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RESUMEN: Durante 10 afios (enero/2003 a diciembre/2012) cada 15 dias se estudi6 la hidrografia y la concentracion de
los nutrientes al Este de la Isla Margarita (Venezuela) en una area de importancia nacional para la pesca de sardina Sardinella
aurita hasta el afio 2005, cuando comienza la crisis sardinera que aun continua (2013). Se recolectaron 852 muestras de agua
(a 1y 20 m profundidad) para determinar la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y los nutrientes (nitrito, nitrato, amonio
y fosfato). Se calcularon promedios totales y estacionales, considerando el periodo de surgencia (enero-mayo) y el periodo
de relajacion (junio-diciembre). En la hidrografia y la concentracion de nutrientes se encontré diferencia entre los afios del
estudio y en algunas variables entre los periodos y la profundidad. En los primeros afios del estudio (2003 y 2004) la
hidrografia de la columna de agua fue similar y durante el periodo de surgencia la temperatura promedio fue <24°C (valor
minimo 21,6°C) y anuales de 24,5 y 25,0°C; mientras que en los afios 2005 a 2012 los promedios durante la surgencia
variaron entre 24,8 y 25,69 °C y anuales entre 25,75 y 27,03 °C. En el lapso 2005-2012 se presenté un notable aumento de
la temperatura y del oxigeno disuelto, asi como también la salinidad mostr6é incremento. Se plantea que durante estos afios la
surgencia de aguas fue débil y poco perceptible en el area estudio. Durante los afios 2005-2012 el intervalo de los promedios
anuales de los nutrientes fueron menores que los mencionados previamente en areas proximas, confirmando que en este lapso
ocurrié una disminucion de la fertilidad acuatica, lo cual afecta la abundancia de los recursos pesqueros. Ademas, el aumento
de la temperatura del agua no propicié que cardimenes de sardina se aproximaran a la costa en el este de Margarita.

Palabras clave: Ecologia, Venezuela.

ABSTRACT: We studied the hydrography and nutrients concentration to the East of Margarita Island (Venezuela) every
15 days for 10 years (January 2003 to December 2012), in an area that had national importance for the sardine Sardinella
aurita fishery until 2005, when the sardine crisis begins and still continues (2013). We collected 852 water samples (at 1 and
20 m depth) to determine the temperature, salinity, dissolved oxygen and nutrients (nitrite, nitrate, ammonium and
phosphate). Average values were calculated for total and seasonal periods: upwelling (January-May) and relaxation (June-
December). Differences were found in the hydrography and nutrient concentration during the study years, and in some
variables between periods, and depth. In the first years of the study (2003 and 2004) the hydrography was similar and the
mean temperature was <24°C during the upwelling period (minimal value 21.6°C) with annual values of 24.5 and 25.0°C.
Between the years 2005 to 2012, the average values during upwelling varied between 24.8 and 25.69°C and the annual ones
between 25.75 and 27.03 °C. In the period 2005-2012 a notable increase of temperature and of dissolved oxygen appears,
also the salinity showed an increase. During these years the upwelling was weak and slightly perceptible in the study area.
During the years 2005-2012 the range of annual averages of nutrients were lower than those reported previously in nearby
areas, confirming that during this period aquatic fertility declined which affected the abundance of fishery resources. In
addition, the increase of water temperature did not favor shoals of sardine to come near shore at the east coast of Margarita
Island.

Key Words: Ecology, Venezuela.

INTRODUCCION

En el Mar Caribe, el nororiente de Venezuela constituye
la regién pesquera de mayor importancia por tener una
moderada fertilidad originada por varios factores (Gomez
1996), siendo el mas relevante la surgencia de aguas
originada por los vientos alisios con direccion
preponderante del Este (QuinTEro et al. 2009). Sin embargo,

el afloramiento tiene variaciones interanuales (MuLLER-
KarceR et al. 2004) verificadas en la hidrografia, los
nutrientes inorganicos en disolucién y en la concentracion
de clorofila (Gomez et al. 2014). La fertilidad de las aguas
también se refleja indirectamente con la abundancia de
recursos pesqueros pelagicos como la sardina Sardinella
aurita (Pisces Clupeidae) especie que constituye el
principal recurso pesquero nacional que se extrae en los
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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 los
primeros afios del siglo 21, la captura sardinera nacional
oscil6 alrededor de las 200.000 toneladas anuales, pero
desde 2005 se redujo notablemente su abundancia,
situacion que se mantiene hasta el afio 2012 cuando se
pescaron 41.911 toneladas. Igualmente en Nueva Esparta
en 2003 y 2004 se pescaron alrededor de 100.000 toneladas
de sardina y solamente 3.185 toneladas en el afio 2012
(INSOPESCA. Caracas, Venezuela. 2013. com. pers.).

