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Preface
The world fishery research applied to capture fisheries man­
agement is facing a dramatic increase in the requirements of
society in its regard, following the outcomes of LINCEO
(1992), the Convention on Biological Oiversity (1992), the
UN Agreement on Straddling Fish Stocks and Highly
Migratory Fish Stocks (1995), and the adoption of the FAü
Code of Conduct for Responsible Fisheries (1995). The
resulting paradigm shift is undoubtedly linked to a general
concern for sustainability, across all fields of research and all
sectors of development. It has been reinforced by the cata­
strophic situation of the fish resources of the North Atlantic,
and of the communities depending on them for their liveli­
hood... in the region of the world where modern fishery
research was born and has undergone the most impressive
development.

Fishery science is being criticized openly for what is often
seen as a failure to advise properly. This assessment is
largely incorrect as the central cause of the problem lies in
institutional failure, inadequate systems of rights, ineffective
decision-making procedures and poor enforcement.
Nonetheless, this has happened partly because of truncated
research agendas and lack of effective multidisciplinarity,
and the danger of marginalisation of the management­
oriented fishery science is real and it has to urgently evolve
in the right direction if its historical role in assisting decision­
making has to be improved and strengthened. This evolution
will have to take place in an unfavourable context of: (1)
relative public distrust, (2) disinvestment in fisheries and
related research; and (3) regain of the 30 years old utopia
that modern more controllable aquaculture will "soon"
replace fish "hunting".

Fishery research will need to develop along many fronts. It
will have to better integrate the social sciences which, in
many cases, should probably even take the lead. It should
evolve to take account of uncertainties on data and models
available and of our incomplete understanding in general. In
contradiction with the university tradition, it should start ded­
icating more attention to the consequences of what it has not
yet understood properly. The science of uncertainty exists
already. It only needs to be systematically used and improved
in the framework of the precautionary approach to fisheries.

It is also urgent to improve the capacity to assess the state
of resources, not only in terms of methods but in terms of
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timeliness (too many assessments are outdated) and scope
(too many of them address only the target species with no
reference to other affected species or the environment).
There is also a parallel and even more urgent need to
improve our assessment of management performance. Too
many of our findings do not translate into effective recom­
mendations and too many of the latter are not used. From
those who end up being used, how many are really imple­
mented and what was their effectiveness? We are now
asked to examine more carefully all the available manage­
ment options offered to managers, with their potential out­
comes. And we are asked to systematically insert this work
in a multi-species and ecosystem perspective, including the
possibility of multiple equilibria, medium-term genetic evolution,
impacts from land-bases sources of pollution, and climate
change! Most of this is not really new to most of us but little
of this has been done sufficiently and in time. These require­
ments are forcing fishery research to accelerate its evolution
towards a more holistic approach.

In such a period of shifting paradigm, the difficutty is to identify
all the necessary adjustments needed, to the data, the tool
box, the competences. One of the key ingredients in this
respect is "multidisciplinarity". An approach ofien mentioned
and debated, ofien tried, and too ofien resulting in frustration.

The attempt conducted by P. Fréon and J. Mendoza is a
good step in the right direction. The pelagic resources they
have worked on are the most naturally "unstable" stocks,
those with largest natural fluctuations in abundance, in
species composition and distribution... and those for which
uncertainty is amongst the highest. Sardinella aurita, one of
the most ubiquitous species in the tropics is found in all the
oceans and is certainly a fascinating object of study because
of the potential it offers for comparative approach at world­
wide level. And the experience of P. Fréon with this species
in many areas of the world was certainly an asset for the
group.

The present report represents a very valuable effort to put
together a large number of disciplinary works into a large
integrated multidisciplinary whole, covering both the physical
environment; the biology of the resource; the role of river
inputs and of upwellings on productivity work; as well as the
trophic relations in the ecosystem submitted to exploitation
by an artisanal fishery. The interaction involved combines
the skilis of meteorology, hydrology, planctonology, trophic
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dynamics, acoustic surveys, stock assessment, population
dynamics and fisheries modelling, and some socio-economic
considerations. The use of ECOPATH 11, in addition to tradi­
tional assessments, and despite the obvious limits of the
approach is certainly enlightening if taken with a grain of salt.
It leads to intriguing conclusions in terms of ecosystem
dynamics of the exploited ecosystem under alternative pat­
terns of exploitation and its careful use should probably be
generalized. The apparent anomaly encountered in the rela­
tionship between the condition factor and spawning season­
al cycles raise interesting questions worth pursuing further.
The efforts made by this team to bring all the relevant
aspects of this diverse research to bear on the management
advice is commendable. They also, however, show some of
the problems still affecting our assessments and help to
measure how much is still to be done. For instance, while the
scope of the work in terms of disciplines covered is satis­
factory, the timeliness of the report leaves much to be
desired: as pointed by the authors themselves, the data is 8
years old, and the advice given therein refers to fish which
have disappeared long ago. Although rather solid and based
on long-Iasting considerations and common sense, the validity
of the advice could be easily questioned by a manager not
too inclined to make difficult decisions.
The recommendations are numerous, as is ofien the case in
such an exercise. As usual also, the costing of the research
proposed is not available and sometimes neither is its spe­
cific application for management, reducing the possibility to
judge the recommendations' utility in terms of management
to obtain some cost-benefit perceptions or to undertake
some useful priorization. In looking at the recommendations,
one can see that some data which could easily be collected
(i.e. oil content) are not, while other more traditional data
which have been collected (such as catch and effort data) ...
have apparently been 10s1. This underlines a general lack of
perception, in national data collection systems, of the value
of the raw basic data for decision-making, a problem
encountered not only in Venezuela and the developing world
but even in the most advanced countries.
The recommendations for management refer rightly to the
precautionary approach and propose, for a resource which
appears still under-used, but variable, a step-wise approach
to development, supported by research, including socio-eco­
nomic studies, with the view to Iimiting the risk of costly
errors for the resources and the people.

... 21
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This report reflects a successful attempt at comprehensiveness.

I hope that the approach can be repeated systematically, first to

update the understanding on this resource, and secondly to

cover other key resources of this region. Methodologies should

be combined to delineate more clearly uncertainties and their

potential consequences. With more socio-economic studies

available, including on the dynamics of the sector, the manage­

ment system could be simulated to forecast the conse­

quences of the step-wise development recommended. The

recommendations could also cover the institutional require­

ments such as establishment of a system of user rights and

institutional mechanisms required for a more direct partici­

pation of the small-scale fisheries to decision-making.

5erge Garcia
Director of the

Fishery Ressources Division
FAO, Rome,

Italy
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PIERRE FRÉON y JEREMY MENDOZA - Síntesis

11ntroducción

La platafonna continental del nororiente
de Venezuela representa el área de pesca
más importante del Mar Caribe. Esta
platafonna está orientada en sentido Este­
Oeste a lo largo del margen suroriental de
este mar (Fig. 1). El área de estudio cubre
aproximadamente 240 millas en el eje
Este-Oeste y alcanza 60 millas en el eje
Norte-Sur en sus partes más anchas. La
topografía de la platafonna es bastante
compleja con numerosas islas (Margarita,
Coche, Cubagua, Los Testigos, La
Tortuga, etc.), golfos y bahías (el Golfo de
Cariaco y Golfo de Santa Fe, entre otros),
cabos (Tres Puntas, Chacopata, Puerto
Santo, etc.), valles submarinos (Araya y
Carúpano), bancos costa afuera
(Cumberland o de Los Testigos) y, espe­
cialmente, la Cuenca de Cariaco con
importantes áreas anóxicas, ubicada al
interior de la platafonna y alcanzando pro­
fundidades de aproximadamente 1.400 m.
El regimen de vientos alisios, la topografía
de la platafonna y la orientación de la
línea de costa favorecen la ocurrencia de
eventos de afloramiento durante la
estación seca (Herrera y Febres, 1975).
Otro rasgo fundamental del área de estudio
lo representa el importante aporte de aguas
de baja salinidad provenientes de la
descarga de los ríos, especialmente el
Orinoco (Monente, 1990).

Sardinella aurita representa la biomasa
íctica más importante en las aguas de la
platafonna del nororiente venezolano. La
pesquería se inició en la década de 1930 y
continua siendo estrictamente artesanal e
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The northeastem Venezuela shelf is the
site of the most important fishing grounds
in the Caribbean Sea. This shelf is orient­
ed East-West along the southeastern
boundary of the Caribbean Sea (Fig. 1).

The study area covers approximately
240 miles in the East-West axis and
reaches 60 miles in the North-South axis
in the widest areas. Shelf topography is
rather complex with numerous islands
(Margarita, Coche, Cubagua, Los
Testigos, La Tortuga, etc.), bays (the Gulf
of Cariaco and Gulf of Santa Fe, among
others), capes (Tres Puntas, Chacopata,
Puerto Santo, etc.), submarine valleys
(Araya and Campano), offshore banks
(Cumberland) and, especially, the largely
anoxic Cariaco Basin located within the
shelf and reaching depths of around 1,400
m. The trade wind regime, shelf topogra­
phy and coastline orientation favor the
occurrence of upwelling events during the
dry season (Herrera and Febres, 1975).
Another important feature of the study
area is the relatively high input of low
salinity water from river discharge, espe­
cially the Orinoco (Monente, 1990).

Sardinella aurita represents the most

important finfish biomass on the north­

eastem Venezuela shelf. The fishery start­

ed in the 1930's and is still strictly arti­

sanal and labor intensive, using small

boats and seines known locally as

"peñeros" and "chinchorros sardineros",

respectively. The nature of these fishing
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intensiva en mano de obra, utilizando
pequeñas embarcaciones y redes conoci­
das localmente como "peñeros" y "chin­
chorros sardineros", respectivamente. La
naturaleza de estas unidades de pesca
limita las operaciones pesqueras a una
estrecha banda costera que, raras veces,
se extiende más allá de las 5 millas náuti­
cas, cubriendo un área relativamente
pequeña al compararse con el área de dis­
tribución conocida del stock. La mayor
parte de la captura es enlatada, sin embar­
go, pequeñas cantidades son comercia­
lizadas en fresco para consumo humano y
como camada para pesquerías pelágicas y
demersales. La captura total estimada se
ha incrementado significativamente en
años recientes a un nivel próximo a las
60.000 toneladas a finales de la década de
1980 (Anon 1990; Guzmán el al. este
vol.; Huq este vol.).

El nivel de explotación de este stock de
sardina ha sido bastante debatido. Investi­
gaciones realizadas en la década de 1970
(Etchevers, 1974) sugerían que el stock
estaba plenamente explotado y que no
soportaría un incremento del esfuerzo de
pesca. Más recientemente, estimaciones
hidroacústicas (Gerlotto y Ginés, 1988;
Anónimo, 1989) indicaron, al contrario,
que la biomasa de sardina era superior a
600.000 toneladas y, por lo tanto, niveles
actuales de captura equivalentes al 10%
de esta cifra implicaban subexplotación.
De la amplia experiencia acumulada
sobre otros stocks de pequeños pelágicos
costeros (ver simposios importantes edi­
tados por: Sharp y Csirke, 1983; Wyatt y
Larrañeta, 1988; Kawasaki el al., 1990;
Payne el al., 1992; Durand el al., 1998),

units limits fishing operations to a narrow
coastal band which rarely exceeds 5 nau­
tical miles, covering a small area relative
to known stock distribution. Most of the
catch is canned; however, small amounts
are sold on ice for direct human consump­
tion and as bait for pelagic and demersal
fisheries. Total estimated catch has
increased significantly in recent years to a
level of around 60,000 tons (Anon 1990;
Guzmán el al. this vol.; Huq this vol.).

The status of this sardine stock has been
much debated. During the seventy's, for­
mer workers (Etchevers, 1974) suggested
that the stock was fully exploited and
could not support an increase in fishing
effort. More recently, acoustic survey
estimations (Gerlotto and Gines, 1988;
Anonymous, 1989) indicated on the con­
trary that the sardine biomass was over
600,000 t, i.e. present catches would re­
present around 10% of the biomass
implying underexploitation. From experi­
ence accumulated on other stocks of
coastal pelagic fish (see major symposia
edited by: Sharp and Csirke, 1983; Wyatt
and Larrañeta, 1988; Kawasaki el al.,
1990; Payne el al., 1992; Durand el al.,
1998), it is now established that the abun­
dance of these stocks is highly variable
due to their sensitivity to environmental
change and to exploitation. Therefore due
to a large level of uncertainty in the envi­
ronment their management must be con­
servative in order to avoid the risks of
collapse. From a biological point of view,
the only management measure refers to a
minimum size limit (15 cm total length)
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se ha establecido que la abundancia de
estos stocks es altamente variable dada su
sensibilidad a cambios ambientales y a la
explotación. En consecuencia, su manejo
debe ser conservador de manera a incor­
porar los riesgos de colapso debido al alto
nivel de incertidumbre asociado al medio
ambiente. Desde un punto de vista biológi­
co, la única medida de manejo vigente en
el caso que nos ocupa, se refiere a un
límite mínimo de talla de captura (15 cm
de longitud total), y por razones socio­
económicas los precios están regulados
por el gobierno.

El objetivo principal de los trabajos pre­
sentados en este volumen es de mejorar el
conocimiento sobre el stock de sardina
del nororiente de Venezuela, pero también
sobre su medio ambiente y explotación,
con el objeto de proponer acciones
responsables para su sana administración.

En esta síntesis de las contribuciones de
los diferentes autores en este volumen, se
abordará los principales materiales y
métodos utilizados, se resumirán los prin­
cipales resultados obtenidos y se tratará
de relacionarlos unos con otros. El lector
interesado deberá acudir a las contribu­
ciones individuales para obtener una dis­
cusión detallada sobre los resultados de
cada tópico (estas contribuciones se
señalan debajo cada título de sección).
Nuestra presentación comenzará con el
medio ambiente (físico y biológico),
seguido de los resultados sobre la
biología de la sardina y consideraciones
sobre su explotación y dinámica pobla­
ciona\. Luego serán presentados los
aspectos socio-económicos. Finalmente
se harán recomendaciones para acciones
de manejo e investigaciones futuras.
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and for socio-economical reasons prices
are controlled by the government.

The main objective of the papers present­
ed in this volume is to improve our know­
Iedge on the sardine stock of northeastern
Venezuela, including its environment and
exploitation in order to propose manage­
ment actions for a responsible fishing
strategy.

In this synthesis of the authors' contribu­
tions we will first recall the most impor­
tant materials and methods used, try to
summarize main findings and try to relate
them with one another. The reader should
refer to the individual contribution to find
a detailed discussion of the results on
each topic (these contributions are men­
tioned below each title of section). Our
presentation will start with the environ­
ment (physical and biological), followed
by findings on the biology of the sardine
and considerations on the exploitation
and population dynamics of the species.
Then sorne socio-economical aspects will
be presented. Finally we wilI suggest
sorne recommendations in terms of future
research and management actions.
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I Materiales y
métodos

Datos meteorológicos

La sardina, su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela

I Materials and
methods

Meteorological data

(Aparicio; Aparicio y Contreras; Fréon y
Ans; Fréon et al. a y b; todos en este vol.)

Cinco estaciones meteorológicas costeras se
encuentran ubicadas en el área de estudio:
Cumaná (serie temporal: 1969-1990),
Canípano (1979-1989) y Barcelona (1980­
1984), todas ellas en tierra firme, y El
Yaque (1976-1989) y Punta de Piedras
(1973 -1989 para velocidad del viento y
1975-1989 para dirección del viento) en la
isla de Margarita (Fig. 1). Tres estaciones
adicionales están localizadas fuera del área
de estudio, pero a una distancia razonable
(de 50 a 300 km): Güiria, Maiquetía y
Tobago. Los datos fueron tomados de
Campos y Velásquez (1991), Aparicio
(1996) y Aparicio y Contreras (1996).

Adicionalmente, siguiendo las recomen­
daciones del taller, datos meteorológicos
y de temperatura de superficie del mar de
buques mercantes agrupados por estratos
de I°x Io fueron analizados reciente­
mente. Para este análisis se utilizó las
bases de datos COADS (Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set; Slutz et al.,
1985; Woodruff et al., 1987; Mendelssohn
y Roy, 1996) y NESOIS; esta última con­
tiene información 'suavizada' por una
función splin de ocho estratos vecinos
(Da Silva el al., 1994). Para la base de
datos COADS se consideró el período

(Aparicio; Aparicio and Contreras; Fréon
and Ans; Fréon et al. a and b; all in this
vol.)

Five coastal meteorological stations are
located within the study area: Cumaná
(time series: 1969-1990), Carúpano
(1979-1989) and Barcelona (1980-1984)
alllocated on the mainland, and El Yaque
(1976-1989) and Punta de Piedras (1973­
1989 for wind speed and 1975-1989 for
wind direction) on Margarita island (Fig. 1).
Three additional stations are located outside
the study area but at a reasonable distance
(from 50 to 300 km): Güiria, Maiquetia
and Tobago. Data were taken from Campos
and Velásquez (1991) Aparicio (1996) and
Aparicio and Contreras (1996).

Additionally, meteorological and sea sur­
face temperature data from merchant
ships regrouped by 10 x 10 strata were
analyzed recently, following workshop
recommendations. This analysis was
based on the COADS data set (Compre­
hensive Ocean-Atmosphere Data Set;
Slutz et al., 1985; Woodruff et al., 1987;
Mendelssohn and Roy, 1996) and the
NESOIS data set, the latter consisting of
smoothed data using a spline function
from eight neighboring squares (Da Silva
el al., 1994). We considered data covering
the time periad from 1950 to 1990 in
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1950-1990 Y para la base de datos NES­
DlS el período 1950-1989.

Cuatro índices de surgencia o afloramien­
to fueron calculados utilizando los datos
arriba mencionados:

1) Tres índices de surgencia costera se
basaron en la teoría convencional de
Ekman sobre transporte costa afuera. El
primero (CUEl), estimado por Aparicio y
Contreras (este vol.) a partir de los datos
meteorológicos costeros de Cumaná y El
Yaque, se expresa como transporte Ekman
costa afuera en m3 S-I por 100m de línea
de costa, según lo propuesto por Bakun
(1973). El segundo (CUE2), estimado a
partir de los datos COADS, es el pseudo
stress del viento del este expresado en m2

s-2. Con el objeto de evitar sesgos debido
al incremento, a través del tiempo, en el
uso de anemómetros en buques mer­
cantes, solamente se utilizaron datos de la
escala Beaufort. El tercero (CUE3),
disponible en la base de datos NESDlS,
es el stress del viento del este expresado
en Pascales (kg m-! s-2). En este caso los
datos provenientes de anemómetros fueron
intercalibrados con datos de la escala
Beaufort.

2) Un índice de surgencia (CUE4) basado
en la integración anual de los datos de
velocidad del viento por encima de los
valores promedios observados en esta­
ciones meteorológicas costeras (3,5 m S-l

en Cumaná y 4,8 m S-I en Punta de
Piedras). Debido a la estacionalidad en
las series de datos cada "año ambiental"
se extendió de noviembre en el año i-I a
Octubre del año i. Este índice fue calculado
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COADS and from 1950 to 1989 in NES­
DlS.

Four upwelling indexes were calculated
using the above data:

1) Three coastal upwelling indices were
based on the conventional Ekman theory
on offshore transport. The first one
(CUEl), applied on the coastal meteoro­
logical data of Cumaná and El Yaque by
Aparicio and Contreras (this vol.), is
expressed as offshore Ekman transport in
m3 s-! per 100 m of coastline following
Bakun (1973). The second one (CUE2),
applied on COADS data, is the east pseu­
do wind stress expressed in m2 s-2. In
order to avoid any bias due to an increase
in the use of anemometers on merchant
ships over the years, only Beaufort scale
data were used. The third one (CUE3),
available in the NESDlS data base, is the
east wind stress expressed in Pascals, i.e.
kg m-! S-2. Here anemometer data was

intercalibrated with Beaufort scale data.

2) The upwel1ing index (CUE4) was
based on average yearly integrated wind
speed values above the mean (3.5 m s-! at
Cumaná and 4.8 m S-l at Punta de Piedras).
Due to seasonality in the data series, each
«environmental year i» extended from
November in the year i-I to October of
the year i. This index was calculated in
order to account for the complex topography
of the area, which may originate upwel1ing
events even when wind direction is not
oriented along the east-west axis (see sec­
tion HI.2. and Fréon and Ans (this vol.)
for discussion).
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con miras a tomar en cuenta la compleja
topografía del área, la cual puede generar
eventos de surgencia aun cuando la direc­
ción del viento no esté orientada a lo largo
del eje Este-Oeste (ver sección 111.2. y
Fréon y Ans (este vol.) para mayores
detalles).

Datos hidrológicos

(Aparicio; Fréon y Ans; ambos en
este vol.)

Series temporales largas de temperatura
superficial del mar (TSM) fueron obtenidas
a partir de las bases de datos de buques
mercantes COADS y NESDlS para estratos
geográficos de l °x 10, cubriendo los perío­
dos 1950-1990 y 1950-1989, respectiva­
mente (Fig. 2). Adicionalmente, se anali­
zaron datos costeros de TSM provenientes
de Cumaná (1959-1971) y se considera­
ron otras series de alcance temporal limi­
tado disponibles en la literatura.

Datos de salinidad superficial del mar de
1977 a 1986 fueron obtenidos de la base
de datos subsuperficiales TOGA del
Centro Ocenológico de Brest, Francia.
Perfiles verticales de temperatura, sali­
nidad, oxígeno disuelto y nutrientes fueron
obtenidos por Okuda el al. (1978a y b) en
el Golfo de Cariaco para el período
1971-1975.

La estabilidad estática E de la capa super­
ficial fue estudiada utilizando la frecuen­
cia de Briint-ViiisiiHi (N ciclos hora- 1), a
partir de la ecuación N =Vg E , donde g

Hydrological data

(Aparicio; Fréon and Ans; both in
this vol.)

Long series of sea surface temperature
(SST) were obtained from merchant ship
data bases COADS and NESmS in IOx
10 strata covering respectively the periods
1950-1990 and 1950-1989 (Fig. 2).
Moreover, coastal SST data from Cumaná
(1959-1971) were analyzed and other
limited time series available in the litera­
ture were also considered.

Sea surface salinity from 1977 to 1986
were obtained fram the TOGA Sub­
Surface Data Center of Brest, France.
Other data of vertical temperature, salinity,
dissolved oxygen and nutrient profiles
were obtained by Okuda el al. (1978a and b)
in the Gulf of Cariaco from 1971 to 1975.

