 
vida de los peces, que son una de las fuentes de alimento más importantes para la humanidad. 
Estos estudios han tenido gran desarrollo desde principios del siglo pasado (Blaxter 1974, 1984; 
Russell 1976). 

En Venezuela, los estudios de ictioplancton marino están relacionados con la abundancia 
de huevos y larvas (López-Rojas 1972; Gómez & Granado 1986; Marín et al. 1990; Briceño 
& Marín 1997; Allen 2006; Núñez 2020), taxonomía (Gómez 1980), composición (González 
1984; Brito 1999; Rondón 2020; Subero 2020), distribución (Esteve 1985; Henríquez 2007), 

36.72 PSU, dissolved oxygen 4.41 ml l-1, pH 8.06, chlorophyll a 0.16 mg m-3, primary productivity 1.20 mgC m-3 hr-

1. In 2012, the general median of the emergence index was 86.69 and in 2013 it was 3098.12, presenting differences 
within and between years. Median egg density and larval density were 14.15 eggs. 100 m3 and 2.22 larvae. 100 m3, 
obtaining differences between campaigns; only the density of larvae showed differences between depths. These results 
demonstrate that the seasonal change in wind intensity and direction is the driving force behind the annual variability 
in hydrographic parameters, which in turn model biological dynamics.

Key words: Ichthyoplankton, Cariaco trench, Upwelling, Patrons of distribution, Variation.
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ecología (Simpson & González 1967; Baird et al. 1973; Marín 1996), y desarrollo larvario y 
crecimiento (Simpson & González 1967; López-Rojas & Machado-Allison 1975; Gómez 1984; 
Núñez & Marín 2018).

Las evaluaciones del ictioplancton en la fosa de Cariaco son escasas, siendo importante 
estudiar estas comunidades debido que Venezuela se encuentra enmarcada dentro del área 
de influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual presenta oscilaciones 
estacionales bien definidas en el tiempo, las cuales conllevan a variaciones significativas en el 
régimen de vientos, lluvias, corrientes marinas, descarga de ríos y la surgencia, los cuales afectan 
directamente a esta fosa, y por ende a las diversas comunidades zooplanctónicas y nectónicas que 
cohabitan en esta área. Es conocido que las condiciones hidrográficas y químicas en la fosa tienden 
a ser más estables a partir de los 300 m de profundidad (Richards & Vaccaro 1956); a tal respecto, 
Febres-Ortega & Herrera (1975) sugieren que las aguas de la fosa por encima del umbral ~150 
m, interactúan con el mar abierto sin que ocurra mucha mezcla vertical. 

En este sentido, Holmen & Rooth (1990) postulan que existe un patrón complejo de 
ventilación en la periferia de la fosa, el cual podría introducir aguas por convección o por flujos 
hipersalinos, así como por inyección, de aguas caribeñas provenientes de la zona de la termoclina 
que pasan a través del umbral durante eventos intensos de surgencia (Herrera & Febres-Ortega 
1975); fenómenos estos que han permitido el establecimiento de una compleja comunidad que 
se relaciona en todos los niveles, manteniendo un equilibrio que ha permitido el balance en los 
consumidores de primer nivel que se alimentan de los productores primarios, los cuales mantienen 
a las comunidades instaladas en el área, gracias a estos fenómenos atmosférico oceanográficos 
antes mencionados.

Con base a lo antes expuesto, se espera observar las mayores densidades de huevos y larvas 
de peces en los meses de mayor concentración de zooplancton, en los meses de surgencia y en el 
segundo pulso de surgencia, así como en las mayores profundidades muestreadas, debido a una 
menor perturbación del viento a esas profundidades donde la turbulencia es menor, evitando el 
daño mecánico en las primeras fases de la ontogenia en los peces. Igualmente se espera una fuerte 
influencia de los parámetros ambientales sobre esta comunidad en las aguas superficiales en la 
Fosa de Cariaco. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de Estudio

Se contó con una única estación en la fosa de Cariaco (Fig. 1), al oeste de la península de 
Araya, costa oeste del estado Sucre (10°30’0” N y 64°40’0” O). Se encuentra ubicada en una 
depresión con 1400 m de profundidad aproximadamente, denominada fosa por ser de aguas 
anóxicas (Ángel 1982), localizada en la plataforma continental de Venezuela, entre cabo Codera 
y la península de Araya, conectada con la parte sureste del mar Caribe a través de un umbral que 
alcanza 140 m en su punto más profundo (Okuda et al. 1974; Llano et al. 1991; Astor et al. 2004). 
Ésta se caracteriza por su ambiente anóxico por debajo de los 250 m de profundidad, debido al 
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carácter restringido de los movimientos de advección y mezcla a estas profundidades (Astor et 
al. 1998); además, como consecuencia de una gran actividad bacteriana y de la práctica ausencia 
de intercambio de aguas con el mar adyacente. Otra particularidad es su ubicación en una zona de 
surgencia intensa. Estas características hacen de la fosa de Cariaco un sitio ideal para el estudio de 
ciertos procesos de interacción desde el punto de vista biológico, químico, geológico y físico, que 
son más difíciles de estudiar en otros lugares. Por tal razón, esta zona ha sido reconocida como un 
laboratorio natural por más de 45 años.

Trabajo de campo

La colecta de las muestras planctónicas se realizó en una única estación a bordo del B/O 
HNO. GINES, propiedad de Fundación La Salle como parte del proyecto CARIACO (Muller-
Karger 2019). Se colectó una muestra a cada profundidad y en cada campaña, durante un ciclo 
anual tomando en cuenta los periodos de surgencia y/o sequia (diciembre-abril y julio-agosto), 
transición (mayo-junio) y calma y/o lluvia (septiembre-noviembre, diciembre), desde octubre de 
2012 hasta diciembre de 2013. 