La crisis del principal recurso pesquero venezolano
puede tener causas ecoldgicas como el incremento de la
temperatura del agua en los caladeros, disminucion de la
produccion primaria y otros factores (Gomez 2006, 2007;
Gowmez et al. 2008). También se ha mencionado la
sobrepesca (Rueba 2012), pero estudios relativamente
recientes indicaron quela sardina estaba siendo
subexplotada (FReon & MEenpoza 2003; FReoN et al. 2003)
y/o estable (GuzmAN & Gomez 2000). Ademas, las
estimaciones hidroacusticas coincidieron en 850.000
toneladas (GerLoTTO & GINES 1988; STROMME & SAETERSDAL
1989; CARDENAS & AcHURY 2002) y biomasa hasta 1.300.000
toneladas (CArRDENAS 2003).

La variacion temporal de las condiciones hidrogréaficas
y la concentracién de sales inorganicas indirectamente
indican la fertilidad de las aguas, la cual parece tener
cambios acusados en afios recientes (Gomez et al. 2012)
por cambios ambientales drésticos (Gomez et al. 2008) lo
que se manifiesta en la poca abundancia de la sardina S.
aurita en el sureste de la isla de Margarita, que hasta
pocos afios era el principal caladero de pesca de Venezuela
(Gomez 2006). Los cambios ecoldgicos contemporaneos
en el Caribe sur se han relacionado con variaciones en el
climaglobal (TAavLor etal. 2012).

En el sureste de Margarita durante mas de tres afios
(2002 a 2005) se caracterizd, desde el punto de vista
ecoldgico, el caladero de pesca sardinero comprendido
entre las localidades de Pampatar (Punta Ballena) y La
Isleta (Gomez 2006). Hasta el 2014 se mantuvieron dos
estaciones de muestreo, lo cual permitio el seguimiento
continuo de la hidrografia y los nutrientes durante una
década. Se analiza la informacion anual y en épocas de
surgencia y relajacion, comparando la hidrografia y la
concentracion de nutrientes en los afios cuando la pesca
de sardina fue cuantiosa y hasta el afio 2012 cuando se
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mantiene una grave crisis sardinera que afecta la
produccién pesquera nacional. Se pretende obtener
informacion que permita explicar la disminucién de la pesca
en el &rea estudio.

MATERIALESY METODOS

Area estudio: A 24 km de la costa continental de
Venezuela se localiza la isla de Margarita, tiene una
superficie de 1.071 km? (perimetro de 247 km),
tradicionalmente tiene importancia pesquera nacional
especialmente por las capturas de la sardina S. aurita. En
el sureste de la isla se pescaron 68.431 toneladas en 2003
y 72.141 en 2004 (Gomez 2006, Gomez et al. 2008); las
capturas decrecieron a 24.540 toneladas en 2005 y
continuaron disminuyendo (Fig. 1); asi, en 2012 se
pescaron 1.235 toneladas (ArrosARDINE, Isla Margarita,
Venezuela. 2013. com. pers.).

Margarita forma parte del Estado Nueva Esparta, el
cual con Sucre constituyen la regién nororiental de
Venezuela, la mas importante del pais desde el punto de
vista de la pesca y objeto de numerosos estudios
oceanolégicos. En referencia a las condiciones
hidrograficas se conocen los trabajos de RicHARDS &
Vaccaro (1956); Heezen et al.(1959); MARGALEF et
al.(1960); RicHarDs (1960); GAbE (1961a), (1961b); Kato
(1961); Fukuoka (1962, 1963, 1964, 1965a, 1965b, 1965c,
1966); FukuokA & BALLESTER (1963); HuLBURT (1966);
BALLESTER (1965); LioEN & HERRERA (1965); MARGALEF
(1969); FrRAGA & BALLESTER (1965); OkupA et al. (1968,
1969a, 1969b, 1974); Lipz et al.(1969); SiMpsoN & GRIFFITHS
(1971); FANNING & PiLsoN (1972); Oxkupa & BeniTez (1974);
HEeRRERA & FEBRES (1975); Okupa (1975, 1978, 1981, 1983);
RicHARDs (1975); FERRAZ (1989); GARrcliA et al.(1983); Moicis
& BoniLLA (1989); ScranTon et al. (1987); Gomez & CHANUT
(1988, 1993); BonELLs et al.(1990); Gomez (1991); BoNiLLA
etal.(1993); ZHANG & MiLLERO (1993); AsTor et al.(1998);
WaLsH et al.(1999); CasTeLLANOS et al.(2000); Araricio
(2003); AsTor et al. (2003, 2004); MuLLER-KARGER et
al.(2004); QuinTero et al. (2004); Gomez (2006); Gomez et
al. (2006, 2008, 2012); Rincon et al. (2007); Rueda (2012);
Tayloretal. (2012).