The static stability E of the surface layer
was studied using the Briint-Viiisalii fre­
quency (N cycle hour-1) from the equation
N = Vg E where g is gravitational acceler­
ation (Castañeda, 1989).

Sorne short time series of current mea­
surements were obtained from mechani­
cal (Anderra) current meter recordings at
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es la aceleración gravitacional (Castañeda,
1989).

Algunas series temporales cortas de
mediciones de corrientes fueron obtenidas
de registros de correntímetros mecánicos
(Anderra) a diferentes profundidades (5,
12, 20 Y 50 m) en dos localidades: en la
costa de Jose cercana a Barcelona y en la
costa de Paria a 62°15'0. Además, una
revisión de la literatura arrojó informa­
ción adicional sobre circulación (Gordon,
1967; Febres, 1974; Febres y Herrera,
1975), nivel del mar (Kjerfve, 1981;
Verstraete, 1988; Müller-Karger y Aparicio,
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different depths (5, 12, 20 and 50 m) in
two locations: on the Jose coast near
Barcelona and on the Paria coast at
62° 15'W. Moreover a literature survey
gave additional information on circulation
(Gordon, 1967; Febres, 1974; Febres y
Herrera, 1975), sea level (Kjerfve, 1981;
Verstraete, 1988; Müller-Karger and
Aparicio, 1994) upwelling process
(Richards, 1960; Fukuoka, 1965 1966;
Okuda el al., 1969; Herrera and Febres,
1975) and Orinoco influence (Monente,
1990; Müller-Karger and Varela, 1990).
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I Figura 2
Localización de las zonas correspondientes a los distintos archivos de datos de
buques de oportunidad; (Fréon y Ans, este voL).

Location of the area corresponding to the various merchant ship data files; (Fréon and
Ans, th,s vol.).
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1994), procesos de afloramiento (Richards,
1960; Fukuoka, 1965-1966; Okuda el al.,
1969; Herrera y Febres, 1975) e influencia
del Orinoco (Monente, 1990; Müller­
Karger y Varela, 1990).

Fitoplancton
(Varela et al., este vol.)

La sinopsis presentada por Varela el al.
está basada en la literatura existente y
datos sin publicar de diferentes cruceros
oceanográficos. Los resultados sobre la
composición y abundancia de especies
proviene, principalmente, de cruceros
realizados entre 1960 y 1965 en el oriente
venezolano (Fundación La Salle, 1963,
1964a, 1964b,1965; Margalef el al.,
1960; Margalef, 1965) y, en menor grado,
de observaciones realizadas por Hulburt
(1963, 1966), Halim (1967), La Barbera­
Sánchez (1984, 1993) Y Sánchez-Suárez
(1990). En el Golfo de Cariaco las fuentes
más importantes de datos son Ferraz­
Reyes (1976; 1977; 1987; 1989), Ferraz­
Reyes el al. (1979; 1985; 1987), Mandelli
y Ferraz-Reyes (1982) y Fercaz-Reyes y
Fernández (1990). La colecta de muestras
se hizo por medio de redes de fitoplancton
(arrastres verticales, horizontales o diago­
nales) o por medio de botellas Nansen. El
método más utilizado por estos autores
para concentrar células fue el de la cámara
de sedimentación de plancton, excepto
Hulburt (1966) quien utilizó el método de
centrifugación. Los análisis cuantitativos
fueron realizados por medio de observa­
ciones al microscopio.

Los estudios sobre pigmentos se basaron

Phytoplankton
(Varela et al., this vol.)

The synopsis presented by Varela el al. is
based on the literature and unpublished
data from different oceanographic sur­
veys. The composition and abundance of
species results mainly from an extensive
survey done from 1960 to 1965 in eastern
Venezuela (Fundación La Salle, 1963,
1964a, 1964b,1965; Margalef el al., 1960;
Margalef, 1965) and secondarily from
observations by Hu1burt (J 963, 1966),
Halim (1967), La Barbera-Sánchez (1984,
1993) and Sánchez-Suárez (1990). In the
Gulf of Cariaco, main data sources are
from Fercaz-Reyes (1976; 1977; 1987;
1989), Ferraz- Reyes el al. (1979; 1985;
1987), Mandelli and Ferraz-Reyes (1982),
and Fercaz-Reyes and Fernández (1990).
Data collection was done either by phyto­
plankton nets (veflicaJ, horizontal or
diagonal hauls) or by Nansen bottles. The
major method used by these authors for
cell concentTation was the settling chamber,
except for Hulburt (1966) who used cen­
trifugation. Quantitative studies on cells
were done from microscopic observations.

Studies on pigments were based on the
same data set previously mentioned.
Ballester and Margalef (1965) a[so studied
plankton biomass and primary produc­
Iion. Additional data were available from



PIERRE FRÉON y JEREMY MENDOZA - Síntesis

en las mismas fuentes de datos arriba
mencionadas. Ballester y Margalef
(1965) estudiaron la biomasa p1anctónica
y producción primaria. También se analiza­
ron datos disponibles en EDlMAR
(Estación de Investigaciones Marinas de
Margarita, Fundación La Salle; Miró,
1969). Además se dispone de la concen­
tración de clorofila y feopigmentos tambi­
en fueron obtenidos de ocho cruceros real­
izados entre 1984 y 1988 (Acosta, 1987). Por
otra parte, Bidigare el al. (1993) presentan
perfiles verticales de un crucero realizado
en 1988 por el B/O Columbus Iselin.
Finalmente, datos recientes fueron colec­
tados en aguas alrededor de la Península
de Paria en 1992 (archivos EDIMAR).

Los datos de biomasa provienen, princi­
palmente, de observaciones de la superfi­
cie y, en algunas ocasiones, de perfiles
verticales. Estimados de producción pri­
maria por el método del 14C (Steeman­
Nie1sen, 1952, 1959) son escasos en la
plataforma continental y, por lo tanto, deben
considerarse solamente como indicativos.
Estos son más numerosos en el Golfo de
Cariaco y en el Golfo de Paria (Hammer,
1967; Mandelli y Ferraz-Reyes, 1982;
Moigis, 1986; Moigis y Bonilla, 1985;
1988; Ferraz-Reyes, 1987; Bonilla el a/.,

1993). Los trabajos pioneros de Richards
(1960) Y Curl (1960) sobre fijación de
Carbono se basaron en estimaciones indi­
rectas de producción primaria, por medio
del consumo de fosfato asociado con
mediciones de luz y clorofila.

La concentración de clorofila se obtuvo por
espectrofotometría (Richards y Thompson,
1952; Lorenzen, 1967; Strickland y
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EDlMAR (Estación de Investigaciones
Marinas de Margarita, Fundación La Salle;
Miró, 1969). Ch10rophyll and pheopig­
ment concentrations were also obtained
from eight surveys from 1984 to 1988
(Acosta, 1987). In addition, Bidigare el

al. (1993) provided vertical profiles from
a survey conducted in 1988 by R/V
Columbus Iselin. Finally, recent data
were collected off Paria Peninsula in
1992 (EDlMAR archives)

Biomass data are mainly available from
surface data and seldom from vertical
profiles. Primary production estimates by
14C (Steeman-Nie1sen, 1952, 1959) on the
continental shelf are scarce and therefore
only indicative. These are more numerous
in the Cariaco Gu1f and in the Paria Gu1f
(Hammer, 1967; Mandelli and Ferraz­
Reyes, 1982; Moigis, 1986; Moigis and
Bonilla, 1985; 1988; Ferraz-Reyes, 1987;
Bonilla el a/., 1993). Pioneer work by
Richards (1960) and Curl (1960) on fixed
carbon are based on indirect estimation of
primary production from phosphate de­
pletion associated with light and chloro­
phyll measurements.

Ch10rophyll concentration is obtained by
spectrophotometry (Richards and Thomp­
son, 1952; Lorenzen, 1967; Strickland
and Parsons, 1972), except for Yentsch
(1965) and Morris el al. (1981) who used
the tluorometric method (Yentsch and
Menzel, 1963). Only Bidigare el al.
(1993) used chromatography (HPLC).

Finally 39 preprocessed images of the
Coastal Zone Color Scanner (CZCS) for
the period 1978-1982 were used to study
the surface distribution of chlorophyll
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Parsons, 1972), exceptuando a Yentsch
(1965) y Morris el al. (1981) quienes uti­
lizaron el método fluorimétrico (Yentsch
y Menzel, 1963). Solamente Bidigare el

al. (1993) utilizaron cromatografía (HPLC).

Finalmente 39 imagenes previamente
procesadas del sensor remoto "Coastal
Zone Color Scanner" (CZCS) fueron uti­
lizadas para estudiar la distribución
superficial de pigmentos clorofílicos en el
oriente venezolano para el período 1978­
1982 (Müller-Karger el al., 1989; Müller­
Karger y Varela, 1988, 1990).

Interacciones tróticas
(Mendoza, este vol.)

Mendoza (1993) Y Mendoza (este volu­
men) utilizaron el modelo ECOPATH 11
para estimar un presupuesto de biomasa
para la plataforma del nororiente vene­
zolano. Tal como lo describen Pauly el al.
(1993) y Christensen y Pauly (1 992a,
1992b), el modelo ECOPATH 11 se deriva
de los trabajos de Polovina y Ow (1983) Y
Polovina (1984).

Fundamentalmente el enfoque consiste en
modelar un ecosistema por medio de un
sistema de ecuaciones lineales simultá­
neas, una para cada (grupo de) especie i:

Producción de (i) - toda depredación
sobre (i) - pérdidas no depredatorias de
(i) - exportaciones de (i) =O (1)

pigments in eastern Venezuela (Müller­
Karger el al., 1989; Müller-Karger and
Varela, 1988, 1990).

Trophic Interactions
(Mendoza, this vol.)

Mendoza (1993) and Mendoza (this vol­
ume) used the ECOPATH 11 model to
estimate a biomass budget for the north­
eastern Venezuela shelf. As described in
Pauly el al. (1993) and Christensen and
Pauly (1992a, 1992b), the ECOPATH 11
model is derived from the work of
Polovina and Ow (1983) and Polovina
(1984).

Basically the approach is to model an
ecosystem using a system of simultaneous
linear equations, one for each (group of)
species i:

Production by (i) - aH predation on (i) ­

nonpredatory losses of (i) - export of
(i) = O (1)

en otros términos:

B; PIB; - I (Bj QJBj DCj ¡) - PIB;
(1 - EE¡) - EX; =O (2)

in other terms:
B; P/B¡ - I (Bj QJBj DCj ;) - P/B;
(1 - EE¡) - EX; =O (2)
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donde:

B¡ = biomasa de (i);

P/B¡ = cociente producciónlbiomasa de
(i), el cual, bajo condiciones de
equilibrio, es igual al coeficiente
instantáneo de mortalidad total Z
(Allen, 1971);

EE; = es la parte de la producción que
va a depredación, capturas y
exportaciones a otros sistemas;

Bj = biomasa del depredador j;
QJBj = cociente consumo/biomasa del

depredador j;
DCj ¡ =es la fracción en peso de la presa

(i) en la dieta promedio del
depredador j;

EX¡ = suma de la capturas por pesca de
(i) más emigración a ecosistemas
adyacentes.

El ecosistema fue dividido en 16 compar­
timientos que incluyeron: pequeños tibu­
rones, escómbridos y barracudas, pargos
y meros, calamares, roncadores, carangidos,
corocoros, bagres, cachorreta, otros peces
demersales, pequeños demersales, bentos
heterotrófico, zooplancton, fitoplancton,
productores bentónicos y detrito. Los datos
de entrada al modelo incluyeron estima­
ciones de biomasa por hidroacústica (ver
sección siguiente) y área de barrido,
cocientes ProducciónIBiomasa a partir de
estimados de mortalidad total (Z), hábitos
alimenticios y cocientes Consumo/Biomasa
de los diferentes grupos (ver Mendoza,
este volumen; para mayores detalles
sobre fuentes de datos y métodos de esti­
mación). Estos datos permitieron estimar
el flujo de biomasa en el sistema y esti­
mar la biomasa de los compartimientos de
fitoplancton, zooplancton y detrito.
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where:

B¡ = biomass of (i);

P/B¡ = productionlbiomass ratio of (i),

which under steady state condi­
tions is equal to the instantaneous
coefficient of total mortality Z
(Allen, 1971);

EE¡ = is the part of production that goes
to predation, catches and exports
to other systems;

Bj = biomass of predator j;
QjBj = consumption/biomass ratio of preda­

torj;
DCj ; = is the fraction of prey (i) by

weight in the average diet of
predator j;

EX¡ = sum of fisheries catches of (i) plus
emigration to adjacent ecosys­
tems.

The continental shelf ecosystem was
divided in 16 compartments which in­
cluded: small sharks, scombrids and bar­
racudas, snappers and groupers, squids,
croakers, carangids, grunts, catfish, mack­
ere!, other demersal fishes, small pelagics,
heterotrophic benthos, zooplankton, phy­
toplankton, benthic producers and detri­
tus. Input data to the mode! consisted of
hydroacoustic (see next section) and trawl
survey biomass estimates, ProductionJ
Biomass ratios from total mortality (Z)

estimates, dietary habits, and Consumption/
Biomass ratios of component groups (see
Mendoza, this volume; for further details
on data sources and estimation methods).
These data permitted us to estimate bio­
mass flow within the system and to esti­
mate biomasses of the zooplankton, phy­
toplankton and detritus components.
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Cruceros Hidroacústicos
(Cárdenas, este vol.)

Ocho cruceros hidroacústicos fueron rea­
lizados en la platafonna del oriente vene­
zolano entre 1985 y 1988 por el B/O La
Salle (Cárdenas, este vol.). El equipamiento
básico fue una ecosonda Sirnrad EKS de
120 kHz y un ecointegrador numérico
Agenor (Protechno). El procesamiento de
los datos se hizo de manera convencional
(Forbes y Nakken, 1974). La señal del
plancton se filtró por un umbral en el
ecointegrador. La estimación de biomasa
se efectuó utilizando un valor de Fuerza
del Blanco (Target Strength) de -34,6 dB
kg-1, el cual corresponde al Índice de
reflexión promedio para pequeños pelági­
cos en el área de estudio (Gerlotto, 1987).
El diseño de los cruceros consistió en
transeptos paralelos separados por 10 m.n.
(Simard y Gerlotto, 1990). Los cruceros
se realizaron en horas diurnas y nocturnas
a una velocidad de 10 nudos. Los datos
nocturnos fueron utilizados para estima­
ciones de biomasa y los datos diurnos
para conteo de cardúmenes.

Cuatro cruceros hidroacústicos y de arrastre
fueron realizados por el B/O Dr. Fridtjof
Nansen en 1988 (Anon., 1989). El equipa­
miento consistió de dos ecosondas cientÍ­
ficas SIMRAD (EK 400/38 kHz y EK
400/120 kHz). El EK 400/38 estaba
acoplado a un integrador digital QD y a
un integrador analógico QM. La cali­
bración de los intrumentos se hizo por
medio de esferas de cobre estándar.

El último crucero se realizó en abril de
1996 por el B/O Hennano Ginés y el B/O

Acoustic surveys
(Cárdenas, this vol.)

Eight acoustic surveys have been con­
ducted on the eastern shelf of Venezuela
from 1985 to 1988 with the RIV La Salle
(Cárdenas, this vol.). The basic equip­
ment was a Sirnrad EKS echosounder of
120 kHz and a numerical echo integrator
Agenor (Protechno). Data processing was
conventional (Forbes and Nakken, 1974).
The plankton signal was filtered with a
suitable threshold on the echo-integrator.
The estimation of the biomass was done
using a target strength value of -34,6 dB
kg- I which corresponds to the mean
reflection index of small pelagic fish in
the area (Gerlotto, 1987). The survey
design consisted of parallel transects, 10
n.m. apart, as defined from previous sur­
veys (Simard and Gerlotto, 1990). The
surveys were conducted day and night at
a vessel speed of 10 knots. Night data
were used for biomass estimates and day
data for school counts.

Four acoustic and trawl surveys were
conducted by the RIV Dr. Fridtjof Nansen
in 1988 (Anon., 1989). Equipment con­
sisted of two SIMRAD scientific
echosounders (EK 400/38 kHz and EK
400/120 kHz). The EK 400/38 was cou­
pled to a digital integrator QD, as well as
to an analog integrator QM. The perfor­
mance of the instruments was measured
by calibrations on a standard copper
sphere.

The last survey was perfonned in April
1996 by RIV Hennano Ginés and RIV
Antea. During most of the aboye men-
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Antea. Durante la mayor parte de los

mencionados cruceros la identificación de

los ecos se hizo por medio de muestreos
con redes de arrastre pelágicas y/o de

fondo.

Datos Biológicos
(Fréon el al. a; Huq; Mendoza et al. a;

todos en este vol.)

Base de datos

Los datos del Ministerio de Agricultura y

Cría (MAC), recolectados por el Fondo

Nacional de Investigaciones Agrope­
cuarias (FONAIAP) desde julio de 1956

hasta septiembre de J989 fueron utiliza­
dos en este estudio. El muestreo fue inte­

rrumpido por un número limitado de años
(1960,1970,1974 and J980), dedido a falta

de personal o ausencia de actividades de
pesca. Los datos sobre cada individuo

incluye: fecha y sector de captura, longitud
total, peso, sexo y estadio de madurez

sexual. La observación macroscópica de

las gónadas permitió la separación de
individuos en tres clases (machos, hem­
bras e inmaduros) y definir ocho estadios

de madurez sexual, según Simpson y
González (1967). De forma resumida, los

estadios de madurez de °a 3, inclusives,
corresponden a juveniles o individuos en
fases tempranas de maduración, los esta­

dios 4, 5 Y 6 están cerca del principio o
del final de la reproducción, y el estadio 7
corresponde a la reabsorpción de huevos.

El análisis del Factor de condición
(88.514 observaciones) y de Ja reproduc-
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tioned surveys, echo traces were identi­

fied by samples caught by a pelagic

and/or bottom trawl.

Biological data
(Fréon et al. a; Huq, Mendoza el al. a;

both in this vol.)

Database

The data of the Mínistry of Agriculture

and Husbandry (MAC), processed by the

Nalional Fund for Agriculture and

Husbandry Research (fONAIAP) from
July 1956 to September 1989 was used in

this study. Sampling was interrupled for a
limited number of years (1960, 1970, 1974

and 1980), due to lack of personnel or to

the absence of fishing activities. The dala
on each individual inc1ude date and sector of
catch, total length, weight, sex and maturity

slage. The macroscopic observatíon of

gonads allowed the separation of indivi­
duals into three cJasses (males, females

and unsexed individuals classed as imma­
ture) and the definition of eight sexual

maturity stages for males and femates (after

Simpson and González (J 967). In sum­

mary, maturity stages °to 3, inclusive,
correspond to juveniles or early maturing
individuals; stages 4, 5 and 6 are close to
the beginning or end of reproduction; and
stage 7 corresponds to egg resorption.

Condition factor (88,514 observations)
and reproduction (96,346 observations)

anaJysis were made on the whole period;
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clOn (96.346 observaciones) se realizó
sobre el total del período considerado,

mientras que el Análisis de Población
Virtual (APV) basado en longitudes se
concentró en el período 1976-1989 cuan­
do el muestreo fue más intensivo. Las
observaciones mensuales fueron obtenidas
en las operaciones de desembarque en las

N

while length-based VPA analysis con­
centrated on the 1976-1989 period,
when sampling was more intensive.
Monthly observations were obtained
during landing operations in canning fac­
tories, and basic sampling units consisted
of 60 to 100 individuals froro the same
seine set.
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I Figura 3
Áreas de pesca (negras) y de muestreo biológico (celdas con nÚmeros) de la sardina,
Sardinella aurita, en el Nororiente de Venezuela: 1- Golfo de Cariaco (Zona Sur);
2- Oeste de Araya (Zona Sur); 3- Santa Fe (Zona Sur); 4- Norte de Araya (Zona
Norte); 5- Margarita (Zona Norte); 6- Carúpano (Zona Norte) (Fréon et al. a, este vol.).
Nota: por razones históricas, solo se identificaron cinco áreas de pesca, siendo Oeste
de Araya y Norte de Araya agrupadas en una sola área nombrada "Araya".

Sardinella aurita fishing seetors (blaek) and biologieal sampling seetors (numbered
eells) in northeastern Venezuela: 1- Gult of Cariaco (Southern area); 2- West
Araya(Southern area) ; 3- Santa Fe(Southern area); 4- North Araya (Northern area);
5- Margarita (Northern area); 6- Carúpano (Northern area) (Fréon et al. a, this vol.).
Note: for historieal reasons, only five fishing seetors have been identified, that is West
Araya and North Araya are regrouped in a single sector named "Araya".
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plantas procesadoras. Las unidades bási­
cas de muestreo consistieron en muestras
de 60 a lOO individuos provenientes de
una misma calada.

La estratificación geográfica se basó en la
definición de seis sectores: Golfo de
Cariaco, oeste de Araya, Santa Fe, norte
de Araya, Margarita y Carúpano (Fig. 3).

Factor de condición

El factor de condición individual (CF¡)
propuesto por Le Cren (1951) y recomen­
dado en el caso de crecimiento alométrico
(ver Fréon 1986 para una revisión bibli­
ográfica) fue utilizado:

CF¡ =100 W/WS1 = 100 W¡ / a L7 (3)

donde W¡ es el peso total individual obser­
vado, WS1 es el peso teórico obtenido del
modelo como una función de la longitud
individual, a y b son constantes de la
relación longitud-peso W = a Lb ajustada
por regresión funcional, ya que se trata de
un estudio biométrico.

Estimados no sesgados de promedios por
sector, mes o año pueden ser obtenidos
utilizando el modelo lineal general
(GLM) (SAS Institute Inc. 1989;
McCul1agh y Nelder 1989). El promedio
corregido ("expected population mean" o
"LS MEANS") estimado por el método
de mínimos cuadrados representa un esti­
mador no sesgado del factor de condición
para un estrato temporal o espacial dado.
La ecuación del modelo es:

CF¡.j,k,l = In + a¡ + bj + Ck + dj.k + e¡.j + Ji,k
+gL~tl+E~tl ~)
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The geographical stratification is based
on the definition of six sectors: Cariaco
Gulf, west Araya, Santa Fe, north Araya,
Margarita and Carúpano (Fig. 3).