Se utilizó una red cónica estándar de ahorque de 35 cm de diámetro de boca y poros de 300 
micras, con un dispositivo de cierre mediante mensajero. Los calados se realizaron de manera 

Fig. 1. Ubicación geográfica de la estación de muestreo del Proyecto Cariaco. Con el símbolo (     ) se indica la estación 
de muestreo del Proyecto CARIACO. 
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horizontal, utilizándose un clinómetro para estimar el ángulo de la guaya y posteriormente calcular 
la cantidad de metros que se deben soltar para alcanzar las profundidades de 1, 5, 10 y 20 m 
aproximadamente, a una velocidad constante de arrastre de 2 nudos (1,02 m s-1), y con una duración 
de 15 minutos cada calado.

Para calcular el volumen de agua filtrado por las redes planctónicas se utilizó la fórmula para 
medidores de flujo, según Bagdo (1977) como sigue:

V = π * r2 * h (1)

h = R * I (2)

Donde:

V= volumen de agua filtrada en m³.

r= radio de la abertura de la red (m).

h= recorrido del cilindro (m).	

R= Nº de revoluciones marcadas por el flujómetro (rev).

I= índice de calibración (0,15 m/rev).

h = v * t (3)

Donde:

V= velocidad de la embarcación (m/s).

T= tiempo del calado (s).

Se obtuvo un volumen de agua filtrada de 180,16 m3. Las muestras fueron concentradas 
usando un tamiz de 300 micras; seguidamente fueron fijadas con formaldehido al 5% en agua de 
mar, y almacenadas en frascos plásticos debidamente rotulados, para ser trasladadas al Laboratorio 
de Ictioplancton del Departamento de Biología Marina del Instituto Oceanográfico de Venezuela. 

Los datos de las variables ambientales: temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, pH y las 
variables biológicas clorofila a y productividad primaria, fueron seleccionados de la base de datos 
digital del proyecto CARIACO, a las profundidades más cercanas (1, 7, 15 y 25 m) de donde se 
colectaron los datos biológicos (1, 5, 10 y 20 m), en http://imars.marine.usf.edu/WebPageData 
CARIACO/MasterHydrography/ (CARIACO Ocean Time-Series Program, 2019).

El índice de surgencia se calculó por medio de la estadística de vientos de la Estación 
Meteorológica del Aeropuerto Internacional Antonio José de Sucre (estado Sucre), según la 
ecuación de Bowden (1983):

IS    
        (4) 

 



López-Marcano et al.

62

Donde:

f= parámetro de Coriolis.

Tsx= tensión del viento de superficie.

r= densidad media del agua (1025 kg m-3).

El término f será calculado:

f = 2 * w * sinfi (5)

Donde:

w= velocidad angular de rotación de la tierra (7,29x105 seg).

fi= posición latitudinal en el lugar.

El término tsx representa la tensión del viento de superficie medida en el eje perpendicular a 
la costa:

 tsx = k * ra * W2 (6)

Donde:

k= coeficiente empírico de arrastre (1,11 a 3,25 en función de la velocidad del viento)

ra= densidad promedio del aire (122x108 kg cm-3)

W= velocidad del viento

Trabajo de laboratorio

Con la ayuda de una lupa estereoscópica marca MOTIC y una cámara de Bogorov, se separaron 
y contabilizaron la totalidad de los huevos y larvas de peces, a cada una de las profundidades y en 
las diferentes campañas realizadas, reportándose éstas en valores de densidad por cada 100 m3 de 
agua de mar filtrada.

El biovolumen o volumen sedimentado del zooplancton se determinó colocando la muestra 
en un cilindro graduado, dejándola sedimentar durante 24 horas para luego realizar la lectura del 
volumen sedimentado. Los valores de volumen sedimentado del zooplancton, fueron expresados 
en ml por cada 100 m3 de agua de mar filtrada.

Análisis estadístico 

Se empleó el análisis Kruskal-Wallis, con la utilización del paquete estadístico Statgraphics 
plus 4.1, para detectar posibles diferencias entre las campañas y las profundidades de muestreo, 
respecto a las variables: temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, pH, surgencia, clorofila a, 
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productividad primaria, biovolumen de zooplancton y abundancia/densidad de huevos y larvas. Se 
aplicaron pruebas no paramétricas, ya que la mayoría de las variables no cumplían las condiciones 
subyacentes de normalidad (prueba Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas (prueba 
de Levene). Para saber en qué pares específicos de subgrupos hay diferencias significativas 
(p<0,05), se aplicó el test de Dunn con ajustes en el nivel α, asumido por la corrección de la 
prueba de Bonferroni, lo que permite contrastar el aumento en la tasa de error tipo I, debido 
a estar realizando sobre unos mismos datos de una serie de contrastes de hipótesis. El mismo 
análisis se realizó para establecer si existían diferencias significativas (p<0,05) entre las campañas 
y profundidad, respecto a las variables: temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, pH, surgencia, 
clorofila a, productividad primaria, biovolumen de zooplancton y abundancia/densidad de huevos 
y larvas (Sokal & Rohlf 1995).

Para estimar cual variable ambiental o combinación de estas explica de mejor manera el 
patrón de clorofila a, productividad primaria, biovolumen y abundancia/densidad de huevos y 
larvas en las cuatro profundidades de muestreo, se aplicó una prueba BEST-BIDENV, basada en 
permutaciones (Clarke et al. 2014).