Durante una década (enero/2003 a diciembre/2012),
quincenalmente se recolectaron muestras de agua
(mensuales en 2006) en dos estaciones denominadas
Guacuco (11°05°32" Lat. N - 63°45°50”Long. W.) y Farallén
(10°58°02" Lat. N - 63°47°31”’Long. W) situadas al Este de
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Fig. 1. Captura de sardina en el sureste de Isla Margarita, Venezuela
(década 2003-2012).

laisla de Margarita, aproximadamente a6y 1,6 millas de la
costa respectivamente (Fig. 2). Con botella tipo Van Dorn
(2,5 litros) se obtuvieron muestras de aguaa 1y 20 m de
profundidad que fueron introducidas en botellas de
polietileno de 500 ml para el estudio de la salinidad con
salinémetro de induccién y los nutrientes (nitrito, nitrato,
amonio y fosfato). La temperatura se determind utilizando
termometro digital. Se emplearon frascos de vidrio (250 ml)
para las muestras de oxigeno que fueron fijadas en el campo
y al igual que los nutrientes se analizaron en el laboratorio
siguiendo las recomendaciones de STRICKLAND & PARSONS
(1972) y ArHa (2005). Se calcularon promedios totales y
estacionales, considerando el periodo (enero-mayo) de
surgencia (Oxkupa 1975; Gomez 1983; Gomez & CHaNUT 1993;
Gowmez etal. 2008) y periodo (junio-diciembre) de relajacion
(AsTor et al. 2003; MuLLER-KARGER et al. 2004). El nimero
de muestras estudiadas por afio y periodo se indica en
Gomez et al. (2014)). Los promedios fueron comparados
estadisticamente (ANOVA) con el programa Statgraphics,
en caso necesario se hicieron transformaciones
logaritmicas (log n+1). También se aplicaron pruebas no
paramétricas (Kruskal-Wallis) para verificar la significancia
estadistica entre las medias anuales y/o en periodos. El
estudio analiza la hidrografia hasta los 20 m de profundidad
por el interés préactico de la pesca de la sardina en Margarita
porque se captura en las aguas superficiales.

RESULTADOS

Se determind la hidrografia (temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto) y los nutrientes inorganicos (nitrito,
nitrato, amonio y fosfato) en un total de 852 muestras de
agua. El andlisis multifactorial (ANOVA) y prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis no indicaron diferencia
significante entre las dos estaciones, pero si entre los

afios de estudio. En la tabla 1 se muestran resultados
estadisticos de las variables en relacion a los afios, la
profundidad, las dos estaciones muestreadas y los
periodos anuales (surgencia y relajacién); en algunas
variables se encontré diferencia entre las dos
profundidades y los periodos.En las tablas 2 a 5 se
muestrala concentracion anual promedio y desviacion
estandar, los valores minimo y méaximo de cada afio; el
valor medio y error estandar en la superficie y 20 m de
profundidad y también durante los periodos anuales.

Hidrografia

Temperatura (Fig. 3. Tabla 2A): En la década de estudio
la temperatura de la columna de agua (hasta 20 m de
profundidad) tuvo valor minimo de 21,6 °C en 2003 y 2004
en estos mismos afios se determinaron los menores
promedios anuales (24,55 y 25,05°C); valores de >30°C se
encontraron en 2008, 2010 y 2012; en el periodo 2005a
2012 el promedio anual vario entre 25,75y 27,03 °C (Tabla
2A). Por lo cual, alcomparar los promedios anuales en
2003-2004 con promedios del periodo 2005-2012, la
temperatura en la columna de agua (Fig.3) ha aumentado
alrededor 2°C. Se verifico diferencia estadistica entre las
dos profundidades (p<0,01). En la superficie, los
promedios menores (25,05 y 25,55°C) se observaronen el
2003 y 2004, respectivamente, mientras que en los afios
2010a 2012 fueron>27°C. Alos 20 m de profundidad los
promedios menores (24,05 y 24,63°C) se observaron en el
2003y 2004 con promedios >25,53°C entre 2005y 2012. El
promedio anual méximo (26,7°C) ocurrié en el 2010. Durante
las surgencias de 2003 y 2004, la temperatura promedio de
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Fig. 2. Estaciones de muestreo al este de la isla de Margarita
(Venezuela).
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TABLA 1. Andlisis de varianza (log+1) y prueba Kruskal-Wallis para variables estudiadas al este de la isla de Margarita, Venezuela
(década 2003-2012).