Condition factor

The individual condition factor (CF¡) pro­
posed by Le Cren (1951) and recom­
mended in the case of allometric growth
(see Fréon 1986 for a bibliographic
review) was used:

CF¡ = 100 W/WS1 = lOO W¡/ a L7 (3)

where W¡ is the observed individual total
weight, WS1 is theoretical weight obtained
from the model as a function of individual
length L¡, and a and b are constants from
the length-weight relationship W = a Lb,

adjusted by a functional regression since
we were dealing with a biometric study.

Non biased estimates of means per sector,
month or year may be obtained using the
general linear model (GLM) (SAS Insti­
tute Inc. 1989; MacCullag and Nelder
1989). The corrected mean ("expected
population mean" or "LS MEANS") esti­
mated by the least squares method repre­
sents a non biased estimator of the condition
factor for a given time and space stratum.
The equation of the model is:

CF¡,j.k,/ =m + a¡ + bj + ck + dj.k + e¡.j + Ji. k
+ gL¡.j,k,/ + E¡.j.k,/ (4)

where m is a constant, a ... f are parame­
ters depending respectively on the "main
effects" related to the variables of Year¡,
Monthj, Sectork (class variables) and their
interactions, g is the parameter related to
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donde m es una constante, a . . . f son
parámetros dependientes de los "efectos
principales" relacionados con las varia­

bles Año¡, Mesj' Sectork (variables de
clase) y sus interacciones, g es el
parámetro relacionado a la covariable L
observada en el Año i, Mes j, Sector k con
l repeticiones, y e es el residuo. En un
primer análisis los individuos fueron se­
parados por sexo, pero, debido a la simila­
ridad de los resultados, los sexos fueron
posteriormente agrupados. Se revisó
(aquí y en todos los modelos lineales
subsiguientes) que la distribución de los
residuos fuera cercana a la nonnalidad y
que no hubiera tendencia en el gráfico
entre ellos y los valores predictivos.

Estadios de madurez sexual

Debido al bajo número relativo de gónadas
en estadios de madurez 5 y 6 (1 % Y0,6%,
respectivamante), los cuales ocurren sola­
mente durante y justo después del desove,
se combinaron los estadios de madurez 4,
5 Y6 para obtener el número de individuos
machos y hembras maduros. Adicional­
mente, los estadios de madurez 5 y 6
siguen el mismo patrón estacional que el
estadio 4 , pero éste último es más abun­
dante (7,3%). La proporción de estos tres
estadios de madurez por intervalos de
clase de I cm pennitió estimar la longitud
a la primera madurez (Lmoo) y la longitud
promedio de madurez sexual (Lm50).

Un índice reproductivo (REPROD) fue
estimado a partir de los individuos de lon­
gitud superior a Loo. REPROD es el
cociente de individuos en estadios maduros
al número total de individuos de longitud

covariate L observed in Year i, Month j,
Sector k with l repetitions, and e is the
residual. In a first analysis, individuals
were separated by sex, but considering
the similarity of results, sexes were sub­
sequently grouped. We checked (here and
for all the subsequent linear models) that
the distribution of residuals was clase to
nonnality and that the relation between
them and predicted values did not present
a trend.

Sexual maturity stages

Due to the relatively few observations of
ganads at maturity stages 5 and 6 (1 % and
0.6%, respectively), which occur only
during and just after spawning, we com­

bined maturity stages 4, 5 and 6 to give
the numbers of mature male and female
specimens. Additionally, maturity stages
5 and 6 follow the same seasonal pattern
as stage 4, but the latter is more abundant
(7,3%). The proponion of these three
maturity stages in the number of indivi­
duals per 1 cm c1ass intervals pennitted
the estimation of the length at first
observed maturity (Lmoo) and the average

length at sexual maturity (Lm50)'

A reproductive index (REPROD) was
estimated only from individuals of length
greater than Lmoo. REPROD is the ratio of
individuals in maturity stages LO the total
number of individuals larger than Lmoo
(we have studied the sensitivity of
REPROD to a higher threshold value (Lm25 )

and found little difference). The two
sexes were regrouped considering the
similarity of results. Since REPROD is a
proponion, we intended to fit a logistic
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superior a Loo. Hemos estudiado la sensi­
bilidad de REPROD a un umbral más alto
(Lm25) y encontrado pocas diferencias. Se
agruparon los dos sexos considerando la
similaridad de los resultados obtenidos.
Puesto que REPROD es una proporción,
se procedió a ajustar un modelo logístico,
considerando que la distribución teórica
es una binomial y utilizando la función de
enlace 10git (procedimiento GENMOD;
SAS Institute Inc. 1993; McCullagh y
Ne1der 1989). Debido a limitaciones de
memoria electrónica sólo fue posible
ajustar un modelo sin interacciones relati­
vas al año:

E(REPROD¡,j,k.I) =f(x) =f(m + a¡ + bj + Ck

+ dj,k + e L¡,j,k.I) (5)

dondef(x) = exp(x)/(1 + exp(x), la función
logística; m es una constante; a ... d son
parámetros dependientes de las interac­
ciones principales B-Año¡ (el cual repre­
senta el "año biológico", es decir el período
de 12 meses entre agosto del año en curso
y julio del año siguiente), Mesj • Sectork y
sus interacciones; e es el parametro rela­
cionado a la covariable L observada en el
Aiio i, Mes j, Sector k con I repeticiones.
Tambien se ajustó un modelo generaliza­
do de la misma forma que el modelo (2)
aproximando en este caso la distribución
binomial por una distribución normal:

REPROD¡,j,k.I =m + a¡ + bj + ck + dj,k + e¡.j

+fu + gL¡,j,k.1 + C¡.j,k.I (6)

Hábitos alimenticios y
fecundidad

Estos aspectos se reportan por medio de
un análisis de la literatura. Los hábitos
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model, considering that the theoretical
distribution is binomial, and to use the
link function logit (GENMOD procedure;
SAS Institute Inc. 1993; McCullag and
Nelder 1989). Due to memory limitations,
it was only possible to fit a model without
interactions relative to the year:

E(REPROD¡,j,k.I) = f(x) = f(m + a¡ + bj + Ck

+ dj,k + e L¡,j,k.I) (5)

where j(x) = exp(x)/(1 + exp(x», the
logistic function; m is a constant; a ... d
are parameters depending respectively on
main effects B-Year¡ (which represents
the "biological year", that is the 12 month
period between August of the current year
and July of the following year), Monthj ,

Sectork and their interactions; e is the
parameter related to covariate L observed
in Year i, Month j, Sector k with I repeti­
tions. We also adjusted a generalized
model of the same form as model (2) by
approximating here the binomial distribu­
tion by a normal distribution:

REPROD¡,j,k.I = m + a¡ + bj + ck + dj,k + e¡,j

+¡".k + gL¡,j,k.I + E¡.j,k,l (6)

Food habits and fecundity

These aspects are reported from a litera­
ture survey. Food habits were studied by
stomach contents which were compared
to available prey in the area of the catches
(Bruzual, 1984; Caldera et al. 1988,
García et al., 1985a, and Oropeza, 1984;
Rarnirez et al., 1987). Fecundity was studied
by microscopic counting of the number of
ovocytes (Figuera, 1967; Reyes, 1981;
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alimenticios fueron estudiados por medio
del contenido estomacal, los cuales
fueron comparados con la disponibilidad
de presas en el área de las capturas
(Bruzual, 1984; Caldera el al. 1988,
García el al., 1985a, Oropeza, 1984;
Ramirez el al., 1987). La fecundidad fue
estimada por conteo al microscopio del
número de ovocitos (Figuera, 1967;
Reyes, 1981; Ramírez y Huq, 1986; Huq
y Rodríguez, 1988). Ver referencias en Huq
(este vol.) para detalles metodológicos.

Datos pesqueros
(Guzmán et al.; Fréon et al., a y b)

Datos de captura y esfuerzo fueron
obtenidos de reportes de la industria
procesadora y muestreos del FONAIAP
para el período 1959-1989. Hasta 1973,
solamente se contemplaban dos áreas de
pesca: dentro y fuera del Golfo de Cariaco.
Posterionnente se definieron cinco sec­
tores de pesca: Golfo de Cariaco, Araya
(agrupando los sectores de muestreos
biológicos de Araya oeste y Araya norte),
Santa Fe, Margarita y Carúpano (Fig. 3).
La única unidad de esfuerzo de pesca
disponible es el número de caladas exi­
tosas para el período 1973 -1989. Por lo
tanto, la CPUE se expresa en toneladas
por calada exitosa. La representatividad
de estos datos es cuestionable, ya que
Trujillo (1977) estimó una subestimación
de las capturas de 31 % al comparar datos
oficiales y de producción de harina de
pescado. Adicionalmente, parte de la pro­
ducción no es procesada por las plantas

Ramírez and Huq, 1986; Huq and
Rodríguez, 1988) See references in Huq
(this vol.) for methodological details.

Fishery data
(Guzmán et al.; Fréon et al., a and b)

Catch and effort data were obtained from
monthly industry reports to FONAIAP
from 1959 to 1989. Until 1973, only two
fishing areas were defined within and
outside the Gulf of Cariaco. Later, five
fishing sectors were defined, namely
Cariaco Gulf, Araya (regrouping the bio­
logical sampling sectors of west Araya
and north Araya), Santa Fe, Margarita and
Carúpano (Fig. 3). The only available
fishing effort unit is the number of suc­
cessful sets (1973 to 1989). Therefore
CPUE is expressed as tons per successful
set. The degree to which these data repre­
sent the actual fishery is questionable
since Trujillo (1977) estimated a mean
underestimation of 31 % from comparison
of fish meal data and official statistics.
Moreover, part of the production is not
processed by the factories (e.g. baits for
tuna and artisanal fisheries, fresh sardine
consumption). Finally, the precision of



PIERRE FRÉON y JEREMY MENDOZA - Síntesis

(camada para pesca atunera y artesanal,
consumo en fresco). Finalmente, la pre­
cisión del número de caladas es limitada
debido a la manera de operar de la pes­
quería. A pesar de estas fuentes obvias de
sesgo y error, en este estudio se asume
que: 1) la subestimación de las capturas
no cambió significativamente entre 1973
y 1989, el cual es el período cubierto por
la mayor parte de las contribuciones en
este volumen; 2) que los errores y sesgos
no presentan tendencias mayores, tanto a
nivel interanual como intranual.

Un modelo lineal generalizado fue aplica­
do a datos mensuales log-transformados
de esfuerzo de pesca y CPUE, expresado
como:

Log(CPUE)¡.j,k.1 o Log(Ejfort)¡,j.k,1 = In +
a¡ + bj + ck + dj,k + e¡.j +Ji,k + E¡,j.k (7)

donde m es una constante, a . . . f son
parámetros que dependen respectiva­
mente de los efectos principales de Año¡.
Mesj' Sectork y sus interacciones, / repre­
senta el número de repeticiones y E son
los residuos.

Tres índices de abundancia anuales
fueron estimados de los datos de CPUE
mensuales para áreas con más de tres ca­
ladas por mes: CPUE anual ponderada
por mes y sector, CPUE anual no pondera­
da por mes y sector y CPUE anual ponde­
rada por mes y no ponderada por sector
(ver Guzmán et a/., este volumen, para
más detalles). El índice de concentración
espacio-temporal (Gulland, 1969) fue
estimado como el cociente entre la CPUE
no ponderada y la CPUE ponderada por
mes y por sector.
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the number of successful sets is limited
due to the mode of operation of the fish­
ery. Despite these obvious sources of bias
and error, we assume in this study that: 1)
the degree of underestimation in the catch
did not change significantly from 1973 to
1989 which is the study period for most
of the works in this volume and 2) the
errors and bias do not present major
trends in both the interannual and intra­
annual level.

A generalized linear model was applied to
monthly log-transformed fishing effort
and CPUE data, expressed as:

Log(CPUE)¡.j.k.1 o Log(Ejfort)i,j,k.1 = ni +
a¡ + bj + ck + dj,k + e¡.j +Ji. k + E¡,j,k (7)

where m is a constant, a .. .fare parame­
ters that depend respectively on main
effects of Yearj' Monthj, Sectorj and
their interactions, l represents the number
of repeated observations and E is the
residuals.

Three annual abundance indexes were
estimated from monthly CPUE data for
areas with more than three sets per month,
that is annual CPUE weighted by month
and sector, annual CPUE non-weighted by
month and sector and annual CPUE
weighted by month and non-weighted by
sector (see Guzmán et al. this volume, for
details). The spatial-temporal concentra­
tion index (Gulland, 1969) was estimated
as the ratio between the non-weighted
CPUE and the CPUE weighted by month
and sector.
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Dinámica de poblaciones

Enfoque de producción
excedente

Se utilizó el programa CLIMPROD
(Fréon el al., 1993) para seleccionar, ajus­
tar y evaluar un modelo de producción
excedente, incorporando una variable
ambiental como un parametro de entrada
adicional al esfuerzo de pesca. La selec­
ción del modelo es hecha por un sistema
experto basándose en las características
del stock y reglas empíricas. El modelo se
ajusta por el algoritmo no lineal de
Marquardt. El método de validación del
modelo utiliza el enfoque del jackknife.

De manera a incorporar la estacionalidad
de la pesquería y la serie ambiental, la
entrada de datos anuales a CLIMPROD
fue como sigue:

- «año de pesca i»: desde abril del año i
hasta marzo del año i + 1;

- «año ambiental i»: desde noviembre del
año i - 1 hasta octubre del año i.

Adicionalmente, se utilizó el algoritmo
ACE (Alternating Conditional Expectation)
de Breiman y Friedman (1985) para detec­
tar eventuales relaciones non lineales
entre la variable dependiente (CPUE) y
las variables independientes (esfuerzo y
variables ambientales). La última versión
de ACE permite forzar la transformación
monotónica de la variable dependiente.
La contribución de cada variable indepen­
diente al total de la varianza explicada
(gruesamente estimado por un valor asimi-

Population dynamics

Surplus production approach

We used the CLIMPROD Software (Fréon el

al., 1993) to choose, fit and assess a surplus
production model which incorporates an
environmental variable as an additional
input to fishing effort. The choice of the
model is made by an expert-system based
on stock behavior and empirical rules.
The model is fitted with the non linear
Marquardt algorithm. The robustness of
the fit is tested by the Jackknife approach.

In order to take into account the seasonality in
the fishery and environment series, annual
data input in CLIMPROD was as follows:

- "fishing year i": from April of year i to
March of year i + 1;

- "environmental year i": from November
of year i - 1 to October of year i.

In addition the ACE (Alternating
Conditional Expectation) algorithm
(Breiman and Friedman, 1985) was used
to track possible non linear relationships
between the dependent variable (CPUE)
and independent variables (effort and
environmental variables). The latest ver­
sion of ACE allows us to force the monot­
onic transformation of the dependent
variable. The contribution of each inde­
pendent variable to total explained vari­
ance (roughly estimated by a value assi­
mi-Iated to ,-2) is estimated according to
the range of its transformed values. As far
as possible, the limitations of the algo­
rithm for a short data series were taken
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lable a ,-2) se estima de acuerdo al rango
de las variables transformadas. En la
medida de lo posible, se consideró las
limitaciones del algoritmo para series de
datos cortas al aplicar un enfoque tipo
jackknife (Fréon el al., 1992).

Parámetros del stock

El "Compleat ELEFAN" (Gayanilo el al.,
1989) fue utilizado con la información
biológica mencionada anteriormente para
estimación de parámetros poblacionales:

- Los parámetros de la ecuación de cre­
cimiento de von Bertalanffy fueron
obtenidos a través del análisis de progre­
siones modales. La descomposición de
las distribuciones de frecuencias de tallas
se hizó por medio del método de
Battacharya (1967). Estimados de L~ y K
se obtuvieron inicialmente por el método
de Gulland y Holt (1959). Finalmente, el
método de superficie de respuesta del
ELEFAN I fue utilizado para mejorar
estos estimados preliminares. De manera
a tomar en cuenta la colinealidad entre L~
y K se computó el índice de crecimiento
(/J' (Munro and Pauly, 1983).

- La relación empírica de Pauly (1980)
permitió obtener un valor aproximado del
coeficiente instantáneo de mortalidad na­
tural (M). Siguiendo la sugerencia de este
mismo autor sobre los peces pelágicos
formadores de cardúmenes, el estimado
fue ajustado utilizando un factor de 0,8.

- Los valores de biomasa y mortalidad
por pesca (F) fueron obtenidos por medio
de un APV (análisis de poblacion virtual)
para intervalos de tiempo desiguales,
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into account by applying a jackknife-like
approach (Fréon el al., 1992).

Stock parameters

The Compleat ELEFAN (Gayanilo el al.,
1989) was applied on the previously men­
tioned data set for parameter estimates:

- Growth parameters from the von
Bertalanffy equation were obtained
through modal progression analysis.
Length frequency distribution decompo­
sition was carried out using Battacharya's
(1967) method. Estimates of L~ and K
were initially obtained using the Gulland
and Holt (1959) plot. Finally, the ELE­
FAN I method was used in order to
improve these preliminary estimates. In
order to take into account the colinearity
between L~ and K, the growth index (/J'
was computed (Munro and Pauly, 1983).

- Pauly's (1980) empirical relation
allowed us to obtain an approximate
value of natural mortality (M). Following
Pauly's (op. cit.) suggestion conceming
schooling pelagics, the estimates were
corrected using a factor of 0.8.

- Biomass and fishing mortality (F) were
obtained from a virtual population analy­
sis (VPA) for unequal time intervals as
developed by J. G. Pope (Pauly and
Tsukayama, 1983).

Monthly length frequency and catch data
were used in this application of the model.
"Cohorts" are obtained from monthly gene­
rated growth curves which "cut" through
the length frequency distributions. In this
analysis a unique non-seasonal growth
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según la técnica propuesta por J.G. Pope
(Pauly y Tsukayama, 1983).

Datos mensuales de frecuencias de tallas
y capturas fueron utilizados en esta apli­
cación del modelo. Las "cohortes" se
obtienen a partir de curvas de crecimien­
to mensuales que "cortan" a través de las
distribuciones de tallas. En este análisis
una curva única no estacional de cre­
cimiento obtenida de los valores prome­
dios del período 1976-1989 fue utilizada.
En todos los casos se asumió un nivel
moderado del valor de mortalidad por
pesca terminal (Tasa de Explotación Er =
F / (F+M) = 0,33, con F= 0,7 YM = 1,4),
basados parcialmente en información
auxiliar (cruceros hidroacústicos). La
transformación de los datos de longitud
en peso fue efectuada utilizando la
relación establecida por González (1985).
Los estimados de biomasa parental fueron
obtenidos asumiendo selección a filo de
cuchillo a 50% de maduración sexual
(Lm50 = 19,5 cm; Fréon et al. a, este vo­
lumen).

Finalmente relaciones bivariadas y múlti­
ples entre explotación, parámetros pobla­
cionales y series ambientales se explo­
raron por medio de métodos estadísticos
estándar y el algoritmo ACE.

Rendimiento por recluta

Primero se simuló la variación en bio­
masa y fecundidad (Fe) de una cohorte
no explotada de 10.000 individuos, según
el modelo exponencial convencional de
sobrevivencia:

curve obtained from the average values
for the period 1976-1989 was used. In all
cases a moderate level of terminal fishing
mortality (Exploitation rate Er =F / (F +
M) =.33, with F =.7 and M = 1.4) was
assumed, based on auxiliary information
(acoustic and associated trawling sur­
veys). The transformation of length data
into weight was based on the relationship
established by González (1985). The esti­
mates of parental exploited biomass were
obtained assuming knife-edge selection at
50% maturation (Lm50 = 19.5 cm; Fréon
et al. a, this volume).

Finally, bivariate and multiple relation­
ships between exploitation, population
parameters and environmental series are
explored by standard statistica1 methods
and the ACE algorithm.

y ield per recruit

First we have simulated the variation in
biomass and total fecundity (Fe) of an
unexploited cohort of 10,000 individual s
according to a conventional exponential
model of survival:

B(t,+l) = [Nt¡ exp (-M(t¡+1 - ti))] W¡+l
and Fe (t¡+1) = [Nt¡ exp (-M(t¡+1 - t;))]

5¡+1 P¡+I W¡+I Fec¡+l (8)

where t is time interval (0.25 year here),
N is the number of individuals, 5 the sex
ratio, P the proportion of mature females
and Fec the individual fecundity.

Then we simulated the effect of exploita­
tion using the conventional Thomson and
Bell (1934) mode!.
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B(t¡+I) = [Nt¡ exp (-M(t¡+1 - t¡)] W¡+\

y Fe (t¡+I) =[Nt¡ exp (-M(t¡+\- t¡)] S¡+l

P¡+I Wi+1 Fect+1 (8)

donde t es el intervalo de tiempo (0,25
año en este caso), N es el número de indi­
viduos, S es la proporción de sexos, P la
proporción de hembras maduras y Fec la
fecundidad individual.

Luego se simuló el efecto de la explotación
por medio del modelo convencional de
Thomson y SeU (1934).

Datos Socio-económicos
(Mendoza et al. b, este volumen)

El estudio de Mendoza et al.b se limitó a
un análisis social y económico de las
principales comunidades pesqueras de
sardina en la Península de Araya en el
oriente de Venezuela: Guaca, Guatapanare,
La Esmeralda y Punta Colorada. El perío­
do estudiado se extendió de junio de 1993
hasta marzo de 1994. Los datos sobre
condiciones sociales (vivienda, servicios
públicos, educación y salud), variables
económicas (estructura por edad y sexos,
ingresos, empleo, actividades económi­
cas, comercio e industria) y actividad pes­
quera (tamaño y características de la flota,
captura por arte y especies, ingresos y
beneficios brutos) fueron obtenidos por
medio de infonnantes claves, observa­
ciones directas y muestreo intensivo en
cada comunidad. La tasa de muestreo
para condiciones sociales fue de 25% de
las unidades habitacionales y de 50% a
100% de las mismas para las variables
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Socio-economical data
(Mendoza et al. b, this vol.)

The study was Iimited to a social and eco­
nomic analysis of the main sardine fishing
communities in the Araya Peninsula in
eastem Venezuela: Guaca, Guatapanare,
La Esmeralda and Punta Colorada. The
study period extended from June 1993 to
March 1994. Data on social conditions
(housing, public services, education and
health), economic variables (structure by
age and sex, eamings, employment, eco­
nomic activities, commerce and industry)
and fishing activities (f1eet size and char­
acteristics, catch by gear and species,
gross income and benefits) were obtained
through key informants, direct observa­
tions and intensive sampling in each com­
munity. The sampling rate of social con­
ditions was 25% of the habitation units; it
was between 50% and IüO% for econom­
ic variables.We also report results from
previous works on social and economical
aspects of this fishery.
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económicas. Se reportaron tambien resulta­
dos de trabajos anteriores sobre aspectos
sociales y económicos sobre esta pesquería.