RESULTADOS

A continuación, se muestra el resumen de las variables ambientales-oceanográficas, evaluadas 
entre octubre de 2012 y diciembre de 2013 para las aguas de la fosa de Cariaco.

La mediana de la temperatura en el ciclo de muestreo fue 26,54 °C, presentando el menor 
valor 22,53 °C en marzo de 2013 y el mayor valor 29,36 °C para septiembre de 2013; Se 
observaron diferencias significativas de la temperatura entre los meses de muestreo (K-W= 
36,89; p= 0,0002). El test de Dunn genero 78 pares de subgrupos, entre los cuales solo se 
observaron diferencias estadísticas de la temperatura entre noviembre de 2012 y marzo de 2013 
(Dunn= -3,57; p= 0,0279), noviembre de 2012 y abril de 2013 (Dunn= -3,45; p= 0,0433), marzo 
de 2013 y septiembre de 2013 (Dunn= 4,01; p= 0,0047), abril de 2013 y septiembre de 13 
(Dunn= 3,90; p= 0,0076), y mayo de 2013 y septiembre de 2013 (Dunn= 3,57; p= 0,0279). 
Con respeto a las profundidades, a los 25 m se obtuvo la menor mediana en todo el ciclo de 
muestreo (24,97 °C), con un mínimo de 22,53 °C y un máximo de 28,53 °C, en cambio la 
mayor mediana se obtuvo para la profundidad de 1 m (27,27 °C), con un mínimo de 24,70 °C 
y un máximo de 29,36 °C. Se observaron diferencias significativas de la temperatura entre las 
distintas profundidades de muestreo (K-W= 10,69; p= 0,0100). El test de Dunn genero 6 pares 
de subgrupos, entre los cuales solo se observó diferencias significativas de la temperatura entre 
las profundidades de 1 y 25 m (Dunn= -3,12; p= 0,0109; Fig. 2, TABLA 1).

La mediana de la salinidad durante los muestreos fue (36,72 PSU), presentando el menor 
valor 36,14 PSU en noviembre de 2012 y el mayor valor 36,99 PSU para abril de 2013. Se 
observaron diferencias significativas de la salinidad entre los meses de muestreo (K-W= 48,88; p= 
0,000002). Se constató la formación de 6 subgrupos que presentaron significancia entre los meses, 
respecto a la salinidad, de los 78 que genero el tets de Dunn, estos fueron: octubre de 2012 y abril 
de 2013 (Dunn= 3,80; p= 0, 0112), noviembre de 2012 y abril de 2013 (Dunn= 4,48; p= 0,0006), 
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Fecha

(Campañas)
Descriptor

O2d 

(ml/l)
pH

Salinidad 

(PSU)

Temperatura

 (°C)

P. Primaria 

(mgC/m3/h)

Clorofila 

(mg/m3)

Oct-12
Min/Prof. 4,48/25 8,071/25 36,39/7 25,78/25 0,84/1 0,11/1
Max/Prof. 4,55/15 8,096/7 36,51/25 28,54/1 2,26/25 0,39/25

Mediana 4,49 8,09 36,42 27,17 1,08 0,12

Nov-12
Min/Prof. 4,28/7 8,09/25 36,14/7 27,36/25 0,33/25 0,09/1
Max/Prof. 4,40/1 8,12/1 36,27/25 28,76/1 0,86/15 0,10/25

Mediana 4,36 8,11 36,18 28,42 0,67 0,09

Dec-12
Min/Prof. 4,23/25 8,05/25 36,50/1 25,84/25 0,39/7 0,11/15
Max/Prof. 4,43/15 8,06/1 36,55/25 26,82/1 0,52/15 0,16/25

Mediana 4,40 8,06 36,51 26,56 0,48 0,11

Mar-13
Min/Prof. 3,67/25 7,98/25 36,82/15 22,53/25 0,93/25 0,24/7
Max/Prof. 4,70/15 8,04/1 36,86/1 24,70/1 1,74/1 0,35/25

Mediana 4,69 8,03 36,85 23,71 1,33 0,27

Apr-13
Min/Prof. 4,25/25 7,93/15 36,99/7 23,44/25 0,67/25 0,47/1
Max/Prof. 4,60/7 8,05/7 36,99/15 24,77/1 5,20/7 0,55/25

Mediana 4,52 8,04 36,98 23,80 3,03 0,50

May-13
Min/Prof. 4,13/25 7,94/15 36,93/7 22,86/25 1,08/7 0,31/25
Max/Prof. 4,29/15 8,04/7 36,96/25 25,42/1 2,72/1 0,35/15

Mediana 4,28 8,01 36,93 24,53 1,98 0,33

Jun-13
Min/Prof. 4,33/25 8,05/25 36,83/15 23,87/25 0,90/25 0,20/1
Max/Prof. 4,56/7 8,06/7 36,88/25 26,65/1 1,22/7 0,29/25

Mediana 4,55 8,06 36,84 25,61 1,17 0,21

Jul-13
Min/Prof. 4,13/25 8,04/25 36,88/1 24,55/25 0,97/25 0,11/1
Max/Prof. 4,29/15 8,06/7 36,93/25 27,88/1 1,38/1 0,17/25

Mediana 4,28 8,06 36,88 26,89 1,32 0,13

Aug-13
Min/Prof. 4,23/25 8,03/25 36,88/1 25,20/25 1,06/25 0,13/7
Max/Prof. 4,39/7 8,06/1 36,92/15 28,19/1 1,93/7 0,17/25