Temperatura °C

Fuente F-ratio p-valor Test K-W p-valor
Afios 38,46 0,000 143,44 0,0
Profundidad 96,46 0,000 43,17 0,0
Estacion 3,90 0,058 1,76 0,184
Periodo 573,15 0,000 281,42 0,0
Salinidad ups
Fuente F-ratio p-valor Test K-W p-valor
Afios 5,36 0,00 131,90 0,0
Profundidad 2,17 0,140 1,98 0,158
Estacion 0,48 0,445 0,103 0,747
Periodo 0,58 0,489 0,487 0,027
Oxigeno disuelto (mll™)
Fuente F-ratio p-valor Test K-W p-valor
Afios 36,42 0,000 259,31 0,0
Profundidad 79,27 0,000 45,35 0,0
Estacion 9,21 0,002 5,007 0,025
Periodo 0,04 0,846 0,135 0,712
Nitrito pmol I
Fuente F-ratio p-valor Test K-W p-valor
Afios 3,72 0,000 78,01 0,0
Profundidad 73,82 0,000 60,71 0,0
Estacion 0,61 0,435 0,00 0,972
Periodo 0,20 0,650 0,02 0,879
Nitrato pmol I
Fuente F-ratio p-valor Test K-W p-valor
Afios 30,28 0,000 208,73 0,0
Profundidad 44,89 0,000 50,04 0,0
Estacion 2,20 0,138 0,49 0,480
Periodo 26,72 0,000 0,24 0,622
Amonio pmol I'*
Fuente F-ratio p-valor Test K-W p-valor
Afios 35,39 0,000 238,64 0,0
Profundidad 59,38 0,000 1,86 0,172
Estacion 1,52 0,217 1,26 0,260
Periodo 11,96 0,000 0,26 0,604
Fosfato pmol I
Fuente F-ratio p-valor Test K-W p-valor
Afios 18,92 0,000 135,32 0,0
Profundidad 2,11 0,146 2,46 0,116
Estacion 0,98 0,323 0,78 0,377
Periodo 1,44 0,229 0,23 0,624
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la columna de agua (Tabla 2A) f ue casi igual (23,79 y
23,89°C) mientras que durante 2005 a 2012 los promedios
mas elevados variando entre 24,8°C (2006 y 2007) y >25°C.
Asimismo durante los periodos de relajacion, los menores
promedios anuales (25,32 y 26,26°C) fueron en 2003-2004;
mientras que entre los afios 2005 y 2012 fueron mas
elevados variando entre 26,41y 28,12°C (Fig. 3).

Salinidad (Fig. 4. Tabla 2B): En los afios 2003-2004 la
salinidad promedio en la columna de agua fue 34,89 y
36,28, respectivamente (margen17,43 a 38,25) mientras que
en el periodo 2005-2012 los promedios anuales variaron
entre 35,85y 37,11 y el rango entre 25,16 (2007) y >38 (2008
y 2012) (Tabla 2B). En la Fig. 4 se muestra la variacion
promedio anual entre las profundidades estudiadas. Es de
notar que en el 2003 se obtuviera los menores promedios
en superficie (34,75) y 20 m (35,29); mientras que en el
periodo 2005-2012 la salinidad media en superficie oscil6
entre 35,87 (2006) y 36,91 (2012) y alos 20 mvari6 entre
36,09 (2007)y 37,13 (2012). Por lo cual durante el periodo
2005-2012 la salinidad en superficie ha experimentado un
ligero aumento. En los periodos de surgencia de 2003-2004,
la salinidad media de la columna de agua (Tabla 2B) fue

36,16 y 35,52, respectivamente, mientras que en los afios
2005-2012 fueron ligeramente mas elevadas variando entre
35,82 (2011) y 36,70 (2009). Durante la relajacion, el menor
promedio fue 33,99 (2003) mientras que varié entre 35,86 y
37,54 en el periodo 2005-2012. Durante la época de
surgencia de los afios 2005 a 2012, los valores de
temperatura y salinidad en la columna de agua (hasta los
20 m) indican ausencia de agua subtropical (tipo B con
temperatura entre 21 a 24°C y salinidad >36,7 ups segun el
criterio de Okupa (1978, 1981) por lo cual al parecer no
aflor6 agua profunda.

Oxigeno disuelto (Fig. 5. Tabla 3A): El analisis
estadistico (ANOVAY K-W) indic6 diferencia significativa
(p<0,01) entre los afios, la profundidad y las estaciones,
pero no entre los periodos de surgencia y relajacion (p
>0,05). El promedio anual en la columna de agua en los
afios 2003y 2004 fue 3,49y 3,90 mll%, respectivamente,
(margen 0,89 a 5,18); mientras que los promedios fueron
mas altos en el periodo 2005-2012 variando entre 4,08y
4,74ml I1(2005 y 2009). El margenoscilo entre 2,02y 5,35ml
I1 (Tabla 3A). La Fig. 5 muestra la variacion promedio
anual entre las profundidades; es de notar que en 2003 y
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Fig. 3. Variacion anual de la temperatura (°C) en la columna de agua (superior) al y 20 m de profundidad y en periodos de surgencia y

relajacion al este de isla Margarita (Década 2003-2012).
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Fig. 4. Variacion anual de la salinidad (ups) en la columna de agua (superior) a 1 y 20 m de profundidad y en periodos de surgencia y relajacion

al este de isla Margarita (Década

2004 se obtuvieron los menores promedios en superficie
(3,88 y 4,08 ml I'') y 20 m (3,08 y 3,66 ml I'"); mientras que los
valores fueron mas elevados en el periodo 2005-2012
fluctuando entre 4,33 y 4,90 ml I'! en la superficie y entre
3,85y4,62ml I alos 20 m. Durante la surgencia de 2003-
2004, el oxigeno disuelto promedio fue 3,39 y 3,70 ml 1!,
respectivamente, mientras que durante 2005-2012, los
valores fueron mas elevados variando entre 4,06 y 4,82 ml
I'!(Tabla 3A). Durante la relajacion, el promedio anual en
2003y 2004 fue 3,57 y 4,05ml I''y durante el periodo 2005-
2012 vari6 entre 4,21 y 4,70 ml 1! (Fig.5). Asi, en el lapso
2005-2012 ha sido notable el aumento del oxigeno disuelto
en el este de Margarita.