I Resultados sobre
medio ambiente

Procesos físicos generales
(Aparicio, este vol.)

El clima regional en el Caribe suroriental
es determinado por las migraciones esta­
cionales de la Zona de Convergencia Inter­
Tropical (ZCIT). La estación seca de
noviembre a mayo ocurre cuando la ZCIT
migra hacia el Ecuador, alcanzando su
posición más al sur durante febrero y
marzo. La estación de lluvias es determi­
nada por la migración hacia el norte de la
ZCIT, la cual alcanza su posición más al
norte en los meses de julio a septiembre.
Correspondientemente, en un ciclo anual,
las variaciones temporales en la velocidad
del viento, altura de las olas, temperatura
del mar y del aire, evaporación y lluvia,
presentan una señal estacional bien
definida (Tabla 1). Durante la estación
seca los vientos alisios del noreste son
predominantes. En esta estación la veloci­
dad media del viento en las estaciones
meteorológicas costeras sobrepasa los
4 S~l y alcanza valores promedios máxi­
mos de aproximadamente 5 m S-l en
marzo. De julio a octubre los valores
promedios mensuales están por debajo de

I Results on
Environment

General physical processes
(Aparicio, this vol.)

The regional climate in the southeastern
Caribbean is determined by the seasonal
migrations of the Inter-Tropical Conver­
gence Zone (lTCZ). The dry season, from
November to May, occurs when the ITCZ
migrates towards the Equator reaching its
southernmost position during February
and March. The rainy season is determi­
ned by the northward migration of the
ITCZ, which reaches its northernmost
position during the months of July
through September. Correspondingly, in a
yearly cycle, the temporal variations in
wind speed, wave height, air and water
temperature, evaporation and rain, pre­
sent a well defined seasonal signal (Table
1). During the dry season the northeast
trade winds are dominant. During this
season, average wind speed in most of the
coastal stations is above 4 m S-I and
attains maximum average values of about
5 m S-I in March. From July through
December, average monthly values are
below 4 ID S-1 and minima under 3 m S-l

are observed in September (Aparicio, this
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PHYSICAL PROCESSES PERIODS OF
EXTREME CONDITIONS

February- Sept-Oct-Nov
March-April

Conditions 01 lower atmosphere:

- wind speed Maximum Minimum

- precipitations Minimum Maximum

- evaporation Maximum Minimum

- temperature Minimum Maximum

Sea surface conditions:

- temperature Minimum Maximum

- mean relative sea level Minimum Maximum

- wave height Maximum Minimum

- influence 01 the Orinoco on
salinity Minimum Maximum

- water column stability

- intrusion 01 Atlantic waters through
the Guiana current Maximum Minimum

habla 1
Inlluencia de la migración estacional de la ZCIT sobre las
condiciones climatologicas y oceanográlicas del nororiente de
Venezuela (Aparicio, este volumen)

Influence of seasonallTCZ migration on climatological and
oceanographic conditions of northeastern Venezuela; (Aparicio,
this vol.).
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4 m S-I y mínimos inferiores a 3 m S-I se
observan en el mes de septiembre (Aparicio,
este vol.; Fréon y Ans, este vol.). Datos de
la estación meteorológica de El Vaque en
la isla de Margarita y de buques mer­
cantes (COADS y NESOIS) sugieren que
estos valores están subestimados (Fig. 4),
debido a la influencia terrestre y, en menor
grado, al gradiente meridional en la veloci­
dad del viento (Wooster y Reid, 1963).

vol.; Fréon and Ans, this vol.). Data from
the meteorological station of El Vaque on
Margarita Island and data from merchant
ships (COADS and NESOIS) suggest that
these values are underestimated (Fig. 4)
due to terrestrial influence and secondari­
Iy to a meridional gradient in wind speed
(Wooster and Reid, 1963). More realistic
maximum and minimum monthly aver­
aged wind speeds are probably 7 and 5.5
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Comparación de la estacionalidad de la velocidad del viento calculada a
partir de los archivos de datos de las estaciones meteorológicas costeras
(a) y de los buques mercantes (COADS y NESDIS) (b); (Fréon y Ans,
este vol.).

Comparison of the seasonal wind speed patterns ca/culated using (a)
coastal meteorological stations and (b) merchant ship data files (COADS
and NESDIS) (Fréon and Ans, this vol.).
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Valores mensuales maXlmos y mínimos
más realistas son probablemente del
orden de 7 y 5,5 m s-l, respectivamente.
Adicionalmente, el patrón direccional del
campo de vientos es menos variable en
los datos insulares (Punta de Piedras y El
Yaque) y de buques mercantes que en las
estaciones meteorológicas costeras. Para
el primer conjunto de datos, durante el
primer semestre las direcciones prevale­
cientes son Este y Este-Noreste, mientras
que en el segundo semestre son Este­
Sureste o Sureste. En el caso de las esta­
ciones meteorológicas costeras continen­
tales, el campo de vientos ocupa comple­
tamente el primer y segundo cuadrantes.
Esta es una de las justificaciones para el
uso de CUE4 (ver sección 11.1) como un
índice de afloramiento.

Afloramiento
(Aparicio; Fréon y Ans; ambos en

este vol.)

Herrera y Febres (1975), basándose en el
modelaje de la divergencia horizontal del
campo de vientos superficial utilizando
batimetría local y vientos del este con
intensidades simuladas entre 4 a 16 m S-l,

llamaron la atención sobre la existencia
de tres áreas bien definidas de circulación
superficial divergente en la región, entre
las latitudes 10°30' y 11 0 40'N Y longi­
tudes 61 °30' and 64°00'. Estas son:

1) una zona de divergencia intensa loca­
lizada a sotavento del Banco de Los
Testigos, que tipifica la ocurrencia de sur­
gencia inducidas por islas en la región;
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m s-I, respectively. In addition, the direc­
tion pattero of the wind field is less vari­
able in the merchant ship and island data
(Punta de Piedras and El Yaque) than in
the coastal meteorological stations. For
the first set of data, during the first semes­
ter the prevailing directions are East,
East-Northeast, while during the second
semester they are East-Southeast or
Southeast. In the case of continental
coastal meteorological stations, the wind
field completely occupies the first and
second quadrants. This is one of the justi­
fications for the use of CUE 4 (see section
II. 1) as an upwelling indexo

Upwe/ling
(Aparicio; Fréon and Ans; both in

this vol.)

Herrera and Febres (1975), based on
modeling the horizontal divergence of the
surface wind field using local bathymetry
and westward winds with simulated
intensities ranging from 4 to 16 m S-I,

calIed attention to the existence of three
well defined areas of divergent surface
circulation in the region, between lati­
tudes 10°30' and 11 °40'N and longitudes
61 °30' and 64°00'. These are:

1) an in tense divergence zone located lee­
ward of Los Testigos bank, which typifies
the occurrence of island induced upwelling
in the region;
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2) una zona de divergencia espacialmente
más amplia al norte de Los Testigos en el
borde de la plataforma, la cual presenta la
propiedad de aumentar su extensión espa­
cial al incrementarse la intensidad del
viento;

3) un área de divergencia costera que
corre paralela a la línea de costa siguien­
do el eje del Valle Submarino de Carúpano
hacia la Península de Araya, con una
extensión zonal de aproximadamente
110 km y una extensión meridional super­
ior a 20 km con un rango de pro­
fundidades comprendidas entre Oy 75 m.

En este tercer sector se puede considerar
que estamos en el caso de surgencia con­
vencional de Ekman, puesto que la
plataforma está orientada de este a oeste a
lo largo del borde suroriental del Mar
Caribe y los vientos alisios soplan, funda­
mentalmente, del este de enero a junio
sobre la totalidad de la plataforma. La
segunda área arriba mencionada puede
corresponder con una segunda célula de
surgencia como lo sugieren Jacques y
Treguer (1986) en el caso de plataformas
continentales amplias. No se dispone de
datos de T5M a pequeña escala para con­
firmar los detalles de estas tres zonas de
surgencia, pero este punto pudiera ser
investigado por medio imágenes satélites
detalladas de T5M. Sin embargo, el fenó­
meno general se refleja en la clara esta­
cionalidad de la T5M que presenta valores
mínimos en el primer trimestre ("'25-26°C)
y valores máximos en septiembre-octubre
(",27 -28°C), con un gradiente positivo de
sur a norte (Fig. 5).

2) a spatially larger divergence zone north
of Los Testigos at the shelf boundary,
which presents the property of increasing
spatial extension with increased wind
intensity; and

3) a coastal area of divergence which runs
parallel to the coast1ine following the axis
of the Carupano submarine valley towards
Araya Peninsula, with a zonal extension
of approximately 110 km and a meridional
extension larger than 20 km, implying
depths in the range 0-75 m.

In this third area, we can consider that we
are in the case of a conventional Ekman
coastal upwelling since the shelf is oriented
east-west along the southeastem boundary
of the Caribbean Sea and trade winds are
blowing mainly from the East from
January to June all over the shelf. This is
confirmed by the comparison between
SST and upwelling indices (wind speed
(Fig. 5a) or wind stress) in the NESOIS­
10-11 annual data series, despite sorne
discrepancies between the trends of sorne
series. The second area mentioned aboye
could correspond to a second cell of
upwelling located near the shelf bound­
ary, as suggested by Jacques and Treguer
(1986) in the case of wide continental
shelves. We lack small scale SST data to
confirm the details of these three up­
welling areas, but this point could be
investigated from detailed SST satellite
images. Nevertheless, the general phe­
nomenon is reflected by the clear season­
ality in the sea surface temperature which
presents minimum values during the frrst
trimester (",25-26°C) and maximum val­
ues in September-October ("'27-28°C)
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1950 1960 1970
YEAR

I Figura 5
Datos marítimos de buques
mercantes: a) comparación
entre las series anuales de
temperatura de superficie
del mar y las series de
velocidad del viento en el
fichero NESDIS-10-11 (ver
Fig. 2 para la localización de
las observaciones) ;
b) comparación de la
estacionalidad de la
temperatura de superficie
estimada a partir de los
archivos de datos marítimos
(COADS y NESDIS) (Fréon
y Ans, este voL).

Marine data from merchant
ships: a) comparison of
annual data series of sea
surface temperature and
wind speed in the data file
NESOIS-10-11 (see Fig. 2
for observation location; b)
comparison of the seasonal
patterns of sea surface
temperature calculated
using merchant ship data
files (COAOS and NESOIS)
(Fréon and Ans, this vol.).
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Adicionalmente, un evento local de aflo­
ramiento ocurre en el Golfo de Cariaco
(profundidad promedio 50 m, longitud
promedio de 56 km y anchura máxima de
14 km, con una anchura de 3 km en su
área de contacto con el Mar Caribe). La
profundidad máxima en este golfo es de
90 m y presenta un levantamiento en su
entrada con profundidad de 60 m, lo cual
limita el intercambio con aguas exteriores
al golfo. En el Golfo de Cariaco, el agua

with a positive gradient from South to
North (Fig. 5b).

In addition, a local upwelling event
occurs in the Gulf of Cariaco (average
depth 50 m, average length 56 km and
maximum width 14 km, with a 3 km
width in its area of contact with the
Caribbean Sea). Maximum depth in this
gulf is 90 m and it presents a rise at its
entrance with a depth of 60 m, which lim­
its water exchange with outside waters. In
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de superficie es transportada hacia afuera
por los vientos dominantes y subsiguien­
temente reemplazadas por aguas frías,
ricas en nutrientes, de la vecina Fosa de
Cariaco (Richards, 1960; Okuda, el al.
1978). Los efectos de este afloramiento
pueden apreciarse claramente en la figura
6, donde la estratificación de la capa cáli­
da superficial (O a 50 m) observada en
octubre es reemplazada por aguas frías y
ricas en nutrientes durante el primer
semestre (yV. Senior, como pers.). Adicional­
mente, McCreary el al. (1989) Y Bakun
(1996) sugieren que en bajas latitudes y
en el caso de eventos de vientos fuertes de
corta duración, el transporte del agua
superficial puede ser directamente en la
dirección del viento en vez de perpendi­
cular a él como ocurre en el caso del trans­
porte de Ekman plenamente desarrollado.
Esto se debe al incremento de la escala
temporal para el desarrollo del transporte
de Ekman a medida que disminuye la la­
titud: un día a 30° de latitud, 3 días a 10°,
ésto es en el rango latitudinal de la costa
venezolana. En el caso de fuertes vientos
soplando costa afuera puede ocurrir aflo­
ramiento. La duración de eventos de vien­
to en el área no es bien conocida, pero un
análisis preliminar de la estación meteo­
rológica de Punta de Piedras (1979-1980)
indica la ocurrencia de estos eventos de
viento cortos y un ciclo diario en la
velocidad del viento entre 5 m S-l durante
la noche a 8 m S-I durante el día (Fréon y
Ans, este voL). Por otro lado, series
diarias de temperatura presentadas por
Aparicio (este vol.) sugieren que en agosto
este tipo de evento puede ocurrrir, aun

the Gulf of Cariaco surface water is trans­
ported away by prevailing winds and sub­
sequently replaced by cold, nutrient-rich
water from the neighboring Cariaco
Trench (Richards, 1960; Okuda, el al.
1978). The effects of this upwelling are
c1early shown in figure 6 where the stratifi­
cation of the warm upper layer (O to 50 m)
observed in October is replaced by cold
and rich water during the first semester (W.
Senior, pers. com.). Moreover, McCreary
el al. (1989) and Bakun (1996) suggest
that in low latitudes and in the case of
short wind events, the transport of surface
water can be directly downwind rather
than perpendicular to the wind direction
as in the case of fully developed Ekman
transporto This is due to the increase of
the time scale for development of an
Ekman transport response with diminish­
ing latitude: one day at 30° latitude,
3 days at 10°, that is in the latitudinal
range of coastal Venezuela. In the case of
bursts of offshore directed winds, coastal
upwelling can occur. The duration of
wind events in the area is not well known,
but preliminary analysis of Punta de Piedras
meteorological station data (1979-1980)
indicates the occurrence of such short
wind events and a daily cycle in the wind
speed which ranges from 5 m S-1 during
the night to 8 m S-l during the day (Fréon
and Ans, this voL). Moreover, daily tem­
perature series presented by Aparicio (this
vol.) suggest that in August this kind of
event could happen, even though the
wind speed never reaches the high values
observed by McCreary el al. (1989).

The time series of wind speed from the
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I Figura 6
Distribución vertical: a) de la temperatura (oC), b) del oxígeno disuelto (mi (-1) en el
Golfo de Cariaco, durante los períodos de intensa surgencia (enero), de débil
surgencia (mayo) y de ausencia de surgencia (octubre) (w. Senior, como pers.).

Vertical distribution o{ a) temperature (OC), b) dissolved oxygen (mi /-1) in the Gult
o{ Cariaco during the periods o{ strong upwelling (January), weak upwelling
(May) and absence o{ upwelling (October) (W Senior, pers. com.).
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cuando la velocidad del viento no alcance
los altos valores observados por
McCreary el al. (1989).

Las series temporales de velocidad del
viento de las estaciones meteorológicas
costeras en el área y de buques mercantes
indican una fuerte variabilidad interanual
y tendencia (Fig. 7a y b). Los datos de
buques mercantes muestran una evidente
tendencia positiva para el período 1950­
1990, mientras que algunas estaciones
meteorológicas muestran una tendencia
opuesta, especialmente dos estaciones
ubicadas fuera del área de estudio
(Maiquetía, La Orchila). En menor grado,
tambien se observa una tendencia negati­
va en la estación de Cumaná, cuyo reg­
istro comenzó en la década de 1970. De la
comparación de todas estas series de
datos, las cuales muestran ciertas discre­
pancias, y de su relación con la temperatu­
ra superficial del mar (datos COADS y
NESOIS), Fréon y Ans (este vol.) su­
gieren que las estaciones meteorológicas
de la isla de Margarita (Punta de Piedras
y El Vaque) deberían arrojar los datos más
representativos al momento (pero datos
actualizados de buques mercantes pudie­
ran cambiar esta conclusión provisional).
Los diferentes índices de surgencia (CUEJ,
CUE2, CUE3 y CUE4) están altamente
correlacionados en una localidad determi­
nada, ya que todos incluyen el compo­
nente oriental predominante de la veloci­
dad del viento. Sin embargo, se observan
diferencias notables entre estos índices
cuando otros componentes direccionales
no son despreciables; como en el caso de
la estación meteorológica de Cumaná

coastal meteorological stations in the area
and from merchant ships indicate a large
inter-annual variability and trend (Fig. 7a
and b). Merchant ship data display an
obvious positive trend for the period
1950-1990, while sorne coastal meteoro­
logical stations display an opposite trend,
especially two stations located outside the
studied area (Maiquetía, La Orchila). To a
lesser extent a negative trend is also
observed in Cumaná where the data series
started in the seventies. From the compar­
ison of all these data series which show
sorne discrepancies and from their rela­
tionship with sea surface temperature
(COADS and NESOIS data), Fréon and
Ans (this vol.) suggest that the meteoro­
logical stations of Margarita Island (Punta
de Piedras and El Vaque) should give the
most representative data at the moment
(but updated merchant ship data series
could change this provisional conclusion).
The different upwelling indices (CUEJ,
CUE2, CUE3 and CUE4) are highly cor­
related in a given location since all of
them include the predominant easterly
component of wind speed. Nevertheless,
substantial differences between these
indexes are observed when other direc­
tional components are not negligible, as
in the case of Cumaná meteorological sta­
tion during a 16 month period from April
1971 to July 1972. Several results suggest
that in the case of Venezuela these other
wind components, except the westerly,
also contribute to the upwelling process:
1) satellite images indicate upwelling
occurs not only along the East-West ori­
ented coast (Varela el al., this vol.;
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I Figura 7
Comparación de las series
temporales de velocidad
promedio anual del viento
estimadas a partir de 105
datos de siete estaciones
meteorológicas costeras de
la región (a) y de 105
ficheros de datos marítimos
COADS y NESDIS (b)
(Fréon y Ans, este voL).

Comparison of the yearly
wind speed time series
calculated using (a) coastal
meteorological station data
files and (b) merchant ship
data files (COAOS and
NESOIS) (Fréon and Ans,
this vol.).
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durante un período de 16 meses desde
abril 1971 hasta julio 1972. Varios resul­
tados sugieren que en el área de estudio,
otros componentes direccionales, a excep­
ción del occidental, tambien contribuyen
al proceso de afloramiento: 1) imágenes

Müller-Karger el al. 1989); 2) the higher
correlatíon coefficients between sea sur­
face temperature and upwelling indexes
are not obtained with indexes based on
conventional Ekman theory on offshore
transport (CUEI, CUE2 and CUE3), but
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de satélite indican que los eventos de sur­
gencia no sólo se presentan a lo largo de la
costa orientada en el sentido este-oeste
(Varela el al., this vol.; Müller-Karger el
al. 1989); 2) los mayores coeficientes de
correlación entre temperatura superficial del
mar e índices de surgencia no se obtienen
con los índices basados en la teoría con­
vencional de Ekman de transporte costa
afuera (CUEl, CUE2 y CUE3), pero con
CUE4 o con velocidad del viento (Fréon y
Ans, este vol.); 3) El modelo CLIMPROD
y el análisis por medio del algoritmo ACE
arrojan mejores resultados con CUE4 o
con velocidad del viento que con los otros
índices; 4). Datos diarios de viento su­
gieren que el mecanismo arriba mencionado
de transporte del agua de superficie en la
dirección del viento, durante eventos cortos
de vientos fuertes en dirección costa afuera,
puede ocurrir en el oriente venezolano.

Influencia del Orinoco
(Aparicio, Varela et al., este vol.)

El río Orinoco presenta una descarga
promedio anual estimada de 36.000 m3

S-l (Monente, 1990) con valores máximos
durante agosto y septiembre. El análisis
de datos satelitales (Müller-Karger el al.,
1989) indica que la influencia de las
aguas del río Amazonas en el Mar Caribe
es menos importante que la del Orinoco
durante la estación de lluvias. La sali­
nidad superficial del mar refleja esta esta­
cionalidad, aun cuando esté tambien rela­
cionada a cambios en la evaporación,
especialmente en el Golfo de Cariaco
donde el intercambio de agua es limitado.

with CUE4 or with wind speed (Fréon
and Ans, this vol.); 3) the CLlMPROD
model and ACE analysis give best results
with CUE4 or wind speed than with other
indexes; 4) daily wind data suggest that
the above mentioned mechanism of down
wind transport by short bursts of offshore
directed winds could occur in Venezuela.

Orinoco influence
(Aparicio, Varela et al., this vol.)

The Orinoco river has an estimated aver­
age annual discharge of 36.000 m3 S-I

(Monente, 1990) with maximum output
during August and September. Recent
analysis of satellite data (Müller-Karger
el al., 1989) indicates that the influence of
Amazon river water in the Caribbean is
less important than the Orinoco during
the rainy season. The sea surface salinity
reflects this seasonality, even though it is
also related to changes in evaporation,
especially in the Gulf of Cariaco where
water exchange is limited. There is a clear
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Hay un claro gradiente este-oeste de
salinidad en la plataforma continental y la
pluma del Orinoco se identifica clara­
mente en la estación de lluvias.

La inyección de aguas del río Orinoco
desde el Golfo de Paria, a través de la
Boca de Dragón, ha sido extensamente
analizada por Müller-Karger y Yarela
(1990) presentando una clara señal esta­
cional: durante los meses de descarga
máxima (agosto-noviembre) las aguas
desaladas por el Orinoco prácticamente
inundan la plataforma del nororiente
venezolano con orientación hacia el
noroeste a medida que transitan hacia
latitudes mayores en el Mar Caribe; en la
estación seca (enero-abril) la influencia
del río se restringe a la parte más oriental
de la plataforma.

Considerando la estabilidad (E) como una
medida de la estratificación de la masa de
agua, el análisis espacio-temporal de la
variabilidad de este parámetro permite
evaluar la importancia de la descarga tlu­
vial del Orinoco en la oceanografía costera
regional. La figura 8 indica que los máxi­
mos valores de N están confinados a la
parte más oriental de la Península de Paria
y al área al norte de Trinidad, limitados
meridional mente por 12°N. Por otro lado,
en el estrato de profundidad entre 50 y 200
m (Castañeda, 1989; figura presentada por
Aparicio, este vol.) los valores altos de N
(N)8 ciclos h- i

) están distribuidos a lo
largo de una lengua que se extiende hacia
el noroeste desde el sector nororiental de
Trinidad hasta 65°W. A pesar de las lim­
itaciones en la cobertura espacio-temporal,
la forma y orientación de esta extensa área
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East-West gradient of salinity on the con­
tinental shelf and the Orinoco plume is
clearly identified during the rainy season.