Mediana 4,35 8,05 36,90 31,59 1,69 0,14

Sep-13
Min/Prof. 4,48/1 8,09/25 36,36/7 28,35/25 0,87/25 0,11/7
Max/Prof. 4,57/25 8,15/7 36,65/25 29,36/1 1,17/15 0,14/1

Mediana 4,49 8,10 36,39 28,99 1,09 0,12

Oct-13
Min/Prof. 4,20/25 8,05/25 36,52/7 24,97/25 1,43/25 0,13/1
Max/Prof. 4,48/7 8,09/7 36,70/25 29,10/1 2,24/1 0,18/25

Mediana 4,37 8,08 36,55 27,43 2,15 0,15

Tabla 1. Resumen de las variables ambientales de las aguas de la fosa de Cariaco, Venezuela.
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noviembre de 2012 y mayo de 2013 (Dunn= 4,06; p= 0,0038), noviembre de 2012 y julio de 2013 
(Dunn= 3,48; p= 0,0397), noviembre de 2012 y agosto de 2013 (Dunn= 3,59; p= 0,0255), y abril 
de 2013 y septiembre de 2013 (Dunn= -3,76; p= 0,0135). Con respeto a las profundidades, a los 
7 m se obtuvo la menor mediana en todo el ciclo de muestreo (36,72 PSU), con un valor mínimo 
de 36,14 PSU y un máximo de 36,98 PSU; por el contrario, la mayormediana se obtuvo para la 
profundidad de 25 m (36,76 PSU), con un valor mínimo de 36,27 PSU y un máximo de 36,98 
PSU. No se observaron diferencias significativas de la salinidad entre las distintas profundidades 
de muestreo (K-W= 1,11; p= 0,78; Fig. 3, TABLA 1).

La mediana del oxígeno disuelto en el ciclo de muestreo fue (4,41 ml l-1), registrando el 
menor valor 3,67 ml l-1 y el mayor valor 4,70 ml l-1, ambos en marzo de 2013. Se observaron 
diferencias significativas de esta variable entre los meses de muestreo (K-W= 25,82; p= 0,0100). 
El test de Dunn genero 78 pares de subgrupos, entre los meses evaluados de la variable Oxígeno 
disuelto, de los cuales solo 4 subgrupos presentaron significancia estadística, entre estos: marzo de 
2013 y mayo de 2013 (Dunn= -2,65; p= 0,0467), marzo de 2013 y julio de 2013 (Dunn= -2,32; p= 
0,0436), mayo de 2013 y diciembre de 2013 (Dunn= 2,86; p= 0,0481), y julio de 2013 y diciembre 
de 2013 (Dunn= 2,27; p= 0,0492). Con respeto a las profundidades, a los 25 m se obtuvo la menor 
mediana en todo el ciclo de muestreo (4,25 ml l-1), con un valor mínimo de 3,67 ml l-1 y un máximo 
de 4,57 ml l-1, hallándose la mayor mediana a la profundidad de 7 m (4,48 ml l-1), con un valor 
mínimo de 4,28 ml l-1 y un máximo de 4,68 ml l-1. Se observaron diferencias significativas del 
oxígeno disuelto entre las distintas profundidades de muestreo (K-W= 13,28; p= 0,0041). El test 
de Dunn genero 6 pares de subgrupos, entre los cuales solo se observó diferencias significativas 
del Oxígeno disuelto entre las profundidades de 1 y 25 m (Dunn= -2,83; p= 0,0276), los 7 y 25 m 
(Dunn= -3,09; p= 0,0119), y los 15 y 25 m (Dunn= -2,95; p= 0,0109; Fig. 4, TABLA 1).

La mediana del pH en el ciclo de muestreo fue 8.06, presentando el menor valor (7,93) 
en abril de 2013 y el mayor valor (8,12) para noviembre de 2012. Se observaron diferencias 
significativas del pH entre los meses de muestreo (K-W= 41,70; p= 0,000037). Según el test de 
Dunn de los 78 posibles pares de subgrupos, sólo en 5 se observaron diferencias estadísticas del 
pH entre los meses, quedando estos subgrupos formados por: noviembre de 2012 y marzo de 
2013 (Dunn= -3,92; p= 0,0069), noviembre de 2012 y abril de 2013 (Dunn= -3,57; p= 0,0279), 
noviembre de 2012 y mayo de 2013 (Dunn= -4,01; p= 0,0047), marzo de 2013 y septiembre de 
2013 (Dunn= 3,64; p= 0,0213), y mayo de 2013 y septiembre de 2013 (Dunn= 3,73; p= 0,0148). 
Con respeto a las profundidades, a los 25 m se obtuvo la menor mediana en todo el ciclo de 

Nov-13
Min/Prof. 4,25/25 8,05/25 36,53/7 25,45/25 0,92/25 0,19/1
Max/Prof. 4,47/15 8,08/1 36,66/25 27,27/1 2,45/7 0,28/25

Mediana 4,45 8,07 36,53 26,97 1,87 0,21

Dec-13
Min/Prof. 4,33/25 8,04/25 36,72/15 24,71/25 0,87/1 0,13/1
Max/Prof. 4,64/15 8,06/7 36,76/25 26,73/1 1,29/15 0,16/25

Mediana 4,55 8,06 36,72 26,11 1,00 0,13
*Min=mínimo, Max=máximo, Prof.=Profundidad.
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muestreo (8,04), con un mínimo de 7,98 y un máximo de 8,09, en cambio, la mayor mediana se 
obtuvo en la profundidad de 7 m con (8,069), con un mínimo de 8,03 y un máximo de 8,11. No se 
observaron diferencias significativas del pH entre las distintas profundidades de muestreo (K-W= 
6,27; p= 0,1000; Fig. 5, TABLA 1).