Nutrientes

Nitrito (Fig. 6, 6A, 7A. Tabla 3B): los valores puntuales
en la columna de agua fluctuaron entre no detectado
durante todos los afios del estudio y méximos de 2,5y 1,5
umol I'en 2003 y 2004. Los promedios anuales tuvieron
diferencia estadistica significativa (p<0,01), variaron entre
0,12y 0,23umol I en 2009 y 2012, respectivamente. Este
nutriente no mostro6 tendencia clara en los afios de estudio
(Fig.6). Se verifico diferencia estadistica entre las
profundidades; en superficie el menor promedio anual
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0,03umoll"! fue determinado en 2003-2004, mientras que
durante 2005-2012 vario6 entre 0,08 y 0,19umol 1. Alos 20
m de profundidad los promedios fueron mas elevados
fluctuando entre 0,14y 0,37 umol I"'en 2009 y 2003 (Fig.
6A). En referencia a los periodos no se obtuvo diferencia
estadistica entre ellos (p 0,65). Durante la surgencia los
promedios variaron entre 0,06 y 0,25umol 1" en 2005 y
2012 y en la relajacion varid entre 0,12 pmol 1! en los afios
2004y 2009 y maximo de 0,22 pmol I'en el 2012 (Fig.7A).

Nitrato (Fig. 6, 6B, 7B. Tabla 4A): los valores puntuales
oscilaron entre no detectado y 6,96 pmol I'en 2003 y 2012.
Los promedios anuales tuvieron diferencia estadistica
significante (p<0,01) en la columna de agua variando entre
0,54 y2,17umol I en el 2009 y 2006, respectivamente (Tabla
4A), sin mostrar tendencia con los aflos (Fig. 6). Entre las
dos profundidades se verifico diferencia estadistica. En la
superficie vario entre 0,12 y 2,2 umol I en 2003 y 2006-2007
respectivamente. Durante los ultimos cinco afios (2008 a
2012) ha fluctuado entre 0,47 y 0,60 wmol I'! en superficie y
la concentracion anual a los 20 m ha variado entre 0,59y 2,3
pmol I'en 2009y en los afios 2006-2007 (Fig.6B). En relacion
a los periodos, en surgencia la concentracion oscil6 entre
0,33y 3,12 pmol I''en 2005 y 2006-2007 respectivamente y
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Fig. 5. Variacion anual del oxigeno disuelto (mll"') en columna de agua (superior), a 1 y 20 m de profundidad y en periodos de surgencia y

relajacion al este de isla Margarita (Década 2003-2012).

enellapso 2008-2012 oscil6 entre 0,47y 1,02 pmol I''. Durante
la relajacion ha fluctuado entre 0,46pumol I'en el 2003 y 1,4
pmol/len 2006-2007, durante los afios 2008-2012 vario entre
0,58 y0,72 umol I'' (Fig.7B).

Amonio (Fig. 6, 6C, 7C) (Tabla 4B): la concentracion en
la columna de agua ha variado entre no detectado y 6,6
umol /(2003 y 2004). En los promedios anuales se verifico
diferencia estadistica (p<0,01)fluctuaron entre > 2 pmol 1!
en 2003-2004 y 0,58 pmol I'en 2010 (Tabla 4B). Es el tinico
nutriente que durante la década ha mostrado tendencia a
disminuir con los afios (Fig.6, 6C), aunque aumento
levemente en 2008 y 2012. Entre las profundidades y los
periodos se verifico diferencia significante (p<0,01). En la
superficie oscild entre 1,88 y 2,09 umol 1"'(afios 2003 y
2004)y 0,51umol I''en el 2010. A los 20 m de profundidad
ha fluctuado entre 2,2 y 0,73pumol I en 2003-2004 y €1 2010
respectivamente (Fig. 6C). En los periodos se verifico
diferencia estadistica. Durante la surgencia fluctuo entre
2,1umol I'en 2003-2004 y 0,70 en el 2012, mientras que en
la relajacion varid entre 2,26 y 0,45umol I''en el 2004 y el
2010, respectivamente (Fig.7C).

Fosfato (Fig. 6, 6D, 7D) (Tabla 5): los valores puntuales
en la columna de agua fluctuaron entre no detectado (todos
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los afios) y 3,56 umol I en 2007. Los promedios anuales
(Tabla 5) tienen diferencia estadistica (p<0,01), oscilando
entre 0,16y 0,88 umol I en 2005 y 2012, respectivamente
(Fig. 6). En las profundidades y periodos no se determin6
diferencia estadistica (Tabla 1). En lasuperficie vari6 entre
0,12 y0,92 umol I''en 2005 y el 2006. A los 20m fluctud
entre 0,20 y 0,94pmol I'en los afios 2005 y 2012 (Fig. 6D).
Durante la surgencia vari6 entre 0,04 y 0,97umol 1! en
2005y 2012, mientras que en la relajacion oscil6 entre 0,18
v 0,89 umol I'en los afios 2004 y 2008, respectivamente.