The injection of Orinoco River waters
from the Gulf of Paria through Boca de
Dragones has been extensively analyzed
by Müller-Karger and Yarela (1990) and
presents a well defined seasonal signal.
During the months of maximum discharge
(August-November), Orinoco waters prac­
tically tlood the northeastem Yenezuelan
shelf traveling northwestwards towards
higher latitudes in the Caribbean Sea. In
the dry season (January-April) riverine
intluence is limited to the northeastem
part of the shelf.

Considering stability (E) as a measure of
water mass stratification, the analysis of
the spatial and temporal variability of this
parameter permits us to assess the impor­
tance of Orinoco river discharge in the
regional coastal oceanography. Figure 8
indicates that maximum N values are con­
fined to the easternmost sector of Paria
Peninsula and the area north of Trinidad
and meridionally limited by l2°N. On the
other hand, in the 50 to 200 m depth strata
(Castañeda, 1989; figure available in
Aparicio, this vol.) the higher N values
(N) 8 cycles h- I ) are distributed along a
tongue that extends in a northwesterIy
direction from northeastem Trinidad to
65°W. Despite the limitations in the spatial
and temporal coverage, the form and orien­
tation of this extensive area of high stability
suggests that it may be explained by the
discharge of large South American rivers.

Taking into consideration the dynamic
effect of the earth's rotation on the sea-
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de alta estabilidad sugiere que puede ser
explicada por la descarga de los grandes
ríos suramericanos.

Tomando en consideración el efecto
dinámico de la rotación terrestre en la
inyección de grandes volúmenes de aguas
de baja salinidad del Orinoco hacia el
Caribe suroriental, a través del estrecho

sonal injection of large volumes of low
salinity water from the Orinoco river into
the southeastem Caribbean through Boca
de Dragones strait, it is easy to explain a
near surface flow as described above, that
is towards the northwest.

From the discussion above emerges one
of the fundamental dynamic properties of

10°

• N $ 5 cph

9° ~ N $10 cph

[JJ N >10 cph.....

67° 66° 65° 64° 63° 62° 61°

I Figura 8
Distribución espacial del valor medio de la estabilidad estática de la columna de agua
superficial, integrada desde O hasta 50 metros, expresada en términos de la
Frecuencia de Brunt-Vaisala (ciclos hora-') e isobatas de profundidad en metros
(tomado de Castañeda, 1989).

Spatial distributian a( surfaee water column statie stability mean value, integrated (rom
Ota 50 m, expressed in terms a( Brunt-Vaisala Frequeney (eyeles haur-1) and depth
isalines in meters (taken (rom Castañeda, 1989).
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de Boca de Dragón, es fácil explicar un
flujo superficial como se describió ante­
riormente, es decir, hacia el noroeste.

De lo anterior emerge una de las
propiedades fundamentales del área: la
ocurrencia estacional de un frente halino
controlado por la descarga del Orinoco.
El contorno más occidental de este frente
estaría ubicado alrededor de 63°W, cer­
cano a la línea de costa y extendiéndose
claramente al límite meridional en 12°N
siguiendo una orientación hacia el
noroeste (Varela el al., este vol.) sobre la
plataforma continental.

Este frente ha sido puesto en evidencia
por mediciones de salinidad superficial
del mar (Fig. 9) realizadas durante cruceros
de prospección hidroacústica (Gerlotto,
1993a, 1993b), análisis de imágenes de
satélite del color superficial del mar de
alta resolución espacial por medio del
"Coastal Zone Color Scanner" (Müller­
Karger y Varela, 1990; Varela el al., este
vol.) y por medio del análisis de la varia­
bilidad relativa promedio del nivel del
mar obtenido con sensores estándar
(mareógrafos de tambor) instalados en
Carúpano (Latitud 10040'N, Longitud
63°14'0) y La Guaira (Latitud 10036'N,
Longitud 66°59'W), dos localidades se­
paradas por 432 km a lo largo de la línea
de costa. En relación a este último aspecto,
Verstraete (1988) detectó una alta
coherencia para ciclos estacionales y
patrones de anomalías para ambas esta­
ciones utilizando datos del período
1967-1975. Por otra parte, Müller-Karger
y Aparicio (1994) reportaron una cor­
relación cruzada significativa (0,82) para
datos del nivel del mar registrados en el
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the area: the seasonal occurrence of a
haline front controlled by Orinoco river
discharge. The westernmost contour of
this front would be located around 63° W
c10se to the coastline and extending c1ear­
Iy to the meridionallimit at 12°N follow­
ing a northwest orientation (Varela el al.,
this vol.) on the continental shelf.

This front has been evidenced by sea sur­
face salinity measurements (Fig. 9) per­
formed during echo surveys (Gerlotto,
1993a, 1993b), surface water color analy­
sis obtained with high spatial resolution
Coastal Zone Color Scanner (CZCS)
images (Müller- Karger and Varela, 1990;
Varela el al., this volume) and with the
analysis of average relative sea level vari­
ability obtained by standard sensors
(drum mareographs) installed in Carúpano
(Latitude 10040'N, Longitude 63°14'W)
and La Guaira (Latitude 10036'N,
Longitude 66°59'W), two localities sepa­
rated by 432 km along the coastline.
Regarding this last aspect, Verstraete
(1988) detected a high coherence for sea­
sonal cycles and anomaly patterns for
both stations using data for the period
1967-1975. On the other hand, Müller­
Karger and Aparicio (1994) reported a
significant cross correlation (0.82) for sea
level data recorded on the same day in
both localities using data for the period
1979 -1981. Both reports establish the
similarity of records obtained at both sta­
tions, indicating that the Orinoco river
seasonal discharge signal is not registered
by the sea level sensor at Carupano and
therefore is spatially limited eastwards of
this station.
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I Figura 9
Estructura de la salinidad de superficie durante una campaña hidroacÚstica
(ECHOVEN2) realizada del 121811986 al 11/9/1986; (Gerlotto, 1993a),

Surface salinity structure observed during an acoustic survey (ECHOVEN2) performed
from 12/8/1986 to 11/9/1986,' (Ger/oNo. 1993aJ-

mismo día para ambas localidades uti­
lizando datos del período 1979-1981.
Ambos reportes permiten establecer la
similaridad de los registros obtenidos en
ambas estaciones, lo que indica que la
señal estacional de la descarga del
ürinoco no es registrada por el sensor de
nivel del mar ubicado en Campano y, por
lo tanto, estaría limitada espacialmente al
este de esta estación.

Circulación
(Aparicio, este vol.)

Debido a la ausencia de mediciones de
corriente, la circulación en el área se ha
inferido a partir de datos hidrológicos. Dos

Circulation
(Aparicio, this vol.)

Due to the lack of current measurements
the circulation in the area is inferred from
hydrological data. Two mechanisms explain
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mecanismos explican los rasgos principales
de la circulación: el transporte superficial
de Ekman y la corriente geostrófica.

Circulación inducida por
el viento

La ya mencionada variación estacional de
los vientos alisios controla la circulación
superficial. Por lo tanto, el componente
eólico de la circulación superficial mues­
tra preferencia a fluir hacia bandas direc­
cionales ubicadas en el tercer cuadrante
(180°-270°) en respuesta a vientos do­
minantes del primer cuadrante (0°_90°).
Este efecto es más fuerte durante el perío­
do diciembre-abril cuando los vientos
soplan de las bandas Este-Noreste y se
reduce durante el período agosto-noviem­
bre con el incremento de los vientos de las
bandas Este-Sureste. La figura 10 presen­
ta el ciclo anual de frecuencia de ocurren-
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the major traits of the circulation: the
Ekman superficial transport and the
geostrophic current.

Wind induced circulation

The already mentioned seasonal variation
in the trade winds controls surface circu­
lation. Thus, the wind driven surface cir­
culation component shows a preference to
flow towards directional bands in the
third quadrant (180° -270°) in response to
dominant winds from the first quadrant
(0° - 90°). This effect is stronger during
the December-April period when winds
blow from the East-Northeast bands and
slackens between the months of August
and November with increased winds from
the East-Southeast bands. Figure 10 pre­
sents the annual cycle of frequency of
occurrence of winds blowing from the
North-Northeast and Southeast directional
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I Figura 10
Ciclo anual de la frecuencia de ocurrencia (%) de vientos soplando desde las bandas
direccionales Nor-Noreste (NNE) y Sureste (SE), recaudados en el margen sur de la
Cuenca de Cariaco por la estación meteorológica en el aeropuerto de Barcelona,
durante el periodo 1980-1989; (Aparicio, este voL).

Frequency of occurrence (%) for the annual cycle of winds blowing from
north-northeast (NNE) and Southeast (SE), collected at the southern boundary of the
Cariaco Basin by the Barcelona airport meteorological statíon during 1980-1989;
(Aparicio, this vol.)
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cia de vientos soplando desde las bandas
direccionales Norte-Noreste y Sureste
durante la década 1980-1989, obtenidas
de la estación meteorológica del aero­
puerto de Barcelona (Fig. 1) localizada en
el margen sur de la Cuenca de Cariaco.

Evidencia experimental de esta carac­
terística fue obtenida al examinar datos de
corriente superficial del norte de la
Península de Paria (recolectados por
INTEVEP durante el período 1980-1981)

bands during the 1980-1989 decade, ob­
tained from the Barcelona airport meteo­
rological station (Fig. 1) located on the
coastline bordering the southem margin
of the Cariaco Basin.

Experimental evidence of this character­
istic was obtained examining surface cur­
rent meter data from north of Paria
Peninsula (collected by INTEVEP during
1980-1981) and by Aparicio (1994) dur­
ing the period 1992-1993 at 5 m depths
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I Figura 11
Histogramas de frecuencia para las direcciones hacia donde fluye la corriente marina
recaudadas en las costas de Jose (borde sur de la Cuenca de Cariaco) por Aparicio (1994),
a la profundidad de 5 m para distintos meses del año; (Aparicio, este voL).

Frequency histograms for direction of current flow, on the Jose coast (Cariaco Basin southern
boundary), by Aparicio (1994), at 5 m depth during different months of the year; (Aparicio, this vol.).
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y por Aparicio (1994) durante el período
1992-1993 a 5 m de profundidad en las
costas de Jose (margen sur de la Cuenca
de Cariaco). La figua 11 muestra algunos
resultados de este último conjunto de
datos durante los primeros meses de 1993
y, como era de esperarse, el pico primario
centrado en la banda suroccidental y aso­
ciado con el componente eólico de la co­
rriente es mayor que la distribución direc­
cional obtenida para los meses de septiem­
bre y octubre de 1992.

Circulación geostrófica

La circulación geostrófica en la Cuenca
de Cariaco está basicamente orientada
hacia el este como consecuencia de un
giro ciclónico que caracteriza la topografía
dinámica local (Febres, 1974; Febres y
Herrera, 1975). Este rasgo hidrodinámico
detectado a todas las profundidades en el
margen suroriental de la Cuenca de
Cariaco puede ser explicado por los efec­
tos de la topografía local e influye sobre
la plataforma adyacente (oeste de la isla
de Margarita y Península de Araya).
Tambien presenta características esta­
cionales, las cuales son claras en meses
representativos de condiciones extremas
en la climatología regional, tales como
abril y octubre (Fig. 12).

Esto se verifica por medio de registros de
correntímetros, los cuales muestran la
existencia de un componente geostrófico
fluyendo hacia las bandas direccionales
Noreste, Este-Noreste, Este y Este­
Sureste. Los datos mencionados obtenidos
por INTEVEP al norte de la Península de
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in the Jose coast (southem margin of the
Cariaco Basin). Figure 11 shows sorne
results from this last set of data during the
early months of 1993, and, as expected,
the primary peak centered on the south­
westem band and associated with the
wind driven current component is larger
than the directional distribution obtained
for the months of September and October
1992.

Geostrophic circulation

The geostrophic circulation in the Cariaco
Basin is basically oriented eastwards as a
consequence of a cyclonic gyre which
characterizes local dynamic topography
(Febres, 1974; Febres y Herrera, 1975).
This hydrodynamic trait detected at aH
depth levels in the southeastem Cariaco
Basin may be explained by the effects of
local topography and influences the adja­
cent shelf (West of Margarita island and
Araya peninsula). It also presents season­
al characteristics which are clear in
months representative of extreme condi­
tions in the regional climatology, such as
April and October (Fig. 12).

This is verified by current meter registers,
which show the existence of a geostroph­
ic component flowing towards the
Northeast, East-Northeast, East and East­
Southeast directional bands. The afore­
mentioned data obtained by INTEVEP
north of Paria Peninsula and by Aparicio
(1993) from the southem margin of the
Cariaco Basin, shows a clear bimodal dis­
tribution signal for the frequency of
occurrence of flow at different depths.
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I Figura 12
Topografía dinámica de la Cuenca de Cariaco (en metros dinámicos) a nivel de la
superficie del mar y a nivel de la superficie de 50 db, referidas a 400 db, durante los
meses de abril de 1974 (parte superior, tomado de Febres, 1974) y octubre 1974
(parte inferior, tomado de Herrera y Febres, 1975).

Dynamic topography (in dynamic meters) at sea surface and 50 db surface levels,
referred to 400 db, during the months of Apri/1974 (upper portion, from Febres, 1974)
and OCtober 1974 (Iower portion, from Herrera and Febres, 1975).

Paria y por Aparicio (1994) del margen
sur de la Cuenca de Cariaco, muestran
una clara señal de distribución bimodal
para la frecuencia de ocurrencia del flujo
a diferentes profundidades. La dominan­
cia de estas bandas direccionales confor­
ma el modo primario para profundidades
de 12 m y 20 m en la costa de Jose
(Fig. 13) Ya 50 m al norte de la Península
de Paria (Fig. 14) durante diferentes
meses del año.

En resumen, la dirección principal de la
corriente superficial en el área es hacia el

The dominance of these directional bands
reveals the primary mode for 12 m and 20
m depths in the Jose Coast (Fig. 13) and
at 50 m north of Paria Peninsula (Fig. 14)
during different months of the year.

In summary the major direction of surface
current in the area is towards the South­
West due to trade wind influence which is
dominant from December to May (Table 1).

In addition to this wind driven current, a
cyclonic geostrophic current is observed
from the surface down to 50 m in the
Cariaco Basin and its direction is mainly
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I Figura 13
Histogramas de frecuencia para las direcciones hacia donde fluye la corriente,
recaudadas en las costas de Jose (borde sur de la Cuenca de Cariaco) por
Aparicio (1994) a los niveles de profundidad de 12 m (parte superior) y 20 m (parte
inferior); (Aparicio, este voL).

Frequency histograms for direction of current f10w, collected on the Jose Coasts
(Cariaco Basin southern boundary) at the 12 m (upper portion) and 20 m (Iower
portion) levels; (Aparicio, this vol.).

suroeste, debido a la influencia de los
vientos alisios, los cuales son dominantes
de diciembre a mayo (Tabla 1). Adicio­
nalmente, a esta corriente inducida por el
viento, una corriente ciclónica geostrófica
se observa desde la superficie hasta SO m
de profundidad en la Cuenca de Cariaco y
su dirección es predominantemente hacia
el este en las capas más profundas sobre
la plataforma continental. Por último, las
mareas son de amplitud limitada en el
nororiente venezolano.

eastward in deeper layers on the conti­
nental shelf. The tides are usually of limi­
ted amplitude in northeastern Venezuela.
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I Figura 14
Histograma de frecuencia para

las direcciones hacia donde
fluye la corriente, a nivel de 50

m, en la localidad 100 47'N y
62°15'0, (norte de la Península

de Paria). Ambos registros
fueron obtenidos por INTEVEP

durante el periodo 1979-1981 y
son representativos del lapso

diciembre-abril (parte superior)
y mayo-noviembre (parte inferior);

(Aparicio, este vol.).

Frequency histograms for cur­
rent flow direction at 50 m, north
of Paria Peninsula (10 047N and

62°15'W). 80th records were
obtained by INTEVEP from

1979-1981 and represent the
periods December-April (upper

portion) and May-November
(tower porOOn); (Aparicio, this vol.).
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OIRECTIONAL BANOS

Fitoplancton y ambiente
(Varela et al., este vol.)

Phytoplankton and
environment
(Varela et al., this vol.)

Aspectos geográficos

De los estudios del plancton se deriva que
el área es heterogénea y variable, debido a
numerosos factores que afectan las aguas
de la plataforma continental, tales como
afloramiento costero, influencia del río
Orinoco, régimen de vientos y corrientes
marinas. Basado en el análisis de datos
históricos sobre fitoplancton, la región ha
sido dividida en seis áreas geográficas
(Fig. 15).

Geographical aspects

Results from the plankton studies show
that the area is heterogeneous and vari­
able due to numerous factors that affect
the continental shelf waters such as
coastal upwelling, Orinoco River influ­
ence, wind regime and marine currents.
Based on an analysis of historical data on
phytoplankton, the region has been divi­
ded into six geographic areas (Fig. 15).
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El área Margarita-Araya-Carúpano (A 1),

influenciada por el proceso de surgencia,

y el área (A2) más al este, influenciada
por la pluma del Orinoco, contienen los

niveles más elevados de biomasa.
ÚTIágenes satelitales (Fig. 16) indican que

estas dos áreas están separadas por un
área de transición (A3), la cual varía esta­

cionalmente de extensión. Ellas presentan
ciclos de producción rítmicos, los cuales

se alternan durante el año: los primeros
seis meses están dominados por la sur­

gencia en A l Y en el segundo semestre

por la descarga del Orinoco en A2, la cual

The Margarita-Araya-Carupano area (A 1),

influenced by the upwelling process, and

the area (A2) influenced by the Orinoco
ri ver plume further to the east contain the

highest biomass levels. Satellite images
(Fig. 16) indicate that these two areas are
separated by a transition area (A3) which

varies seasonally in extention. They pre­

sent rhythmic production cycles which
alternate during the year. The first six
months are dominated by upwelling in Al
and the six last months by Orinoco dis­
charge in A2, which presents at this time

its maximum extension to the west. Area

A5

A2

A5
._- -

O~: Los Testigos

: A3
.. ;" .

12°0 r---~----~-------:--------:-------""'-----......,
oLa Blanquill:a

A5

I Figura 15
División por áreas (A1 ... A5) de la plataforma nororiental de Venezuela a partir de diversas
fuentes sinópticas en relación al fitoplancton : distribución de clorofila, composición por
especies e imágenes de satélite (CZCS). La posición de los límites no debe considerarse rígido
pues muestran gran movilidad en el ciclo anual. Sin embargo, la frontera entre Al Y A3 (trazo
grueso) puede definirse en muchas ocasiones y su posición varía relativamente poco. Los signos
positivos señalan la ubicación donde es frecuente encontrar máximos de biomasa;
(Varela et al., este vol.).

Subdivision of the northeastern Venezuelan shelf in five areas (A 1 ... A5) from various
phytoplankton data analysis: chlorophyll distribution, species assemblage and satellite images
(CZCS). The location of the limits may change according to the season. Nevertheless. the limit
between A 1 and A3 (bold line) is often easy to /ocate and its location does not change very
mucho Plus signs indica te that high biomasses are o/ten observed at these places;
(Varela et al., this vol.).
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presenta en este período del año su máxi­
ma extensión hacia el oeste. El área Al
está dominada por diatomeas de aguas
templadas o de surgencia (Tabla 2), mientras
que en el área A2 dominan especies nenticas
(Skeletonema costatum y Thalassionema
nitzschioides), las cuales son más abun­
dantes en el Golfo de Paria (A2a) que
sobre la plataforma (A2b). En ambas
áreas A 1 Y A2 las concentraciones de clo­
rofila alcanzan valores de 8 mg m-3 (val­
ores promedios integrados sobre la colum­
na de agua: 20 mg m-2). En A J la produc-

Al is dominated by diatoms (Tabl. 2);
while in A2 neritic species are dominant
(Skeletonema costatum and Thalassionema
nitzschioides) and more abundant in the
Gulf of Paria area (A2a) than on the shelf
(A2b). In both areas Al and A2, chloro­
phyll concentrations reach 8 mg m-3

(integrated mean values on the water col­
umn: 20 mg m-2). In Al primary produc­
tion is estimated at around 1.5 g e m-2

day-I froro carbon assimilation, with peak
values at 3.2 g e m-2 day-I; whiJe in A2

average production is lower but peak val-

~ -3
~0-0.3 mg.m

~ 0.3,0.6 mg.m'3

D 0.6 - 2.4 mg.m'3

_ >2.4 mg.m'3

I Figura 16
Concentración de pigmentos captados por el ClCS el 28 de septiembre de 1979 a
modo de ejemplo de la época de mayor influencia del río Orinoco en el nororiente de
Venezuela; (Varela el al., este vol.).

Concenlralion o( pigmenls delecled by CZCS on 28 Seplember 1979 as an example
o( Ihe period o( main inf/uence o( Orinoco river in northeaslern Venezuela;
(Varela et al., Ihis vol.).
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ción primaria se ha estimado, a partir de
la asimilación de carbono, en aproxi­
madamente 1,5 g C m-2 día- l , con valores
máximos de 3,2 g C m-2 día- I , mientras
que en A2 la producción promedio es
menor, pero los valores máximos pueden
llegar a ser tan altos como en A l. El área
A3 es menos rica (entre 220 y 750 mg C
m-2 día- 1), ya que corresponde a un lugar
donde ocurre dispersión del fitoplancton.
En A3 el agua cálida de baja salinidad
influenciada por el Orinoco solapa con el
agua densa, fría y de alta salinidad, del
área de surgencia. En la parte occidental
de esta área se forma un frente, el cual es
a veces visible en imagenes satélite
(Fig. 16). El área A4, ubicada al oeste de
Al, es fundamentalmente un área de dis­
persión de esta última. Es menos rica,
pero contiene basicamente la misma com­
posición específica que Al (Tabl. 2).

A5 es un área oceánica caracterizada por
concentraciones muy bajas de clorofila en
superficie (0,1 mg m-3), con un máximo
profundo a 50 m (0,5 mg m-3) y una eleva­
da diversidad específica (Tabl. 2).