Por su parte, el índice de surgencia para los años 2012-2013 en la costa nororiental de 
Venezuela presentó un valor de la mediana de 346,82, con un valor mínimo (1,02) para abril de 
2012 y un valor máximo (700443) para julio y octubre de 2013. Particularmente, para el año 2012 
se determinó una mediana de 86,69, con un mínimo (1,02) para abril y un máximo (73563,4) para 
de febrero. En contraste, para el año 2013 la mediana general fue de 3098,12, con un mínimo 
(18,51) entre abril y diciembre, y el mayor valor (700443) para octubre. Se observaron diferencias 
significativas entre años de la surgencia (K-W= 6630,12; p= 0,0000) y entre los meses de cada año 
(K-W= 824,824; p= 0,0000 para el año 2012, y K-W= 651,384; p= 0,0000 para el año 2013). Según 
el test de Dunn de los 276 posibles pares de subgrupos formados, el 76% de estos presentaron 
significancia estadística (p<0,05) entre los meses del Índice de surgencia. Igualmente, este test 
determinó la existencia de diferencias estadísticas entre los meses y este índice (Dunn= 81,43; 
p=0,0000; Fig. 6).

La mediana de la clorofila a en el ciclo de muestreo fue 0,16 mg m-3, presentando el menor 
valor (0,09 mg m-3) en noviembre de 2012 y el mayor valor (0,55 mg m-3) para abril de 2013. Se 
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observaron diferencias significativas de la clorofila a entre los meses de muestreo (K-W= 41,83; 
p= 0,000036). Se comprobó la formación de 4 subgrupos que presentaron significancia entre los 
meses, respecto a la clorofila a, de los 78 que genero el tets de Dunn, estos fueron: noviembre de 
2012 y marzo de 2013 (Dunn= 3,62; p= 0,0233), noviembre de 2012 y abril de 2013 (Dunn= 4,48; 
p= 0,0006), noviembre de 2012 y mayo de 2013 (Dunn= 3,92; p= 0,0069), y diciembre de 2012 
y abril de 2013 (Dunn= 3,64; p= 0,0213). Con respeto a las profundidades, a los 7 m se obtuvo la 
menor mediana en todo el ciclo de muestreo (0,13 mg m-3), con un mínimo de 0,09 mg m-3 y un 
máximo de 0,51 mg m-3, por el contrario, la mayor mediana se obtuvo para la profundidad de 25 
m (0,18 mg m-3), con un mínimo de 0,10 mg m-3 y un máximo de 0,55 mg m-3. No se observaron 
diferencias significativas de la clorofila entre las distintas profundidades de muestreo (K-W= 3,64; 
p= 0,3000; Fig. 7, TABLA 1). 

La mediana de la productividad primaria durante esta investigación fue 1,20 mgC m-3 h-1, 
presentando el menor valor (0,33 mgC m-3 h-1) en noviembre de 2012 y el mayor valor (5,20 mgC m-3 
h-1) para abril de 2013. Se observaron diferencias significativas de la productividad primaria entre 
los meses de muestreo (K-W= 29,90; p= 0,0029). El test de Dunn genero 78 pares de subgrupos, 
entre los cuales solo se observó diferencias estadísticas de la productividad primaria entre diciembre 
de 2012 y octubre de 2013 (Dunn= 3,45; p= 0,0433). Con respeto a las profundidades, a los 25 m 
se obtuvo la menor mediana en todo el estudio (0,93 mgC m-3 h-1) con un mínimo de 0,33 mgC 
m-3 h-1 y un máximo de 2,26 mgC m-3 h-1 para esa profundidad, por el contrario, la mayor mediana 
se obtuvo para la profundidad de 15 m (0,15 mgC m-3 h-1) con un mínimo de 0,52 mgC m-3 h-1 y 
un máximo de 2,96 mgC m-3 h-1. No se observaron diferencias significativas de la productividad 
primaria entre las distintas profundidades de muestreo (K-W= 5,12; p= 0,1600; Fig. 8, TABLA 1).

La mediana del biovolumen durante los muestreos fue de 2,8 ml/100 m3, presentando su 
menor valor en octubre de 2012, con 0,3 ml/100 m3 y el mayor valor para febrero de 2013, con 44,4 
ml/100 m3. Se observaron diferencias significativas del biovolumen entre los meses de muestreo 
(K-W= 19,58; p= 0,0033). El test de Dunn genero 21 pares de subgrupos, entre los cuales sólo se 
observó diferencias significativas del biovolumen entre octubre de 2012 y febrero de 2013 (Dunn= 
3,91; p= 0,0019). Con respeto a las profundidades, a los 5 m se obtuvo la menor mediana en todo 
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el ciclo de muestreo con 1,7 ml/100 m3, con un mínimo para esta profundidad de 0,3 ml/100 m3 
y un máximo de 15,5 ml/100 m3, en cambio la mayor mediana se obtuvo para la profundidad de 
20 m con 3,8 ml/100 m3, con un mínimo (1,7 ml/100 m3) y un máximo (38,3 ml/100 m3) para 
esta profundidad. No se observaron diferencias significativas del biovolumen entre las distintas 
profundidades de muestreo (K-W= 4,03; p= 0,26; Fig. 9).