DISCUSION

Hidrografia: presentd caracteristicas similares en la
columna de agua (hasta 20 m de profundidad) en los dos
primeros aios del estudio (2003 y 2004), pero desde el
2005 y hasta 2012 se presentan cambios drasticos
principalmente relacionados con el notable incremento
de la temperatura y del oxigeno disuelto; también la
salinidad mostré un leve aumento. En el 2003 y 2004 la
temperatura minima fue 21,6°C y los promedios anuales
24,55y 25,05°C, respectivamente; del oxigeno 3,49y 3,90
ml I ylasalinidad 34,89 y 36,28 (margen17,43 a38,25). En
el periodo 2005-2012, los promedios anuales fueron
marcadamente mayores: la temperatura entre 25,75y 27,03
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Fig. 6. Variacion anual nutrientes inorganicos (umoll') en la columna de agua (superior), 1 y 20 m de profundidad al este de isla Margarita

(Década 2003-2012).

°C (valores puntuales >30°C); el oxigeno disuelto entre
4,08 a 4,74 ml 1! y la salinidad de 35,85 a 36,68 (margen
25,16 a>38). La tendencia general observada en la columna
de agua también se manifiesta segun la profundidad (1 y
20 m) y en los periodos estacionales, siendo notable que
durante la relajacion de los afios 2005 a 2012 la temperatura
media varid entre 26,41 y 28,12°C, el oxigeno entre 3,83 a
4,70 ml 1"y la salinidad de 35,86 37,54 (Tabla2A y 3A).

El aumento de la temperatura durante el periodo 2005-
2012 en el Este de Margarita, también ocurri6 en areas
proximas como se verifico en 2007-2009 en la Peninsula
de Araya y el sur de Margarita (GomEz et al. 2012); en
estos estudios, los promedios anuales son mas elevados
que los obtenidos en 1990 al sur de Margarita (24,42 a
25,47 en superficie y 23,14 a 23,52 alos 25 m) (GOMEz &
CHanut 1993). Asimismo, al comparar los periodos de
surgencia, es notable que los promedios fueron 23,79 y
23,89°C en 2003 y 2004, mientras que en el lapso 2005 a
2012 fueron més elevados, variando entre 24,8 y >25°C.
En el Este de Margarita, las temperaturas promedios
(<25°C) en 2003 y 2004 fueron propicias para una mayor
abundancia de biomasa de fitoplancton con predominio
de diatomeas (GOMEz 2006; CELLAMARE & GOMEZ 2007) y
comprobada correlacion negativa entre la temperatura y
la biomasa del fitoplancton (GomEez et al. 2014). Ademas,
se ha hecho notar que en afos previos al 2005 la
temperatura fue notablemente inferior al margen obtenido
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en afios posteriores (Gomez et al. 2012). El aumento de la
temperatura promedio anual (>25,7°C) no propicia que
los cardumenes de sardina se aproximen a la costa en el
Este de Margarita porque se ha planteado que se
acercan cuando la temperatura es inferior a 25°C (GOMEZ
2006; Gomez et al. 2006; GoMEZ & HERNANDEZ 2008; GOMEZ
etal. 2008,2012).

En la salinidad también se denotan cambios porque en
2003 y 2004 el promedio anual fue 34,89 y 36,28
(margen17,43 a38,25) y de 2005 a2012 vari6 entre 35,85y
36,68 (rango 25,16 a >38) lo cual indica que en aios
recientes la salinidad ha mostrado ligero incremento.
También es posible que en los ultimos afios podria ser
menor la influencia de las aguas del rio Orinoco, que como
es conocido afecta el Este y Sur de Margarita, lo cual se
demuestra en los valores promedios de esta variable
durante los periodos de relajacion, asi en 2003-2004 el
promedio fue 33,39y 36,80, mientras que entre 2005y 2012
vari6 entre 35,86y 37,54. Por lo cual puede considerarse
que en el periodo 2005-2012 fueron poco perceptibles las
aguas del rio Orinoco, lo que también ocurri6é en 2007-
2008 (Gomez et al. 2012) situacion que contrasta con otros
afios previos (Gomez et al. 2008). La concentracion del
oxigeno disuelto también aumentd, en 2003-2004 el
promedio anual fue 3,49 y 3,90 ml I'* (en surgencia entre
3,39y 3,70), mientras que en el lapso 2005-2012 vario6 entre
4,08 a 4,74 ml 1''(4,06 a 4,82 durante surgencia). Estos
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Fig. 7. Variacion anual nutrientes inorganicos (umoll"') en periodos

valores son mas elevados que durante 2003-2004 y los de
afios previos al Sur de Margarita (BALLESTER 1965; GOMEZ
& Cuanurt 1988,1993; Gomez et al. 2008), pero comparables
alos valores obtenidos durante 2007-2009 en la Peninsula
de Araya y areas proximas (Gomez et al. 2012). Asi, entre
2005 y 2012 es notorio el aumento de la temperatura, el
oxigeno disuelto y la salinidad.