El área A6 incluye el Golfo de Cariaco y
la región del Golfo de Santa Fe. Ya se
mencionó la doble circulación en el Golfo
de Cariaco, que permite a las aguas sub­
superficiales de la Fosa de Cariaco fer­
tilizar al golfo. Durante la estación de los
vientos alisios, la biomasa fitoplantónica
alcanza valores de 10 mg m-3 en superfi­
cie (biomasa promedio integrada:
40 mg m-2). Esta situación se invierte
durante la segunda parte del año y la pro­
ducción es entonces menor. No obstante,
esta es significativa durante esta estación

~ 73

ues may be as high as in A l. Area A3 is
less rich (between 220 and 750 mg C m-2

day-I) since it corresponds to a place
where phytoplankton dispersal occurs. In
A3 the warm and low salinity water influ­
enced by the Orinoco overlaps the dense,
cold and high salinity water from the
upwelling area. On the western side of
this area a frontal line is expected and is
sometimes visible on satellite images
(Fig. 16). A4 is mainly a dispersion area
of Al located on its westem side. It is less
rich but with basically the same species as
in Al (Tabl. 2).

A5 is an oceanic area characterized by
very low chlorophyll concentrations at
the surface (0.1 mg m-3), a low maximum
at 50 m (0.5 mg m-3) and a large species
diversity (Tabl. 2).

Area A6 includes the Gulf of Cariaco and
the region of the Gulf of Santa Fe. We
already mentioned the two layered circu­
lation in the Gulf of Cariaco, which
allows subsurface Cariaco Trench waters
to fertilize the gulf. During the trade wind
season phytoplanktonic biomass reaches
10 mg m-3 at the surface (mean integrated
production biomass: 40 mg m-2). This sit­
uation is inverted during the second part
of the year and production is then lower.
Nevertheless, there is still a significant
production during this season, probably
due to demineralization and fertilization
by continental input, but also to local
upwelling in the southem part of the gulf
which probably depends on wind out­
bursts, even though this mechanism has
not been well investigated. The lack of
diffusion due to Gulf of Cariaco topogra-
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Area Species Area Species

A1 Diatoms: A2b Diatoms:
Nitzschia delicatissima ThaJassionema nitzschioides
N. seriata Skeletonema costatum
Rhizosolenia delicatula Nitzschia delicatissima
Rh. stolterfothii N. seriata
Asterionella japonica N.pungenas
Thalassionema nitzschioides Chaetoceros socialis
Leptocylindrus danicus Rhizosolenia stolterfothi
Chaetoceros socialis Rh. setigera.
Ch. curvisetus
Ch. decipiens
Ch. fragilis

Coccolithophorids:
Coccolithus spp.

Dinoflagellates:
Peridinium spp.

Silicoflagelates:
Ebria tripartita

A2a Diatoms: A3 Similar to A2b bu!:
Skeletonema costatum
Thalassionema nitzschioides more diatoms:
Ditylum brightwelli Skeletonema costatum
Coscinodiscus jonesianus

less diatoms:
Dinoflagellates: Chaetoceros decipiens
Exuviaella baltica Rhizosolenia delicatula
Cyclotella caspia Asterionella japonica

Leptocylindrus danicus
Trichodesmium thiebautii Thalassiosira sp.

Coccolithophorids: less dinoflagelates:
Peridinium trochoideum

Coccolithus pelagicus

I Tabla 2
Principales especies de fitoplancton en las seis áreas identificadas en la
Fig. 15 Ypara el caso de las mareas rojas (basado en una revisión biblio­
gráfica de Varela et al, este volumen).

Main phytoplankton species in the six areas identified on Fig. 15
and in case of red tides (based on the literature survey of Varela et al.,
this vol.).
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Table 2- Continued

Area Species Area Species

A4 Diatoms: A6 Diatoms:
Nitzschia delicatissima (Gull (central and western parts)
N. seriata 01 Nitzschia seriata l

N. closterium Cariaco) Leptocylindrus danicus2
Thalassiosira subtilis Cyclotella sp.
Rhizosolenia tragilissima
Leptocylindrus danicus Diatoms (parte oriental)

Nitzschia seriata 1

Coccolithophorids y/o Chaetoceros affinis
Dinollagellates: Chaetoceros decipiens
Mesoporos spp. Cylindrotheca closterium

Leptocylindrus danicus
Prorocentrum spp. Eucampia zoodiacus

Glenodinium spp. Diatoms
(eastern side;

Dinollagellates lirst trimester)
Exuviaella spp. Achnantes sp.

Nitzschia seriata
Chaetoceros affinis
Ch. decipiens
Rhizosolenia imbricata

A5 Diatoms Rh. stolterfothii
Nitzschia delicatissima
N. seriata Diatoms
N. closterium (eastern side;
Rhizosolenia spp. second trimester)
Hemiaulus spp. Pleurosigma sp.
Chaetoceros coartathus
Leptocylindrus danicus Dinoflagellates

(eastern side;
Cyanophytes lirsttrimester)
Trichodesmium thiebautii Gyrodinium tisum

Peridinium trochoideum
Coccolithophorids Ceratium turca
Coccolithus huxley Gonyaulax spp.

Dinollagelates Dinollagellates
Ceratium spp. Exuviaella baltica
Dinophysis spp. Peridinium trochoideum
Pyrocystis spp. Gymnodinium albulum
Oxytoxum spp. Gonyaulax polygramma
Pyrophacus spp. Peridinium minusculum

Ceratium turca
Gonyaulax spp

1Dominant in May
2Dominant in July in the eastern and central part 01 the Cariaco Gull
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Table 2 - End

La sardina, su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela

Area Species Area Species

Dinoflagellates Red Dinollagellates:
Exuviaella baltica tides Protogonyaulax tamarensis
Peridinium trochoideum Protogonyaulax catenella
Gymnodinium albulum Gymnodinium catenatum
Gonyaulax polygramma Pyrodinium bahamense
Peridinium minusculum Noctiluca scintillans
Ceratium (urca Cochlodinium sp.
C. buceros Gonyaulax cf. soussa

Gonyaulax monilata
Gull Diatoms: Alexandium spp.
01 Thalassiossira excentrica
Santa Cylindrotheca closterium
Fe Nitzschia seriata

Chaetoceros sp.
Rhizosolenia delicalula
Rh. stolterfothii
Leptocilindrus danicus
Skeletonema costatum

Dinollagelates:
Dinophysis caudata
Gonyaulax polygramma

G. catenata
Porocentrum micans
Ceratium (urca
Peridinum trochoideum

probablemente debida a desminera­
lización, ferti-Iización por escorrentías,
pero también por surgencias locales en el
sur del golfo, las cuales probablemente
dependen de eventos fuertes de viento
aun cuando este mecanismo no ha sido
investigado. La ausencia de difusión, pro­
ducto de la topografía del Golfo de
Cariaco, explica los altos niveles de pro­
ducción que alcanza 4,6 g C m-2 día-1

(promedio: 1,6 g C m-2 día- I). La com­
posición específica presenta fuertes con­
trastes espacio-temporales. Las diatomeas

phy explains the high Ievel of production
which reaches 4.6 g C m-2 day-l (aver­
age: 1.6 g C m-2 day-I). The species com­
position is strongly dependent on season
and area. It is dorninated by diatoms dur­
ing the first part of the year, but dinofla­
gelIates represent a substantial proportíon
during the transition between the upwelling
period and the period of water stabiliza­
tíon, and are often dominant during the
second part of the year (Table 2). Large
interannual variations in phytoplankton
species assemblages, biomass and pro-
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predominan durante el primer semestre,
pero los dinoflagelados representan una
proporción importante durante la transi­
ción del período de afloramiento al
período de estabilización de la masa de
agua, y son, a menudo, dominantes
durante el segundo semestre (Tabl. 2). Se
observan grandes variaciones en el con­
junto de especies fitoplanctónicas, la bio­
masa y la producción (Ferraz-Reyes,
1987; Ferraz-Reyes y Fernández, 1990).

En el Golfo de Santa Fe, a pesar que la
información es limitada, parece que el
ciclo del fitoplanton es similar al observado
en el Golfo de Cariaco, pero con niveles de
producción más bajos.

Dinámica del plancton

En el oriente de Venezuela, la biomasa
planctónica es relativamente alta durante
todo el año cerca de la costa y sobre la
mayor parte de la plataforma continental
en comparación con las aguas oceánicas.
A pesar de grandes variaciones inter­
anuales en biomasa, la distribución se
mantiene constante.

La sucesión de especies fitoplanctónicas
en la región comienza con el enrique­
cimiento en nutrientes de aguas superfi­
ciales, lo cual origina una proliferación de
pequeños flagelados y diatomeas. Primero
aparecen las diatomeas Skeletonema costa­
!Um, Asterionella japonica, Thalassiosira
subtilis, Cyclotella caspia y Exuviaella
baltica, y tambien varias especies de
Chaetoceros y Rhizosolenia. Posteriormente
siguen diatomeas más grandes como
Rhizosolenia setigera , varias especies de
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duction are observed (Ferraz-Reyes,
1987; Ferraz-Reyes y Femández, 1990).

In the Gulf of Santa Fe, despite limited
information, it seems that the phytoplank­
ton cycle is similar to the one observed in
the Gulf of Cariaco, but with lower pro­
duction levels.

Plankton dynamics

In eastern Venezuela, plankton biomass is
relatively high all year long near the coast
and in most of the continental shelf in
comparison to oceanic waters. Despite
large interannual variations in biomass,
the distribution pattern remains constant.

Phytoplankton species succession in the
region starts with nutrient enrichment of
surface waters which causes a prolifera­
tion of small flagellates and diatoms. First
appear the diatoms Skeletonema costa­
tum, Asterionella japonica, Thalassiosira
subtilis, Cyclotella caspia and Exuviaella
baltica, and also several species of
Chaetoceros and Rhizosolenia. Later fol­
low larger diatoms such as Rhizosolenia
setigera and several species of Nitzschia
and coccolithophorids, with an increase
in the proportion of dinoflagelIates such
as Ceratium furca, Amphidinium accutis­
simum and species of Peridinium. In the
westem extreme, which covers area A4
and part of AS, succession starts with an
increase in the number of organisms
(Nitzchia, Chaetoceros and Rhizosolenia;
and the dinoflagellates Prorocentrum,
Exuviaella and Glenodinium; as well as
several species of coccolitophores). Later
cell density diminishes and there is an
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Nitzschia y cocolitofóridos, con un incre­
mento en la proporción de dinoflagelados
tales como Ceratium ¡urca, Amphidinium
accutissimum y especies de Peridinium.
En el extremo occidental, que cubre el
área A4 y parte de AS, la sucesión
comienza con un incremento en el número
de organismos (Nitzchia, Chaetoceros y
Rhizosolenia; y los dinoflagelados Pro­
rocentrum, Exuviaella y Glenodinium; así
como tambien varias especies de cocoli­
tofóridos). Luego la densidad disminuye
y hay un incremento en la diversidad, con
una variedad de especies de pequeños fla­
gelados y los dinoflagelados Prorocentrum
y Ceratium.

No existen mediciones directas de trans­
ferencia de biomasa y energía (ver, sin
embargo, Mendoza, este vol., para un
enfoque indirecto), pero el análisis de
pigmentos puede dar una primera aproxi­
mación. El hecho que las proporciones de
feopigmentos sean elevadas (30-S0% de
los pigmentos totales) indica que los nive­
les de pastoreo son elevados. También es
posible inferir que la tasa de consumo es
rápida. Por lo tanto, una parte importante
de la producción debe ser transferida a los
niveles tróficos siguientes en un tiempo
corto, lo cual sugiere que la tasa de reno­
vación debe ser elevada.

Mareas rojas

Las mareas rojas ocurren frecuentemente
en el Golfo de Cariaco, pero también se
producen en aguas al norte de la Península
de Araya, hacia el Golfo de Paria y al
norte y al este de la isla de Margarita. Las

!ncrease in diversity, with a variety of
species of small f1agellates and the
dinoflagellates Prorocentrum and Ceratium.

There are no direct measurements of bio­
mass and energy transfer (see however
Mendoza, this volume, for an indirect
approach), but pigment analysis may give a
first approximation. The fact that pheopig­
ment proportions are important (30-S0%
of total pigments) indicates that grazing
levels are high. It is also possible to infer
that consumption rate is rapid. Thus, an
important part of production must be
transferred to the next trophic levels in a
small amount of time, strongly suggesting
that the tumover must be high.

Red tides

Red tides occur frequently in the Cariaco
Gulf, but they also occur in waters north
of Araya Peninsula towards the Gulf of
Paria and north and east of Margarita
island. The conditions that favor these
microalgal blooms are a partially under­
stood complex combination of factors.
The dry season is indicated as the more
favorable for its occurrence in relation to
upwelling induced phytoplanktonic growth.
But sorne red tides also occur in the second
semester due to rain induced enrichment
and/or increased stability (Mazparrote,
1967, 1970; Hammer, 1968; Ferraz­
Reyes et al., 1979; 1985; Reyes-Vásquez
et al., 1979; 1991; La Barbera-Sánchez,
1991a).

Dinoflagellates have been the group most
studied and implicated in this phenome-
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causas que favorecen estas prolifera­
ciones microalgales representan un com­
plejo conjunto de factores parcialmente
conocidos. La estación seca es señalada
como la más favorable para su gene­
ración, en relación al crecimiento fito­
planctónico inducido por la surgencia.
Pero algunas mareas rojas también se pro­
ducen en el segundo semestre debido al
enriquecimiento producto de las lluvias
y/o por el incremento de la estabilidad de
la columna de agua (Mazparrote, 1967,
1970; Hammer, 1968; Ferraz-Reyes et al.,
1979; 1985; Reyes-Vásquez et al., 1979;
1991; La Barbera-Sánchez, 1991a).

Los dinofiagelados han sido el grupo más
estudiado, en cuanto a su implicación en
la generación de este fenómeno. Las
diatomeas y otros grupos son menos
conocidos como agentes productores de
mareas rojas en la región (Tabla 2). En
varias oportunidades organismos fito­
plantónicos han sido detectados como
agentes causales de mortalidades masivas
de peces e invertebrados por oclusión de
las branquias o por agotamiento de
oxígeno. Entre los peces S. aurita puede
ser una de las especies afectadas
(Mazparrote, 1967; 1970). Las densi­
dades de organismos durante las mareas
rojas son elevadas con valores entre 6.000
y 10.000 células ml- I , pero sus efectos
pueden presentarse a densidades menores
especialmente si la especie es tóxica. Las
intoxicaciones humanas hasta ahora diag­
nosticadas en la región corresponden a
envenenamiento paralítico inducido por
consumo de bivalvos o PSP ("Paralytic
SheIlfish Poisoning").
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non and diatoms and other groups as red
tide producing agents are less well known
in the region (Table 2). On several occa­
sions phytoplanktonic organisms have
been found as causal agents of mass mor­
tality in fishes and invertebrates by gill
occlusion or oxygen depletion. Among
fishes S. aurita is a species that may be
affected (Mazparrote, 1967; 1970). Orga­
nism densities during a red tide are very
high ranging from 6,000 to 10,000 cells
ml- I , but its effects may appear at 10wer
densities, especially if the species is toxico
Human intoxications so far diagnosed in
the region correspond to paralytic poison­
ing induced by shellfish consumption or
PSP ("Paralytic Shellfish Poisoning").

Conclusion on phytoplankton

In conclusion the primary production on
the eastern Venezuelan continental shelf
(600 mg to 1.0 g C m-2 day-I) is of the
same order of magnitude as that in other
upweIling systems around the world
(Finenko, 1978) and is two to three times
more important than in other coastal areas
of the Caribbean Sea (MüIler-Karger et
al., 1989). Due to the combined infiuence
of conventional coastal upwelling, local
events and Orinoco fiow, this production
is varied and available year-round if we
consider the whole area. Coastal upwelling
and coastal events are predominant from
December to June and concem the northem
coasts of the mainland, Margarita island
and the Gulf of Cariaco. The Orinoco
infiuence is more important from July to
October and concems mainly the eastem
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Conclusion sobre fitoplancton

En conclusión la producción primaria en
la plataforma del oriente venezolano
(600 g a 1,0 g C m-2 día-1) es del mismo
orden de magnitud que en otros sistemas
de afloramiento alrededor del planeta
(Finenko, 1978), y es dos a tres veces más
elevada que en otras áreas costeras del
Caribe (Müller-Karger et al., 1989). Debido
a la influencia combinada de la surgencia
costera del tipo convencional, eventos de
tipo local y al flujo del Orinoco, esta pro­
ducción es debida a una variada composi­
ción del fitoplancton y disponible a lo
largo del año si consideramos la totalidad
de la plataforma. La surgencia costera y
los eventos de tipo local predominan de
diciembre ajunio y se hacen sentir princi­
palmente en la costa norte del margen
continental, Isla de Margarita y Golfo de
Cariaco. La influencia del Orinoco es más
importante de julio a octubre y se hace
sentir principalmente en la porción orien­
tal del área de estudio. Sobre la base
anual, la influencia del Orinoco en la pro­
ducción fitoplanctónica parece menos
importante que otras fuentes de enrique­
cimiento, al menos en lo que concierne al
área de ditribución de S. aurita (ver
abajo).

De acuerdo a los resultados obtenidos, el
área Al es el centro regulatorio de la pro­
ducción fitoplanctónica en la plataforma
y sus límites corresponden bastante bien
con el área de desove y máxima abundan­
cia de la sardina (Huq, este volumen;
Cárdenas, este volumen).

part of the area. On a yearly basis, the
Orinoco influence on phytoplankton pro­
duction seems less important than other
sources of enrichment as far as the main
area of S. aurita distribution is concerned
(see below).

According to results obtained from the
different methods of assessment, area Al
is the regulating center of phytoplankton­
ic production on the shelf and its bound­
aries correspond rather well with the
spawning and maximum abundance area
of Spanish sardine (Huq, this volume;
Cárdenas, this volume).
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Interacciones tróticas
(Mendoza, este vol.)

La mayor parte de la biomasa y produc­
ción del ecosistema está contenida dentro
del dominio pelágico. El flujo más impor­
tante viene determinado por la interacción
entre fitoplancton, zooplancton, pequeños
pelágicos (esencialmente, S. aurita) y
carángidos. En el dominio bentónico­
demersal, la mayor parte de la biomasa y
producción está asociada con los compar­
timientos del detrito, productores ben­
tónicos y el bentos heterotrófico (Fig. 17).

La biomasa total estimada, excluyendo el
detrito, fue de 122 t km-2, de la cual 78%
correspondió a los componentes pelági­
cos y 22% a componentes bentónicos y
demersales. La producción total de bio­
masa fue estimada en alrededor de 3.700
t km-2 año- l , de la cual aproximadamente
95% fue pelágica. Por otra parte, hay una
cantidad no despreciable de acoplamiento
demerso-pelágico directo. El consumo de
producción pelágica (esencialmente fíto­
plancton, zooplancton y pequeños peces
pelágicos) por componentes demersales y
bentónicos fue evaluada en alrededor de
66 t km-2 año~l, esencialmente fitoplanc­
ton, zooplancton y pequeños pelágicos.
En la dirección opuesta, el consumo por
especies pelágicas de componentes de­
mersales y bentónicos fue de aproximada­
mente 45 t km-2 año- l , fundamentalmente
bentos heterotrófico.

Adicionalmente, el modelo ECOPATH II
provee importante información (Tabla 3)
que permite establecer el "status" o esta-

T 81

Trophic interactions
(Mendoza, this vol.)

Most of the biomass and production in the
ecosystem is contained within the pelagic
domain. The main flow is determined by
the interaction between phytoplankton,
zooplankton, small pelagics (essentially,
S. aurita) and carangids. In the bentho­
demersal domain, most of the biomass
and production is associated with the detri­
tus, benthic producers and heterotrophic
benthos components (Fig. 17).

The total estimated biomass, excluding
detritus, was 122 t km-2 of which 78%
corresponded to the pelagic components
and 22% to benthic and demersal compo­
nents. Total estimated biomass production
was around 3,700 t km-2 year-1 of which
approximately 95% was pelagic. Further­
more, there is a non-negligible amount of
direct demerso-pelagic coupling. The con­
sumption of pelagic production (essentially
phytoplankton, zooplankton and small
pelagics) by benthic and demersal com­
ponents was evaluated at approximately
66 t km-2 year- l . In the opposite direction
consumption by pelagic species of bentho­
demersal components (mainly het­
erotrophic benthos) was approximately
45 t km-2 year-1•

In addition, the ECOPATH II model pro­
vides important information (Table 3) that
may allow us to establish the "status" of
an ecosystem in terms of maturity and
compare different systems on the same
grounds. The total system throughput is
equal to the sum of all flows (consump-



I Figura 17
Esquema de las interacciones tróficas en el ecosistema del nororiente de Venezuela (Mendoza, this vol.).

Diagram o( trophic interactions in the northeastern Venezuela ecosystem(Mendoza, this vol.).
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Sum of all consumption 2.868

Sum of all exports 1.417

Sum of all respiratory flows 1.883

Sum of all flows into detritus 1.454
---_._--------------------------------------------.---- -----------_.---------------_._.

Total system throughput 7.621

Total primary productionl
Total respiration 1,752

Net system production 1.417

Total primary production/Biomass 27

Total biomassITotal throughput 0,016

Total biomass 122,1

Total catches 5,2

Connectance index 0,32

I Tabla 3
Resultados globales de ECOPATH para el
ecosistema de plataforma del oriente venezolano.
Flujos son en t km-2 year1 (Mendoza, this voL).

ECOPATH global results for the Venezuelan eastern
shelf ecosystem. Flow is expressed in t km-2 año-1

(Mendoza. this vol.).

... 83

do de un ecosistema en ténninos de su
madurez y comparar diferentes sistemas
sobre las mismas bases. El flujo total a
través del sistema (total system through­
put) es igual a la suma de todos los flujos
(consumo, exportaciones, flujos respira­
torios y flujo al detrito) en el interior de
un ecosistema. El valor de 8.078 t km-2

año- I obtenido para la plataforma conti­
nental del nororiente venezolano define
un ecosistema de tamaño intermedio, en
términos de flujo por unidad de área, al
compararse con datos presentados por
Pauly el al. (1993). Una cantidad impor­
tante de este flujo total está ligado al flujo
al detrito y su subsiguiente exportación a
los sedimentos.

tion, exports, respiratory flows and flows
into the detritus) within an ecosystem.
The value of 8,078 t km-2 yeac' obtained
for the northeastem Venezuelan shelf re­
presents an intermediate sized ecosystem
in terms of flow per unit area, when com­
pared to data presented by Pauly el al.
(1993). An important amount of this
throughput is linked to the flow into the
detritus and its subsequent export into the
sediments.