La mediana de la densidad de huevos en el ciclo de muestreo fue 14,15 huev./100 m3, 
presentando el menor valor (0 huev./100 m3) en octubre de 2012 y el mayor valor (121 huev./100 
m3) para febrero de 2013. Se observaron diferencias significativas de la densidad de huevos entre 
los meses de muestreo (K-W= 18,18; p= 0,0058). Se evidenció la formación de 2 subgrupos que 
mostraron significancia entre los meses, respecto a la densidad de los huevos de peces, de los 21 que 
genero el test de Dunn, estos fueron: octubre de 2012 y febrero de 2013 (Dunn= 3,14; p= 0,0356), 
y octubre de 2012 y abril de 2013 (Dunn= 3,91; p= 0,0019). Con respeto a las profundidades, a 
los 5 m se obtuvo la menor mediana de todo el ciclo de muestreo con 7,77 huev./100 m3, con un 
mínimo de 0 huev./100 m3 y un máximo de 98,2 huev./100 m3; en cambio, la mayor mediana entre 
las profundidades se obtuvo a los 10 m (25,53 huev./100 m3), con un mínimo de 0 huev./100 m3 

y un máximo de 121 huev./100 m3. No se observaron diferencias significativas de la densidad de 
huevos entre las distintas profundidades de muestreo (K-W= 0,45; p= 0,93; Figs. 10 y 12). 

La mediana de la densidad de larvas en el periodo de estudio fue 2,22 larv./100 m3, presentando 
el menor valor (0 larv./100 m3) para octubre y diciembre de 2012 y abril, julio y agosto de 2013, y 
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el mayor valor (33,9 larv./100 m3) para febrero de 2013. Se observaron diferencias significativas 
de la densidad de larvas entre los meses de muestreo (K-W= 12,66; p= 0,048). El test de Dunn 
genero 21 pares de subgrupos, entre los cuales solo se observaron diferencias estadísticas de la 
densidad de larvas de peces entre octubre de 2012 y febrero de 2013 (Dunn= 3,16; p= 0,0336). 
Con respeto a las profundidades, a los 0 m se obtuvo la menor mediana general en todo el ciclo de 
estudio (0 larv./100 m3), con un mínimo y un máximo para esa profundidad de 0 larv./100 m3 y 8,9 
larv./100 m3, respectivamente; en cambio, la mayor mediana se obtuvo para la profundidad de 20 
m con 13,32 larv./100 m3, con un mínimo de 0 larv./100 m3 y un máximo de 26,6 larv./100 m3. Se 
observaron diferencias significativas de la densidad de larvas entre las distintas profundidades de 
muestreo (K-W= 10,91; p= 0,012). El test de Dunn genero 6 pares de subgrupos, entre los cuales 
solo se observó diferencias significativas de la densidad de larvas de peces entre las profundidades 
de 1 y 20 m (Dunn= 27,80; p= 0,0326; Figs. 11 y 12).

Con respecto a los modelos matemáticos generados por la prueba BEST-BIDENV que mejor 
se ajustaron, permitiendo una mayor compresión de como las variables ambientales influyeron 
sobre las variables biológicas, se determinó que la productividad primaria en la fosa de Cariaco 
estuvo altamente influenciada por la salinidad (R Global= 0,286; p= 0,0250); sin embargo, la 
producción de clorofila a se vio influenciada adicionalmente por el oxígeno disuelto, pH y la 
temperatura (R Global= 0,41; p= 0,002). Por su parte, la productividad secundaria expresada en 
biovolumen, se correlaciono muy bien con el oxígeno disuelto, pH y la salinidad (R Global= 
0,33; p= 0,017). Dentro de este último componente, se observó de manera más detallada que 
la presencia y la abundancia de huevos estuvo moldeada por la salinidad (R Global= 0,392; p= 
0,001), en relación a la comunidad de larvas de peces en los estratos evaluados, los cuales fueron 
muy superficiales, no se mostró influenciada por ninguna de las variables ambientales estudiadas; 
posiblemente porque estos estratos dentro de la comunidad de larvas, las cuales pueden tener cierta 

Fig. 12. Distribución vertical de la densidad de huevos (H) y larvas (L) de peces en las aguas de la fosa de 
Cariaco, Venezuela.



López-Marcano et al.

70

capacidad de desplazamiento, funcione como una sola estructura en la vertical de la columna de 
agua, estando posiblemente una mayor representación de este componente del zooplancton en aguas 
más profundas en la zona limítrofe de las aguas superficiales con la termoclina (aproximadamente 
50 m), área rica en nutrientes y mayor productividad primaria (Rueda, 2000), con disponibilidad 
de alimentos para esta comunidad.

DISCUSIÓN

La temperatura del agua presenta el comportamiento típico para áreas influenciadas por 
el fenómeno de surgencia costera (Núñez & Marín 2018; Rondón 2020), observándose en una 
fracción importante del ciclo anual, el descenso de ésta en el periodo de sequía, y su subsecuente 
aumento en periodo lluvioso, donde adicionalmente se origina la estratificación térmica del agua, 
produciendo capas donde se observan diferentes temperaturas, siendo más elevadas en los estratos 
más superficiales.

Por su parte, la salinidad presentó valores altos en épocas correspondientes a la sequía, 
momento en el cual ocurre una alta evaporación de las aguas y concentración leve de sales en las 
capas más superficiales en la fosa de Cariaco, en sentido contrario, se observó una disminución 
de esta variable en la época de lluvia producto de la dilución que causan las lluvias. Resultados 
similares fueron encontrados por Ferraz-Reyes (1989), quien señaló la poca variación de la 
salinidad, excepto en los meses de influencia de los ríos y del agua de escorrentía. Igualmente, 
para el área de estudio, Febres-Ortega (1974), observó que las variaciones en los valores de 
temperatura y salinidad, son debido a la influencia que la surgencia temporal tiene sobre esta masa 
de agua, la cual a su vez presentó dos máximos que coinciden con la intensidad de ésta, originadas 
por los vientos alisios, siendo el primero entre enero-abril y el segundo entre julio-agosto.