Durante los periodos de surgencias de los afios 2005 a
2012, de acuerdo a los promedios de temperatura y salinidad
obtenidos en la columna de agua, esta no puede adscribirse
a la denominada tipo B (21 a 24°C y >36,7 de salinidad)
segtin OkupA (1978, 1981), por lo cual, durante esos afios,
es posible que al Este de Margarita no afloraran aguas
subtropicales. En consecuencia, la surgencia fue débil y/o
moderada en intensidad, porque la isobata de 21°C es
indicadora de agua subtropical y de surgencia intensa, como
es bien conocido (Okupa 1978, 1981) y aceptado (AsTor et
al. 2003, 2004; Gomez 2006; Gomez et al. 2008, 2012) lo que
incide en la fertilidad marina y la disponibilidad de recursos
como la sardina (Gomez etal. 2014).

Nutrientes. En todos los nutrientesse encontr6 diferencia

estadistica al comparar sus concentraciones anuales en la
columna de agua y entre las profundidades (1 y 20 m); en
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de surgencia y relajacion al este de isla Margarita (Década 2003-2012).

los periodos de surgencia y relajacion también se verificd
diferencia en la concentracion de nitrito, nitrato y amonio, a
diferencia del fosfato (Tabla 1). Es de notar que la variacion
interanual del nitrito, el nitrato y el fosfato no tiene una
regularidad, en el sentido de elevadas concentraciones en
los afios 2003-2004 cuando se verifico surgencia fuerte al
Este de Margarita, por la presencia de la isobata de 21°C en
superficie (GoMEZ 2006) y una posterior disminucion en el
lapso 2005-2012 porque algunos de los promedios anuales
maximos fueron durante 2006-2008 (Tabla 3B, 4y 5).

En los anos 2003-2004, la concentracién promedio
anual del nitrito en la columna de agua fue 0,20 y 0,13
umol 1!, respectivamente, mientras que en el periodo
2005-2012 vari6 entre 0,12 y 0,23 pmol I''. La
concentracion fue mayor a los 20 m de profundidad y
también durante el periodo de surgencia, pero no siempre,
porque durante la relajacion de los afios 2005, 2008, 2010
y 2011 fue mayor (Tabla 3B). Los valores mencionados
son menores que los citados previamente: asi, en 2004-
2005 vari6 entre 0,59 y 1,74 umol 1" en las islas de Coche,
Cubagua y al Sur de Margarita (Gomez et al. 2008) y
también son inferiores a los citados (0,53 a 1 pmol 1)
para el golfo de Cariaco (Kato 1961; MANDELLI & FERRAZ
1982).
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En cuanto al nitrato, durante 2003-2004 su
concentracion en la columna fue 0,81 y 0,72 pmol 1,
siendo mayor a los 20 m de profundidad y durante los
periodos de surgencia. En el lapso 2005-2012, el promedio
anual oscilo ampliamente (0,54 a 2,17 umol I''). En los
periodos de surgencias del 2006 y 2007, los promedios
superaron ampliamente a los obtenidos durante la
relajacion, pero no ocurri6 asi durante 2008 a 2011 (Tabla
4A). En este estudio, las concentraciones anuales son
comparables a las obtenidas en 2007-2009 en la Peninsula
de Araya y el sur de Margarita (Gomez et al., 2012). En
areas proximas citan valores mas altos: 4 a 6 pmol I-
'(RicHARDS 1960); 14,8 umol ! entre Margarita y Araya
(BALLESTER 1965); 1,2 umol 1! en la fosa y golfo de Cariaco
(Oxupa 1978; MANDELLI & FERRAZ 1982) aunque en la
estacion Cariaco los valores son minimos en superficie
(Astor etal. 2004).

El amonio es el unico nutriente que muestra alguna
tendencia, en el sentido que durante 2003-2004 (afios
con surgencias fuertes) tuvo concentraciones promedio
anuales elevadas (2,04 y 2,18 pmol I'"), luego
disminuyeron en el lapso 2005-2012 hasta alcanzar
promedio minimo de 0,58 pumol 1! en 2010, aunque en
2008 y 2009 se obtuvieron promedios de 1,19 y 0,81 pmol
I porque las concentraciones fueron altas durante la
relajacion (Tabla 4B). Sin embargo, los promedios anuales
obtenidos en el presente estudio fueron menores que los
previamente mencionados para la isla de Cubagua: 2,89
en superficiey 2,21 umol I'a los 20 m (GOMEzZ & CHANUT
1988) y Sureste de Margarita (GoMEZ & CHANUT 1993;
Gomez et al. 2008). Para la region, se menciona entre 6y
17 pmol I''en primeros 50 m del golfo y la fosa de Cariaco
(Kato 1961), también hasta 2,4 umol I"'(RicHARDS &
Vaccaro 1956; MANDELLI & FErRrAZ 1982)y 3,02 5,5 umol
I entre Araya y Margarita (BALLESTER 1965). En la
estacion Cariaco no se detecta amonio en superficie
(Astor et al. 2004), aunque se mencionan valores <0,1y
hasta 1,0 pmol'(ZHANG & MILLERO 1993). Al sur de
Margarita los valores de amonio son bajos cuando nitrito
y nitrato son altos (GOoMEz & CHanut 1993) y se ha
comentado (GoMmEz et al. 2012) que en esta area quizas el
nutriente limitante para las microalgas sea el amonio, como
sugieren SaLazar Gomez et al. (2011).