Other summary statistics, which are
meant to express the relative degree of
maturity of an ecosystem, give a some­
what ambiguous picture. On the one
hand, the relatively low value of the pri­
mary production/respiration ratio and the
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Otras estadísticas, las cuales expresan el
grado relativo de madurez de un ecosis­
tema, arrojan una imagen algo ambigua.
Por una parte, el relativamente bajo valor
del cociente producción primaria/res­
piración y el relativamente alto valor del
índice de conectancia (cociente del
número actual de conexiones tróficas
sobre el número total de conexiones posi­
bles) indican cierto nivel de madurez del
sistema. Por otra parte, las relativamente
altas producción neta del sistema y
cociente producción primaria/biomasa y
el relativemente bajo cociente
biomasa/flujo total son indicativos de un
sistema inmaduro. No obstante los posi­
bles errores y limitaciones del conjunto de
datos, esta aparente ambigüedad puede
ser parcialmente explicada por ciertas
características particulares de este sis­
tema. Funda-mentalmente, la mayor parte
de la biomasa y la producción está aso­
ciada con un subsistema pelágico domi­
nante y levemente explotado, el cual tiene
numerosas conexiones tróficas, sobre una
plataforma extensa y relativamente poco
profunda, con un subsistema bentodemer­
sal entre moderadamente e intensamente
explotado. Esta característica tambien
puede apreciarse al examinar los índices
de flujo sistémicos (Tabla 4) basados en
la teoría desarrollada por Ulanowicz
(1986). A pesar del hecho que el sistema
está conducido por el medio pelágico, el
importante número de enlaces entre los
diferentes grupos determinan un relativa­
mente alto índice de estabilidad en los flu­
jos internos del ecosistema.

En Venezuela ha habido interés por desa-

relatively high estimate of the con­
nectance index (ratio of the number of
actual trophic links to the number of total
possible links) indicate a certain level of
system maturity. On the other hand, the
relatively high net system production and
total primary production/biomass ratio
and the relatively low total biomass/total
throughput ratio are indicative of an
immature ecosystem. Notwithstanding
possible errors and limitations of the data
set, this apparent ambiguity may be par­
tially explained by certain characteristics
of this particular system. Mainly, most of
the biomass and production is related to a
Iightly exploited and dominant pelagic
subsystem, which has multiple trophic
links, over an extensive and relatively
shallow shelf, to a bentho-demersal sub­
system that is moderately to intensively
exploited. This characteristic can also be
appreciated by examining the network
flow indices (Table 4) based on the theory
developed by Ulanowicz (1986). Despite
the fact that the ecosystem is pelagically
driven, the important number of links
between groups determine a relatively
large overhead on internal flows which
would confer an important amount of sta­
bility to the system.

There has been an interest in Venezuela to
develop the small pelagic fisheries for
human consumption. However, there is
considerable concern about the effects
this may have on ecosystem functioning
and exploitation of other species (Anon.,
1990). Considering the social and eco­
nomic needs of Venezuelan society, it is
necessary to understand the possible
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rrollar las pesquerías de pequeños pelági­
cos para consumo humano. Sin embargo,
hay bastante preocupación sobre los efec­
tos que ésto pudiera tener sobre el fun­
cionamiento del ecosistema y la explotación
de otras especies (Anon., 1990). Consi­
derando las necesidades sociales y
económicas de la sociedad venezolana, es
necesario comprender los posibles efectos
de un incremento en la explotación sobre
el funcionamiento del ecosistema. Algunas
manipulaciones directas de los datos de
entrada indican que las capturas del grupo
de pequeños pelágicos pueden incremen­
tarse de aproximadamente 50% reteniendo
el balance del sistema, fundamentalmente
a expensas de la eficiencia ecotrófica de
este grupo. Otro efecto observado es el
incremento del flujo al compartimiento
del detrito debido a una depredación
menor sobre los organismos planctónicos.
Adicionalmente, la matriz de impactos
tróficos (Tabla 8 en Mendoza, este vol.)
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effects increased exploitation may have
on ecosystem functioning. Sorne straight­
forward manipulation of input data indi­
cates that catches of the small pelagics
group may be increased by approximately
50% while retaining system balance,
mainly at the expense of the ecotrophic
efficiency of this group. Another observ­
able effect is the increase of flow to the
detritus box from reduced predation on
planktonic organisms. Furthermore, the
mixed trophic impact matrix (Table 8 in
Mendoza, this vol.) indicates that small
pelagics are the exploited component that
has the largest effect on other groups. This
effect is particularly marked in the case of
top predators, especially the scombrids and
barracudas group and squid. Interestingly,
in this multispecies context, a reduction
of small pelagic abundance has a positive
effect upon itself by means of reduced
competition. Furthermore, the main impact
of variations in the carangids group is felt

Ascendancy Stability Capacity

Source Flow % Flow % Flow %

Imports 20,8 0,1 75,8 0,3 96,6 0,4

Internal 4.025,7 15,9 11.811,8 46,5 15.837,4 62,4

Exports 3.858,0 15,2 156,1 0,6 4.014,1 15,8

Respiration 2.158,2 8,5 3.274,3 12,9 5.432,6 21,4

Total 10.062,7 39,6 15.318,0 60,4 25.380,7 100

I Tabla 4
Indices de flujo sistémicos estimados por ECOPATH en el ecosistema
de plataforma del oriente venezolano (Mendoza, this vol.).

ECOPATH estimates of flow indices for the Venezuelan eastern shelf
ecosystem (Mendoza, this vol.).
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indica que los pequeños pelágicos es el
componente explotado que tiene el mayor
efecto sobre los demás grupos. Este efec­
to es particularmente marcado en el caso
de los depredadores tope, especialmente
los grupos de escómbridos y picúas y
calamares. Es interesante constatar tam­
bien que, en este contexto multiespecífico,
la reducción de la abundancia de pequeños
pelágicos tiene un efecto positivo sobre si
mismo al reducirse la competencia intra­
específica. Adicionalmente, el impacto
mayor de las variaciones en el grupo de
los carángidos se presenta al interior del
grupo (canibalismo) y sobre los pequeños
pelágicos. En función de estos resultados,
pareciera que la estrategia de explotación
más adecuada, dentro de las limitaciones
del modelo, fuera la explotación simultánea
de los pequeños pelágicos y de los
carángidos.

I Resultados sobre
la biología de
Sardinella aurita

Identificación
(Huq, este vol.)

En el área de estudio la sardina ha sido
identificada de manera diferente según
los autores: Clupanodon pseudohispani­
cus por Meek e Hildebrand (1925);

within the group (cannibalism) and upon
the small pelagics. It appears from these
results that the most adequate exploitation
strategy for the ecosystem, within the
constraints of the model, would be to
exploit small pelagics and carangids
simultaneously. Nevertheless we remind
that the use of this approach is presently
limited in Venezuela due to the uncertainty
in the estimates of most of the parameters
used in the mode\.

I Results on the biology
of Sardinella aurita

Identification
(Huq, this vol.)

In the area the « Spanish sardine » was
identified differently by different authors
(i.e. Clupanodon pseudohispanicus by
Meek and Hildebrand (1925); Sardinella
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Sardillclla anchovia por Martín y
González (1960a); S. brasilicnsis por
Cervigón (1966) y finalmente S. aurita
Valenciennes por Whitehead (1973).
Luego, otros autores adelantaron la posi­
bilidad de dos poblaciones mezcladas en el
oriente de Venezuela: la especie do-minante
S. aurita y otra S. brasilicnsis menos abun­
dante y estacional (Heald y Griffiths, 1967;
Jiménez y Calderón, 1979; Etchevers,
1974). Según Fisher (1978), S. aurita y
S. brasilicllsis pueden diferenciarse por la
forma de las espinas branquiales, las
cuales son ligeramente aplanadas en la
primera y fuertemente curvadas en la
segunda. Montero (1981), basado en el
análisis de 33 a 45 loci genéticos de 11
proteínas de S. aurita y S. brasilicllsis
capturadas en el Golfo de Cariaco, encon­
tró que compartían todos los fenotipos
electroforéticos para cada enzima analizada,
indicando un 100% de similitud genética.
Montero concluyó que S. aurita y
S. brasilcllsis son la misma especie, lo
cual es aceptado hoy como la hipótesis
más verosímil. Las diferencias antes
mencionadas pueden explicarse por la
plasticidad fenotípica de la especie en
relación a la variabilidad ambiental. Por
medio del estudio de amplificación de la
región control del ADN mitocondrial y
digestión con enzimas restringidas,
Chikhi (1995) indica que muestras de
S. aurita de Venezuela son genética­
mente muy próximas de muestras del
Mediterráneo, pero fuertemente diferen­
ciadas de muestras africanas. Chikhi
emite varias hipótesis acerca de la bio­
geografía de la especie con respecto a la
deriva de los continentes.
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anchovia by Martín and González (1960a);
S. brasilicnsis by Cervigón (1966) and
finally S. aurita Valenciennes by Whitehead
(1973». Other authors claimed the possi­
bility of two mixed populations in eastem
Venezuela the dominant species S. aurita
and a less abundant and seasonal one
S brasilicnsis (Heald and Griffiths, 1967;
Jiménez and Calderón, 1979; Etchevers,
1974). According to Fisher (1978),
S. aurita and S. brasilicllsis may be dis­
tinguished by the shape of branchial
spines, which are slightly fiat in the first
and strongly curved in the second.
Montero (1981), based on the analysis of
33 to 45 genetic loei of 11 proteins from
S. aurita and S. brasilicnsis captured in
Cariaco Gulf found that they shared aH
electrophoretic phenotypes for each
enzyme analyzed, which indicates 100%
genetic similitude. He concluded that
S. aurita and S. brasilcnsis are the same
species, which is accepted today as the
most likely hypothesis. The aforemen­
tioned differences may be explained by
phenotypic plasticity of the species in
relation to environmental variability, as
far as enzymes are concemed. From mito­
chondrial DNA control region amplifica­
tion and digestion with restricted
enzymes, Chickhi (1995) indicates that
S. aurita samples from Venezuela and
the Gulf of Mexico (Panama City) are
geneticaHy very close to Mediterranean
samples, but strongly differentiated from
African samples.
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Distribución geográfica y
biomasa
(Cárdenas; Fréon et al. a; Guzmán et
al.; Huq; todos en este vol.)

La distribución geográfica de la sardina
ha sido inferida por medio de diferentes
enfoques: datos pesqueros (Guzmán et
al., Huq, este voL), prospecciones aéreas
(TrujilIo, 1976, 1978) Y cruceros hidro­
acústicos (Cárdenas, este vol.; Anónimo,
1989). Descripciones preliminares de la
distribución geográfica subestimaron la
distribución real, ya que se fundamentaron
en datos de la pesquería artesanal costa­
nera. Las prospecciones aéreas permitieron
una visión más realista, a pesar que la
identificación de cardúmenes presentaba
altos niveles de incertidumbre. Los cruceros
hidroacústicos combinados con arrastres
pelágicos y/o de fondo permiten inferir
una distribución más real y suministran
estimaciones de biomasa.

Aun cuando la especie puede encontrarse
ocasionalmente en cualquier parte del
margen costero de Venezuela, hay obvia­
mente 2 stocks en el país: uno pequeño en
el Golfo de Venezuela (Gerlotto et al.,
1985; Str~mme y Saetersdal, 1989), el
cual está prácticamente inexplotado, y uno
más grande en la parte oriental del país
(Fig. 18). La distribución de este segundo
stock, el cual es el objeto de este estudio,
está limitado fundamentalmente por tres
factores naturales:

- el límite norte del stock está definido
por la masa de agua rica en plancton (ver
capítulo anterior), es decir, esencialmente,
la plataforma continental hasta 150 m de

Geographical distribution
and biomass
(Cárdenas; Fréon et al. a; Guzmán et
al.; Huq; all in this vol.)

The geographical distribution of the sar­
dine was inferred from different approach­
es: fishery data (Guzmán et al., Huq, this
voL), aerial surveys (Trujill0, 1976, 1978)
and acoustic surveys (Cárdenas, this vol.;
Anonymous, 1989). Preliminary descrip­
tions of the geographical distribution
underestimated the real distribution since
they were based on coastal artisanal fish­
eries data. Aerial surveys alIowed a broader
overview despite the fact that school identi­
fication was uncertain. Acoustic surveys
combined with trawl sampling give the
more realistic distribution and provide
biomass estimation.

Even though the species can be found
occasionally on any part of the Vene­
zuelan continental shelf, there are obvi­
ously two stocks in the country: a smalI
one in the Gulf of Venezuela (Gerlotto et
al., 1985; Str~mme and Saetersdal, 1989)
which is nearly unexploited and a larger
one in the eastem part of the country (Fig.
18). The distribution of this second stock,
which is the object of this study, is limit­
ed by three main natural features:

- the northem extension of the stock
seems to correspond with the northem
extension of the plankton rich water mass
(see previous chapter), that is mainly the
continental shelf down to 150 m depth.
Nevertheless, during sorne years, dense
layers have been observed during
acoustic surveys North of Margarita
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I Figura 18
Area global de distribución de la biomasa pelágica y área de distribución preferencial
de la sardina y similares en el nororiente de Venezuela; (Cárdenas, este voL).

Global area of pelagic biomass distribution and preferential distribution of sardine and
sardine-like fishes in northeastern Venezuela; (Cárdenas, this vol.).

profundidad. Sin embargo, en algunos
años, durante cruceros hidroacústicos capas
densas han sido observadas al norte de la
Isla de Margarita cerca del borde de la
plataforma. Por el momento, la ausencia
de muestreos biológicos a esta profundi­
dad (alrededor de ISO m), no pennite con­
cluir sobre la identidad de la especie (S.

aurita. o más verosímilmente otras especies
como Myctophydae o Engraulidae);

- el límite occidental está definido por la
Fosa de Cariaco, una platafonna más
estrecha e intensidad menor de aflo­
ramiento. No obstante hay pocos datos

Island near the shelf break. The lack of
biological sampling at this depth (around
150 m) does not allow us to detennine on
the identity of the species (S. aurita, or
more likely other species, i.e ..
Myctophydae or Engraulidae);

- the westem extension is limited by the
Cariaco Trench, a narrower continental
shelf and a lower upwelling intensity.
There are few available data (from the
fishery and from acoustic surveys) in the
central part of Venezuela;

- the eastem limit of the stock is less c1ear
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disponibles (pesqueros e hidroacústicos)
de la región central de Venezuela;

- el límite oriental es menos claro y cam­
bia estacionalmente. S. al/rita se encuen­
tra alrededor de la isla de Trinidad donde
es explotada por pesquerías artesanales
(Manickchand-Heileman and Hubard,
1988). Los intercambios con el stock
trinitario (o stock "trinitario-guyanés")
son probablemente restringidos por efec­
to de la pluma de baja salinidad del
Orinoco. Esto lo sugiere fuertemente la
información hidroacústica, la cual indica
una disminución de densidad desde
62°40'0 hacia la entrada del Golfo de
Paria (Boca de Dragón). El límite oriental
del stock encaja con el límite occidental
de la pluma del Orinoco, el cual corres­
ponde tambien con un cambio en la com­
posición y biomasa del plancton (ver
capítulo anterior). Se recordará que este
frente tiene una orientación sureste /
noroeste y se identifica más claramente
en el segundo semestre cuando se traslada
hacia el oeste. Por último, López (1972)
no encontró números significativos de
huevos y larvas hacia el este de este frente
halino.

La mayor abundancia se encuentra al este,
sureste y norte de la isla de Margarita,
alrededor de las islas de Coche y Cubagua
y al norte de las penínsulas de Araya y
Paria (desde 62°40'0 hasta 64°20'0) yen
el Golfo de Cariaco. Los individuos más
grandes (>21 cm de longitud total) se
encuentran mayormente al norte de
Margarita donde no están sometidos a
explotación. Los tamaños medios (16­
20 cm) son capturados en todas lossectores

and changes seasonally. S. aurita is found
around Trinidad Island where it is exploit­
ed by artisanal fisheries (Manickchand­
Heileman and Hubard, 1988). The
exchanges between the Trinitarian stock
(or «Trinitarian-guyanese» stock) are
probably limited by the low salinity
plume ofthe Orinoco river. This is strong­
ly suggested by acoustic survey data
which indicate a decrease in density from
62°40' to the mouth of the Paria Gulf
(Boca de Dragon). The eastem stock limit
fits with the westem front of the Orinoco
plume, which corresponds also to a
change in plankton composition and bio­
mass (see previous chapter). This front
has a south-east / north-west orientation
and is more easily identified during the
second semester when it shifts to the
west. Lopez (1972) did not find signifi­
cant numbers of eggs and larvae to the
east of this front.

The highest sardine abundance is found to
the east, south east and north of Margarita
Island, around the islands of Coche and
Cubagua, and north of Araya and Paria
Peninsulas (from 62°40' to 64°20') and in
the Gulf of Cariaco. Large fish (>21 cm
total length) are mainly found north of
Margarita where they are not exploited.
Medium size individuals (16- 20 cm) are
caught in all fishing sectors; while young
fish concentrate north of Paria peninsula,
in the Gulf of Cariaco and in the westem
part of the stock distribution, around the
Gulf of Santa Fe (Fig. 19). In the fishery
data we observed seasonality in relative
abundance of individuals >19 cm in the
Southem Area, with a minimum in May-
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I Figura 19
Distribución de frecuencia
de talla por sector de
pesca (ver Fig. 3) en
los desembarcos
muestreados
(1956-1989); (Fréon et
al. a, este voL) .

Length frequency
distribution per fishing
sector (see Fig. 3) in the
sampled landings
(1956-1989); (Fréon et
al. a, this vol.).
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de pesca, mientras que los individuos
jóvenes se concentran al norte de la
Península de Paria, en el Golfo de Cariaco
y alrededor del Golfo de Santa Fe en la
parte occidental del área de distribución
(Fig. 19). En los datos pesqueros se
observó estacionalidad en la abundancia
relativa de individuos> 19 cm en el Área
Sur, con un mínimo en mayo-junio y un
máximo en diciembre cuando se observa
claramente la presencia de una moda a
22-23 cm (Fig. 20), lo cual sugiere un
proceso de inmigración.

La distribucíon vertical de los cardúmenes
indica que su centro de gravedad varía
entre 10 y 30 m, y que su extensión verti­
cal es de alrededor de 10 m. En el oriente
venezolano las especies pelágicas forman
fundamentalmente cardúmenes en la
columna de agua durante horas diurnas.

June and a maximum in December when a
clear mode appears at 22-23 cm (Fig. 20),
suggesting immigration.

The vertical distribution of fish schools
indicates that preferred depth varies
between 10 and 30 m, and their vertical
extension is around 10 m. It seems that in
Eastern Venezuela pelagic species are
mainly schooling in the upper part of the
water column during the day. During the
night, dense or loose schools are often
observed (most often during moonlight
periods, but not exclusively) as well as
dense superficial layers (Fréon el al.,
1989). Nevertheless, dense bottom layers
or schools are detected on sorne occa~

sions, sometimes below 50 m where they
are not available to the "chinchorros".
This was particularly the case during the
ECHOVEN3 survey in August 1987 and
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I Figura 20
Distribución mensual de frecuencias de talla en los sectores del Área Sur (sectores del
Golfo de Cariaco, Araya oeste y Santa Fe) (a) y del Área Norte (sectores de Araya
norte, Margarita y Carúpano) (b), durante el périodo 1956-1989; (Fréon et al. a,
este vol.).

Monthly length frequency distributions (a) in the Southern Area (sectors Gulf of
Cariaco, Araya west and Santa Fe) and (b) in the Northern Area (sectors north Araya,
Margarita and Carúpano) during the period 1956-1989; (Fréon et al. a, this vol.).

Sin embargo, tambien se observan a
menudo cardúmenes de densidad variable
en horas nocturnas (frecuentemente
durante períodos de luna llena, pero no
exclusivamente), así como capas superfi­
ciales densas (Fréon et al., 1989). No
obstante, en algunas ocasiones, se detectan
cardúmenes o capas densas de fondo fuera

was interpreted as a consequence of the
absence of upwelling during this season
(Gerlotto and Ginés, 1988). Other surveys
performed during the rainy season
(Cárdenas, this vol.) did not show a simi­
lar image but only a slightly deeper distri­
bution of the biomass. More recently, in
April 1996, bottom layer densities were
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del alcance de los artes de pesca. Este fue
particularmente el caso durante el crucero
hiroacústico ECHOVEN 3 en agosto de
1987 y se interpretó como consecuencia de
la ausencia de afloramiento durante este
período (Gerlotto y Ginés, 1988). Otros
cruceros realizados en estación de lluvias
(Cárdenas, este vol.), no mostraron este
tipo de imagen, sino una distribución más
profunda de la biomasa. Más reciente­
mente, en abril de 1996, capas densas de
fondo fueron detectadas por el 8/0
Hermano Ginés y el 8/0 Antea al norte y
este de la isla de Margarita; muestreos de
arrastre indicaron una agregación de S.

detected by R/V Hermano Gines and R/V
Antea north and east of Margarita island
and trawl samples indicated an assem­
blage of S. aurita, Carangids and demersal
species (unpublished data).
Despite a large interannual variability in
the biomass estimates, which obviously
overestimates the real range of variation,
total pelagic biomass was estimated
between 780,000 and 2 mili ion t. From
biological sampling made during the sur­
veys, the proportion of sardine is evaluated
between 65 and 90%. As a result, the sar­
dine biomass is estimated in the interval
of 600,000 to 1.3 million t.
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aurita, carángidos y especies demersales
(datos no publicados).

A pesar de una alta variabilidad interanual
en los estimados de biomasa, los cuales
obviamente sobrestiman el rango real de
variación, la biomasa pelágica total fue
evaluada entre 780.000 y 2 millones de
toneladas. A través del muestreo biológi­
co realizados durante las prospecciones,
la proporción de sardina se estimó entre 65
y 90%. Por lo tanto, la biomasa de sardi­
na se estima en el intervalo entre 600.000
a 1,3 millones de toneladas.

Hábitos alimenticios
(Huq, este vol.)

S. aurita presenta una dieta omnívora y
con preferencia por el zooplancton por
parte de los individuos más jóvenes (Fig.
21). En general, se alimenta de organis­
mos planctónicos de un amplio rango en
morfología y tallas dependiendo de la dis­
tribución y abundancia de las presas
(Fig. 21). Su hábito de alimentación fil­
trador es poco selectivo y predominante­
mente oportunista.