En relación al oxígeno disuelto, este presentó un comportamiento similar en todas las 
profundidades, con la excepción de marzo de 2013 a los 25 metros donde se observó una leve 
disminución en sus valores, producto posiblemente de un aumento en la densidad zooplanctónica; 
sin embargo, en general, el oxígeno disuelto en las distintas profundidades presentó valores altos 
en época de vientos intensos, entre diciembre-abril y julio-agosto, coincidentes con la época 
principal de surgencia y su segundo pulso, respectivamente. Por su parte los resultados obtenidos 
por Márquez et al. (2009) en la evaluación de la densidad, biomasa y composición del zooplancton, 
en el estrato superficial de la cuenca de Cariaco, indican que el oxígeno disuelto también presentó 
diferencias significativas por estrato con la mayor concentración en el estrato superficial. Sin 
embargo, no mostró diferencias significativas para las épocas de surgencia y relajación.

En contra posición al oxígeno disuelto, el pH exhibió valores altos en época de lluvia o de 
calma de la surgencia, producto de las descargas de aguas continentales ricas en sales básicas, 
siendo las capas superficiales las que exhibieron los valores más altos; los valores mínimos fueron 
observados en época de surgencia, que es cuando se presentan los niveles más bajos o nulos de la 
precipitación, en la cual la turbulencia y el rompimiento de la estratificación en la columna de agua, 
origina un efecto de taponamiento que provoca una leve disminución de este parámetro, llevando 
a estas aguas a un estado muy cercano al neutro en la escala de pH. Sin embargo, es importante 
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resaltar que los valores del pH determinados en esta investigación estuvieron dentro del rango de 
fluctuación que se considera normal a escala global para los mares y océanos (Richards 1960).

La concentración de clorofila a aumentó en la época de surgencia comprendida entre marzo-
mayo de 2013 en todas las profundidades muestreadas, probablemente debido al alza en los valores 
de este parámetro, por la biodisponibilidad de nutrientes que se origina por la sustitución de las 
aguas superficiales por aguas profundas ricas en ellos, fertilizando a la zona para que se produzca 
el bloom fitoplanctónico, caracterizado principalmente por diatomeas. En este sentido, Spiniello 
& Pérez (2005) observaron para el área de impacto de la surgencia costera, generada por los 
vientos, y que cuya influencia se extiende hasta la plataforma externa de la fachada atlántica de 
Venezuela, en la zona oceánica, una gran abundancia de fitoplancton, como las diatomeas y los 
dinoflagelados, los cuales son los grupos que presentan los mayores valores en la concentración 
de clorofila a, en promedio estos investigadores determinaron una representación del 88% de la 
abundancia total de estos dos grupos del total identificado para la zona.

Aunque la productividad primaria presentó gran variabilidad temporal con igual 
comportamiento espacial, sus mayores valores se evidenciaron en los eventos de resurgencia de 
las aguas profundas, y a diferencia de la clorofila a, la productividad primaria disminuyo con la 
profundidad, hallándose solapadas a un metro y siete metros de profundidad en la época de lluvia. 
Esta condición se explica posiblemente a la existencia de una surgencia periódica, que puede 
alcanzar los efectos deletéreos (la disponibilidad de alimentos y las limitaciones físicas, como la 
turbulencia,) explicados por Cury & Roy (1989). El promedio diario de productividad primaria 
reportado por Rueda (2000), entre 1996 y 1998, fue de 1,4 g C.m-2.d-1; valor que define claramente 
la zona como área de surgencia, así como lo determino Thompson (1972), para aguas que tuvieran 
estas características.

Con el índice de surgencia se confirmó la aparición temporal dentro del ciclo anual estudiado, 
de los focos de resurgimiento de aguas frías y ricas en nutrientes, el cual ocurre año tras año en 
la zona nororiental del país; adicionalmente, permitió interpretar de una mejor manera los datos, 
porque además de mostrar la influencia de la velocidad del viento en la producción de este fenómeno, 
también detalla cómo la dirección del viento influye a la surgencia. En este sentido, se observó 
que el año 2012 presentó anomalías relacionadas con una baja predominancia e intensidad de los 
vientos del noreste, provocando eventos de surgencia débiles, que a diferencia del año 2013, donde 
los vientos del noreste retomaron su intensidad y direccionalidad habitual, originando eventos de 
surgencia de moderado a fuertes, lo cual trae como consecuencia inmediata en momentos de parcial 
calma en la vertical del agua, la aparición de momentos que permiten la biodisposición de recursos 
por parte de la biota en los eslabones inferiores de la cadena alimentaria, en lo que se conoce como 
«ventanas óptimas de sobrevivencia» explicadas en Cury & Roy (1989), esto provoca estallidos 
de producción biológica en los diferentes niveles de producción de biomasa vegetal y animal, que 
se ha documentado profundamente para esta área (MARGALEF 1965; Muller-Karger et al. 
1989; Rueda 2000). Además, de igual forma se demuestra un segundo pulso de surgencia dentro 
de los ciclos anuales como los reportados por  Rueda (2000) y Marín et al. (2004), quienes indican 
que puede presentarse un segundo evento de surgencia, conocido como pulsos de surgencia o 
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surgencias menores, que se presenta durante uno o dos meses entre junio-agosto, relacionado con 
la discontinuidad de la termoclina, disminución de la transparencia del agua, bajas temperaturas y 
altas salinidades, originando un aporte importante de materia orgánica e inorgánica, lo que explica 
la alta productividad del medio marino venezolano.