En relacion al fosfato, no se verifico diferencia
estadistica en los promedios anuales seguin la
profundidad y en periodos de surgencia y relajacion
(Tabla 1) confirmando lo encontrado en 2007-2009 en la
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Peninsula de Araya y Sur de Margarita (GomEez et al.
2012). En 2003 y 2004, la concentraciéon anual fue 0,43 y
0,34 umol I respectivamente, disminuy6 a 0,16 en 2005,
vari6 entre 0,70 y 0,79 pumol I"'en 2006-2008 y fue 0,26 en
2009-2010, aumentando a 0,48 y 0,88 umol I"'en 2011-
2012. Estos valores medios indican que el fosfato se ha
mantenido en concentraciones anuales relativamente
elevadas, por lo cual es posible considerar que
localmente no parece altamente limitante para el
fitoplancton. Durante el lapso 2005-2012, la concentracion
en superficie y 20 m fue similar, pero en 2005 y 2008 los
valores en la relajacion fueron mas altos que en surgencia
(Tabla 5), situacién que contrasta con trabajos previos
porque en surgencia la concentracion ha sido tres veces
mayor (GoMEZ & CHaNUT 1993; Gomez et al. 2008). En
este trabajo los valores del fosfato son comparables a
encontrados en afios precedentes en Cubagua (0,86 y
0,48 pmol I'") en superficie y en 15 m (GOMEzZ & CHANUT
1988) pero son menores que el promedio en superficie
(>1 umol I'") durante 2004-2005 (Gomez et al. 2008). Para
la region, el margen en superficie es 0,15 a 0,53 pmol 1!
(RicHARDS 1969; HULBURT 1966; OkupA et al. 1969; Okupa
1981: FErrAZ 1989), también citan entre 1-1,5 (Karto 1961)
y 1,63 23,37 umol I'' (BALLESTER 1965) y en la estacion
Cariaco <0,3 umol! (Astor et al. 2004). En este estudio,
las concentraciones de fosfato fueron bajas (0,26 pmol I
) en 2009 y 2010, pero aumentaron notablemente en 2011
y especialmente en 2012 cuando se calcularon las
concentraciones medias mas elevadas de la década,
superando los valores de 2006 y 2007. Es posible postular
que el fosfato muestra evidencia de aumento e
indirectamente indicar una posible recuperacion de las
condiciones que prevalecieron entre los afios 2005 y
2010. Aunque también no puede descartarse que exista
alguna eutroficacion local por causa de desarrollos
habitacionales en la costa este de Margarita.

En general, en el lapso 2005-2012, el margen de los
promedios anuales (umol 1) de los nutrientes nitrito
(0,12 20,23), nitrato (0,54 a 2,17), amonio (0,58 a 1,46) y
fosfato (0,16 a 0,88) son menores que las
concentraciones promedio mencionadas previamente
para la isla de Cubagua (GoMEz & CHaNuUT 1988), el Sur
de Margarita (GOMEz & CHaNUT 1993) y la isla de Coche
(Gomez et al. 2008) confirmando que en los ultimos afios
ha ocurrido disminucion de la fertilidad acudtica
regional (Gomez etal. 2012, 2013), lo cual posiblemente
afecta la abundancia de recursos pesqueros pelagicos
como la sardina S. aurita, entre otras especies. A
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sotavento del presente estudio, las mediciones
biogeoquimicas en la estacion Cariaco durante los anos
1996-2010 también documentan la declinacion de la
productividad planctonica entre 2004 y 2010 por
debilidad de los vientos alisios que impulsan la
surgencia costera regional (TavLor et al. 2012).

CONCLUSIONES

Segun la hidrografia y la concentracion de nutrientes
inorganicos estudiados durante una década (2003-2012)
en el este de la isla de Margarita, se concluye que durante
los afios 2005 a 2012, el fendmeno hidrografico de la
surgencia fue débil porque no afloraron aguas
subtropicales, lo que afect6 la fertilidad de las aguas y
es posible explicacion de la disminucion en abundancia
de recursos pesqueros regionales. Ademas, el notable
aumento de la temperatura del agua no propicia que
cardimenes de sardina S. aurita se aproximen a la costa.
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