En este sentido, el cambio estacional de la intensidad y dirección del viento en la región, es 
el agente motor de la variabilidad anual en los parámetros hidrográficos, que a su vez modelan la 
dinámica biológica. Las variaciones climáticas afectan el crecimiento, el desarrollo y la fecundidad 
de las especies, por lo que pueden considerarse impulsores de su dinámica poblacional (Saether 
1997; Post & Stenseth 1999). Así, desentrañar esas relaciones entre las especies y el clima 
proporciona información crítica para avanzar en la comprensión ecológica y orientar las acciones 
de gestión. Ecológicamente, a medida que los climas cambian, algunas áreas pueden volverse 
inadecuadas para especies que históricamente las habitaron (Luo et al. 2015).

En relación al biovolumen, se observó una mayor concentración de organismos zooplanctónicos 
a las profundidades de 10 y 20 metros, siendo importante destacar que febrero de 2013, se encontró 
la más alta abundancia en todos los estratos evaluados, posiblemente como respuesta a una pausa o 
disminución en la intensidad de los vientos, lo cual provocó cierta estabilidad en el agua, abriendo 
temporalmente una brecha con condiciones ambientales optimas, que permitió el asentamiento de 
una variada comunidad plantónica en el área estudiada.

Como consecuencia a lo antes expuesto, se puede decir que la abundancia zooplanctónica 
está relacionada con una alta productividad primaria, originada por el enriquecimiento de las 
aguas marinas (fenómeno de surgencia), trayendo como consecuencia la activación de las redes 
tróficas, por la mayor disponibilidad de presas para consumo. Al respecto, Rao & Urosa (1974), 
reportaron bajos valores de biomasa zooplanctónica entre agosto y noviembre, efecto inducido 
por el empobrecimiento de las aguas a causa de la baja productividad del área en ese período. 
Por su parte, Cervante-Duarte et al. (1993), reportan que existe una relación estrecha entre la 
distribución del zooplancton y las condiciones de surgencia, encontrando que sus mayores valores 
de biomasa coincidieron con los meses de surgencia intensa (marzo-abril).

La densidad de huevos en el área evaluada de la fosa de Cariaco fue mayor en los estratos 
más profundos; observándose temporalmente una mayor densidad de huevos en febrero, abril 
y diciembre de 2013, como efecto directo del fenómeno de surgencia, el cual incide sobre las 
comunidades vegetales y animales planctónicas en el área evaluada, además del efecto deletéreo 
de los rayos ultravioletas de la luz atmosférica (Moser 1981).

Por su parte, los valores más altos de la densidad de larvas se encontraron en los estratos más 
profundos evaluados (10 y 20 m), durante todos los meses; sin embargo, para febrero de 2013, se 
observaron densidades representativas de larvas en todas las profundidades. Una mayor presencia 
de larvas a estas profundidades, puede ser explicada por el comportamiento activo de estas para 
evitar las aguas superficiales y el efecto de la luz UV, tal comportamiento ha sido observado en 
varias especies de peces (Moser 1981), reportando las mayores concentraciones larvarias en los 
20 a 30 metros (López-Rojas 1972; Marín et al. 1989). Muchas de estas larvas irían a formar 
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parte de la masa migrante de organismos hacia las profundidades anóxicas de la fosa de Cariaco, 
representados principalmente por miembros de la familia Myctophidae (Marín, 1989; Love, 2004; 
Matsuura et al. 2007).

La densidad de huevos de peces capturados durante el período de muestreo fue 
considerablemente alta, en contraste con la densidad de larvas de peces (776,5 huevos/100 m3 
y 178,7 larvas/100 m3, respectivamente). Este comportamiento puede darse por dos razones, la 
primera es que la mayoría de los peces marinos tienen estrategia “r”, es decir, producen una gran 
cantidad de huevos, son de crecimiento rápido y poco longevas, como una adaptación para mitigar 
la gran mortalidad que sufren al inicio de su ciclo vital, ya sea por depredación o por causas 
naturales. En tal sentido, Houde (1989) señala que la mayor variabilidad del reclutamiento en 
los peces es a consecuencia de la alta tasa de mortalidad que puede ocurrir en el período de los 
primeros 50-70 días de su estadio temprano de vida, producido mayormente por la declinación en 
las abundancias de sus huevos. 

Y segundo, también podría explicarse principalmente por la movilidad de las larvas de los 
peces, que les permite muchas veces evadir su captura, sumado a las migraciones verticales que 
estos realizan. Estos resultados son coincidentes con los registrados para otras áreas donde las 
capturas de huevos de peces son notablemente más altas que la de las larvas de peces (López-
Peralta 1993; Vásquez-Yeomans & Richards 1999; Dominici-Arosemena et al. 2000). 

Estos resultados demuestran que el cambio estacional de la intensidad y dirección del viento 
(surgencia), es el principal agente motor que induce a la variabilidad anual en los parámetros 
hidrográficos, que a su vez modelan la dinámica biológica (biovolumen “zooplancton”, 
productividad primaria, clorofila a, y la densidad de huevos de peces). Sin embargo, a pesar de 
no haberse hallado correspondencia entre los factores ambientales con la densidad de larvas, se 
cree que existe la posibilidad de obtener una respuesta diferente si los rangos de profundidad 
son ampliados para esta variable biológica, ya que a pesar de que las larvas tienen una capacidad 
natatoria limitada, su comportamiento como migradores verticales en la columna de agua, que 
pueden llegar a profundidades mayores que las evaluadas en este estudio, pueden estar dando un 
sesgo en el resultado inicial, en relación a esta fase de desarrollo ontogénico de los peces.
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