Los adultos de S. aurita consumen pri­
mordialmente dinoflagelados, diatomeas
y copépodos y, secundariamente, micro­
algas, larvas de diferentes grupos taxo­
nómicos (decápodos, bivalvos, copépo­
dos, cirrípedos, ostrácodos y amfípodos)
y huevos de peces y copépodos. El ali­
mento accidental está representado por
cladóceros y por otras larvas (gasterópo­
dos, apendiculados, foraminíferos, que­
tognatos, anélidos y políquetos ).

Feeding habits
(Huq, this vol.)

S. aurita presents an omnivorous diet with
a preference for zooplankton at smaller
length classes (Fig. 21). In general it feeds
on planktonic organisms with a wide mor­
phological and length range depending 00

distribution and abundance of prey
(Fig. 21). Its filter feeding habit is not very
selective and mainly opportunistic.

Adult S. aurita consume primarily
dinoflagellates, diatoms and copepods
and secondarily microalgae, larvae of dif­
ferent taxonomic groups (decapod,
bivalve, copepod, cirriped, ostracod and
amphipod) and eggs of fishes or cope­
pods. Incidental foods are represented
cladocerans and other larvae (gasteropod,
appendiculate, foraminifera, chaetognaths,
tintinnid, annelid and polychaete).

Primary food of juveniles are copepods,
diatoms and dinotlagellates; while sec-
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El alimento principal de juveniles son
copépodos, diatomeas y dinoflagelados,
llÚentras que los alimentos secundarios
son larvas de peces y copépodos, clado­
ceros, cirrípedos, microalgas, amfípodos
y las larvas de ostrácodos, decápodos y
bivalvos. Los alimentos accidentales son
larvas de gasterópodos, bivalvos, llÚsi­
dáceos, peces y huevos pequeños de
apendiculados (Bruzual, 1984; Caldera el

al. 1988, García et al., 1985a, Oropeza,
1984; Ramirez et al., 1987).

En conclusión S. aurita es ampliamente
omnívora y oportunista y está, por con­
siguiente, bien adaptada para explotar la
amplia variabilidad espacial y temporal
de los organismos planctónicos que se
encuentran en el área.

Proporción de sexos y
longitud a la primera
madurez
(Fréon et al. a, este vol.)
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ondary foods include fish and copepod
larvae, cladocerans, cirripedes, llÚcroalgae,
amphipods and the larvae of ostracods,
decapods and bivalves. Incidental foods
are gastropod larvae, bivalves, mysi­
daceans, fish and small appendiculate
eggs. (Bruzual, 1984; Caldera et al. 1988,
García et al., 1985a, and Oropeza, 1984;
RallÚrez et al., 1987).

In conclusion S. aurita is largely omnivo­
rous and opportunistic and is therefore
well adapted to exploit the wide spatial
and temporal variability of plankton
organisms found in the area.

Sex-ratio and
length
at (irst maturity
(Fréon et al. a, this vol.)

Aun cuando el ajuste es satisfactorio para
el rango de longitud 13-22 cm, el cual
representa 94% del número total y explica

La proporción de sexos para todas
las muestras no fue significativamente
diferente de la unidad (5 = no. de hem­
bras/no. de machos = 0,995; X2 = 0,50;
p =0,48).

Al ajustar las 88.364 observaciones fil­
tradas a la relación longitud-peso de la
ecuación (3) se obtuvo:

w= 1,0377 IO-{) L3.399 r=0,98 (9)

The sex-ratio for all samples was not sta­
tistically different from unity (5 = no of
females/no of males =0.995; X2 =0.50;
p = 0.48).

By adjusting the 88,364 filtered observa­
tions to the length-weight relationship
included in equation (3) we obtain:

W = \.0377 10-6 L3•399 r = 0,98 (9)

AIthough, adjustment is satisfactory for
the 13-22 cm length range, which repre­
sents 94% of total numbers and explains
the high values of the correlation coeffi-
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I Figura 21
Comparación del contenido de plancton en el medio ambiente y en el estómago de los
juveniles (a) y de los adultos (b) de la sardina S. aurita en el nororiente de Venezuela
(según Oropeza, 1984).

Comparison o( plankton occurrence (%) in the environment and in young (a) and adu/t
(b) Spanish sardine S. aurita stomachs in northeastern Venezuela; (Oropeza, 1984).

el alto valor del coeficiente de correlación
r, no ocurre lo mismo con las clases de
longitud extremas. En efecto, los indivi­
duos grandes siempre presentan en prome­
dio un peso inferior al valor teórico predic-

cient r, It IS not the same for extreme
length classes. In effect, large specimens
always present on average a smaller
weight than the predicted theoretical
value. On the contrary, small individual s
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tivo. Al contrario, los individuos pequeños
son más pesados que los valores predic­
tivos (ver apendice 2 en Fréon et al. a,
este vol. para detalles).

La curva de frecuencias cumuladas de
individuos que han alcanzado o sobrepasado
el estadio de madurez 4, indica que la
reproducción comienza a 15 cm (Lmoo) y
que el 50% de los individuos alcanzaban
la madurez a 20 cm (Lm50 = 19,7 cm).

Fecundidad
(Huq, este vol.)

Figuera (1967) señalo que el número
promedio de huevos desovados durante
su estudio fue de 1783 huevos/hembra y
que el número de óvulos por gramo de
pez varió entre 295 a 665. Reyes (1981)
encontró que la fecundidad varió entre
17.120 y 60.800 óvulos por hembra, con
una fecundidad promedio de 32.975 y una
fecundidad relativa de 681 óvulos por
gramo de pez. Ramírez y Huq (1986)
encontraron una fecundidad promedio de
18.567 huevos y que el número de huevos
por gramo de pez varió entre 158 y 385
con un promedio de 222. Huq y Rodríguez
(1988) encontraron una fecundidad prome­
dio de 41.299 con un rango desde 17.509
hasta 70.687 y que la fecundidad relativa
promedio fue de 522 huevos por gramo
de pez con un rango entre 300 y 871. A
pesar de estas diferencias entre distintos
autores (las cuales probablemente se
deban a diferencias en intervalos de tallas
estudiados y a la variabilidad interanual y
espacial) se puede concluir que la fecun-
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are heavier than predicted (see appendix 2
in Fréon et al. a, this vol. for details).

The cumulative frequency curve of indi­
viduals which have reached or passed
maturity stage 4 indicates that reproduc­
tion started at 15 cm (Lmoo) and that 50%
of individuals were mature at 20 cm
(Lm50 = 19.7 cm).

Fecundity
(Huq, this vol.)

Figuera (1967) pointed out that the num­
ber of spawned eggs in his study reached
1783 eggs/female on average and that the
number of ovules per gram of fish varied
from 295 to 665. Reyes (1981) found that
total fecundity varied between 17,120 and
60,800 ovules per female with an average
fecundity of 32,975 and a relative fecun­
dity of 681 ovules per gram of fish.
Ramírez and Huq (1986) found an aver­
age fecundity of 18,567 eggs and that the
number of eggs per gram of fish varied
between 158 and 385 with an average of
222. Huq and Rodríguez (1988) found an
average fecundity of 41,299 ranging from
17,509 to 70,687 and that average relative
fecundity was 522 eggs per gram of fish
with a range between 300 and 871.
Despite these differences between authors
(which are probably due to the differ­
ences in body length and inter-annual and
spatial variability), we can conclude that
the average fecundity is around 30.000
ovules per female and relative fecundity
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didad promedio es de alrededor de 30.000
óvulos por hembra y la fecundidad relati­
va es de aproximadamente 400 huevos
por gramo. Estos resultados pueden com­
parar-se con los resultados de Conand
(1977) en Senegal, quien también encon­
tró una fecundidad relativa de 400 huevos
por gramo, y los resultados levemente
infe-riores de Ghéno y Fontana (1981),
quienes hallaron valores entre 250 y 300
huevos por gramo en el Congo.

Áreas de desove y
ciclo de vida
(Fréon et al. a, este vol.)

Las áreas de desove de Sardinel/a aurita
en la región han sido identificadas al sur y
noroeste de la isla de Margarita, alrededor
de las islas de Coche y Cubagua y al norte
del estado Sucre en una banda costera
localizada entre 62°40'0 y 65"20'0. Áreas
de menor importancia son las costas de
Santa Fe, alrededor de las islas de Los
Testigos y la costa norte del Golfo de
Paria (Fig. 22; López, 1972). Estos resul­
tados señalan que las áreas principales de
desove ocurren fundamentalmente al
occidente del frente halino inducido por
la descarga del Orinoco y, por lo tanto,
sugieren que el desove se traslada más al
oeste durante los meses de máxima
descarga en el tercer trimestre. Tambien,
las áreas de desove intensivo están asoci­
adas con la fuertes divergencias que se
presentan al norte de Carúpano y de la
isla de Margarita, lugares con altos va­
lores estacionales de concentración de

is around 400 eggs per gramo These val­
ues can be compared with the results of
Conand (1977) in Senegal who also found
a total fecundity of 400 eggs per gram,
and those slighigtly lower of Ghéno and
Fontana (1981) who found 250 to 300
eggs per gram in Congo.

Spawning areas
and lite cycle
(Fréon et al. a, this vol.)

Sardine//a aurita spawning areas in the
region have been identified to occur
south and northwest of Margarita island,
around the islands of Coche and
Cubagua and north of Sucre state in a
coastal band located between 62°40'W
and 65°20'W. Areas of minor importance
are the coast of Santa Fe, around Los
Testigos islands and the northem part of
the Gulf of Paria (Fig. 22; Lopez, 1972).
These results indicate that significant
spawning areas occur mainly westwards
of the haline front induced by Orinoco
River discharge and suggest that spawn­
ing is Iimited and shifted to the west dur­
ing maximum river discharge in the third
trimester. Also, areas of intensive spawn­
ing are associated with the strong diver­
gence that occurs north of Carúpano and
north of Margarita island where high sea­
sonal pigment concentrations are present
during the first half of the year (MüIler-
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I Figura 22
Extensión total de desove significativo de la sardina y area de ocurrencia de huevos
recien desovados (1 a 16 células o capa blastodérmica completa); (adaptado de
López. 1972).

Maximum extension of sardine spawning area and area where recently spawned
eggs were observed (1 to 6 cel/s or blastodermic layer complete); (adapted
(rom López, 1972).
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pigmentos en la primera mitad del año

(Müller-Karger y Varela, 1990; Müller­
Karger y Aparicio, L994).

A través del análisis de datos de frecuen­

cias de tallas (Fig. 19) Y de estadios de
madurez sexual (Tabla 5), es evidente que
las áreas de criadero no se restringen al
Área Sur (sectores del Golfo de Cariaco,
oeste de Araya y Santa Fe), en oposición
a la hipótesis prevaleciente reportada

(pero no sustentada) por Huq (este vol.).
La proporción de individuos maduros en
todos los sectores de pesca no fue despre­
ciable, con valores máximos al norte de
Araya y mínimos alrededor de la isla de

Karger and Varela, 1990; Müller-Karger

and Aparicio, 1994).

From length frequency analysis (Fig. ] 9)

and maturity stage data (Tabl. 5), it is

obvious that nursery areas are not restricted

to the Southern Area (Cariaco Gulf, west
Araya and Santa Fe sectors), in opposi­
tion to the prevailing hypothesis reported
(but not supported) by Huq (this vo]ume).

The proportion of mature individuals was
non negligible in all six fishing sectors,
with a maximum in North Araya and a
mínimum around Margarita lsland, and

young recruits were fished in consider­
able numbers along the northern coastline
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CONDITION FACTOR

Effect (df) SS MS F

Model (422) 522,4 1,2380 198,6'

Error (87.939) 548,3 0,0062 -

Corrected total (88.361) 1 070,7 - -

Year (29) 54,86 1,8916 303,4'

Month (11 ) 7,45 0,6777 108,7*

Sector (5) 11,75 2,3499 376,9'

Month'Sector (53) 19,25 0,3633 58,3'

Year-Month (247) 122,18 0,4947 79,3'

Year'Sector (71) 67,28 0,9476 152,0'

Longitude (1) 27,1 27,1082 4347,7*

REPRODUCTIVE INDEX

Effect (df) SS MS F

Model (439) 25.005.563 56.960 98'

Error (92.395) 53.483.522 579 -

Corrected total (92.834) 78.489.085 - -

Sector (5) 105.932 21.186 37*

B-year (34) 2.041.177 60,035 104'

Month (11 ) 936.850 85.168 147*

Month'Sector (55) 990.458 18.688 32'

S-year'Month (246) 6.087.250 24.745 43'

S-year'Sector (83) 1.882.520 22,681 39'

Longitude (1) 1.955.555 1.955.555 3.378'

'p < 0,001

I Tabla 5
Fuente de variabilidad del lactor de condición y del índice
reproductivo entre 1956 y 1989 resultantes del ajuste de los
modelos lineales generalizados (4) y (6) respectivamente. dt
grados de libertad. F: test de fisher. B-año: año biológico, de
agosto a julio.

Sources of variabilily of the condition factor and the
reproductive index between 1956 and 1989 resulting from
the fit of genera/linear models (4) and (6) respectively.
dI: degrees of freedom. F: fisher's test. S-año: biological
year, from August to July.
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Margarita, y los jóvenes reclutas se
pescaron en cantidades considerables a lo
largo de la costa norte de Araya y alrede­
dores de Carúpano. Sin embargo, es evi­
dente que los individuos de tallas mayo­
res a 19 cm fueron abundantes en el Sur
solamente en el período reproductivo
(Fig. 3). Adicionalmente, la longitud
promedio de individuos reproductivos en
las Áreas Sur y Norte fue similar (ver
Fig. 9 en Fréon el al., este vol.), lo cual
sugiere fuertemente una migración repro­
ductiva del Norte al Sur en diciembre­
enero y no un efecto del crecimiento que
es mas bien lento a estas tallas (0,5 cm
mes- I ). Se puede, por lo tanto, proponer
el siguiente ciclo de vida: la reproducción
ocurre de noviembre a marzo; sin embar­
go, en los sectores del Área Sur, la
estación reproductiva es corta con un pico
generalmente en diciembre. En esta Área
Sur, la reproducción involucra individuos
jóvenes que se han desarrollado en la
misma área durante su primer año de
vida, y adultos que han migrado rápida­
mente desde los sectores del Área Norte.
En estos últimos sectores la reproducción
se extiende por más tiempo y presenta dos
picos cercanos (noviembre y febrero). La
maduración y el desove seguramente
ocurren en áreas no muestreadas más al
norte y al este, donde huevos y larvas han
sido observados en abundancia, pero los
datos no permitieron identificar un claro
patrón espacial o estacional (López 1972).

En el Área Sur, la irregularidad del de­
sove, en relación con la abundancia rela­
tiva observada de individuos jóvenes,
sugiere fuertemente que hay un reclu-
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(North Araya and Carúpano). However, it
is clear that individuals larger than 19 cm
were abundant in the south only during
the reproductive period (Fig. 3). More­
over, the mean length of reproductive
individuals in the Southem and in the
Northem Areas was similar (see Fig. 9 in
Fréon el al., this vol.), which strongly
suggests a spawning migration from north
to south in December-January, rather than
growth which is relatively slow at this
length (0.5 cm month- l ). We can there­
fore propose that reproduction takes place
from November through March. However,
in the Southem Area the reproductive sea­
son is short with a peak usually in
December. In this Southem Area repro­
duction involves young individuals which
have developed in the same area during
their first year of life and older adults
which have migrated rapidly from the
Northem Area (similarly to the pattem
observed by Boely el al. (1982) in
Senegal on the same species). In this
Northem Area, reproduction is more pro­
tracted and presents two close peaks
(November and February). Maturation
and spawning surely occurs in unsampled
areas further north and east where eggs
and larvae have been found to be abun­
dant but the data did not permit us to
identify a clear spatial or seasonal pattem
(López 1972).

In the Southem Area, the irregularity of
spawning, in relation to the observed rel­
ative abundance of young individuals,
strongly suggests that there is a signifi­
cant recruitment from reproduction in the
northem area. In the absence of samples
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tamiento externo, producto de la repro­
ducción en el área norte. En ausencia de
muestras de estadios tempranos de vida,
no sabemos por medio de cuales mecanis­
mos (transporte pasivo de huevos y larvas
o migración activa de juveniles) ni a que
edad ocurre el arribo de individuos a estas
zonas de criadero en el sur. La salida
hacia los sectores del Área Norte ocurre
despues de la primera reproducción,
probablemente comenzando en febrero,
cuando los adultos retoman al norte luego
de su corta migración reproductiva al sur.

Originalidad de la estrategia
reproductiva en relación con
otros stocks de pequeños
pelágicos
(Fréon et al. a, este vol.)

Los valores mensuales de LS MEANS del
factor de condición resultantes del ajuste
del modelo (4) Y los valores de LS
MEANS del índice reproductivo obtenidos
de la ecuación (6) se presentan en la figu­
ra. 23. Se puede esperar que un incremen­
to importante del índice gonado-somático
durante el período de reproducción
aumentaría el valor del factor de condi­
ción (dominado por el estadio de madurez
4). Curiosamente, en el caso del oriente
de Venezuela, el pico reproductivo no
coincidió con el máximo del factor de
condición en el mes de agosto, es decir
cinco meses antes, sino con el mínimo. El
incremento continuo del factor de condi­
ción de enero a junio puede estar rela­
cionado con la alta productividad origina-

of early life stages, we do not know by
which mechanisms (passive transport of
eggs and larvae or active migration of
juveniles) and at what age the arrival of
individuals to these southern nurseries
occurs. Departure towards the Northern
Area took place after their first reproduc­
tion, probably starting in February, when
adults returned to the north after their
short southward migration.

Originality of
reproductive strategy
in relation to other
pelagic stocks
(Fréon et al. a, this vol.)

The monthly LS MEANS values of con­
dition factor resulting from model (4), and
the LS MEANS values of the reproduc­
tive index resulting from equation (6) are
presented in Fig. 23. We may expect that
a large increase in the gonado-somatic
index during the reproductive period
would increase the value of the condition
factor (dominated by maturity stage 4).
Curiously, in the case of eastern Venezuela
the reproductive peak was not coincident
with the condition factor maximum which
occurred in August, that is five months
earlier, but rather with its minimum. The
steady increase in condition factor from
January to June may be related to an
accumulation of energetic reserves asso­
ciated with the high productivity originated
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da por la surgencia, la cual es relativa­
mente importante hasta este último mes
(Fig. 23). El alto valor del factor de condi­
ción hasta octubre es dificil de explicar por
un equilibrio del presupuesto energético
(especialmente el incremento de julio a
agosto). Pudiera deberse al enriquecimien­
to producto de la descarga del Orinoco
que alcanza su máximo durante este
período (Aparicio 1996). El estudio de
contenido de lípidos por Tomes el al.
(1971), entre septiembre de 1968 y mayo
de 1971 sobre indi viduos de 10 a 23 cm,
confirma el almacenamiento de grasa al
final del período de surgencia. Se con­
cluye que la energía disponible durante el
período de máxima producción planctóni­
ca no fue utilizada de inmediato para la

by the upwelling which is relatively
important until this month (Fig. 23). The
high value of condition factor until
October is difficult to explain by an equi­
librium of the energy budget (especially
the inscrease from July to August). It is
more likely related to an enrichment from
the Orinoco river which reaches maxi­
mum runoff during this period (Aparicio
1996). The study of lipid content by
Tomes el al. (1971), between September
1968 and May 1971 on individuals from
lOto 23 cm, confirms the storage of fat at
the end of the upwelling periodo We con­
elude that the energy available during the
period of maximum planktonic produc­
tion was not irnmediately used for repro­
duction, but stored as fat and metabolized
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reproducción, sino almacenada como
grasa y metabolizada para la reproduc­
ción varios meses después. Esta estrategia
es energéticamente onerosa (Wootton
1979) y esto pudiera reflejarse en la
pequeña longitud máxima alcanzada por
esta especie en la región: 27 cm en com­
paración a 39 cm en el área de Mauritania­
Senegal donde la productividad es similar
o algo más elevada (Fréon 1986), o 31 cm
en Cáte d'Ivoire y Ghana (Marchal,
1993) donde la productividad es menor
(Le Loeuff et al. 1993). Hemos encontra­
do en la literatura otros ejemplos de una
estrategia similar pero solamente en un
clupéido: Sardina pilchardlls en las costas
de AIgeria (Tomasini et al. 1989).
Usualmente S. aurita es considerada una
especie oportunista que desova en muchos
estratos espacio-temporales, una vez satis­
fechos los requerimientos energéticos,
pero en estos casos el período principal de
reproducción corresponde con el final de
la estación de surgencia cuando el trans­
porte costa afuera es relativamente bajo y
el plancton todavía abundante (Fréon
1986; Cury and Fontana 1988).

¿Porqué el período de máximo factor de
condición precede de varios meses al
período reproductivo en Venezuela, en
oposición al caso más frecuente en
pequeños pelágicos? Utilizando el enfoque
comparativo, Bakun (1996) definió la
"tríada" de procesos convenientes para la
conformación de habitats reproductivos
para pequeños pelágicos: enriquecimien­
to (surgencia, procesos de mezcla, etc.),
concentración (estabilidad de la columna
de agua, convergencia, formación de

for reproduction several months later.
This strategy is energetically costly
(Wootton 1979) which might be reflected
in the small maximum total length
reached here by this species - i.e. 27 cm
compared to 39 cm in the Mauritania­
Senegal area where productivity is similar
or slightly higher (Fréon, 1986), or 31 cm
in Cáte d'Ivoire (Marchal, 1993) and
Ghana where productivity is lower (Le
Loeuff et al. 1993). We have found in the
literature other examples of a similar
strategy but only one in a Clupeid:
Sardina pilchardus on the coast of
AIgeria (Tomasini et al. 1989). Usually S.
allrita is considered an opportunistic
species which spawns in many spatial and
temporal strata as soon as the energetic
requirements are fulfilled, but in those
cases the main spawning period corre­
sponds to the end of the upwelling season
when transport is low and plankton still
abundant (Fréon 1986; Cury and Fontana
1988).

Why does the period when condition fac­
tor is highest usually precedes by several
months the reproductive period in
Venezuela, as opposed to the general case
in small pelagic fish? Using the compara­
tive approach, Bakun (1996) defined the
« triad» of processes suitable for pelagic
fish reproductive habitats: enrichment
(upwelling, mixing, etc.), concentration
(water column stability, convergence,
frontal formation) and retention of ichtyo­
plankton within appropriate habitats. This
ideal combination is observed when wind
speed is around 5-6 m s-1 according to
the optimal environmental window hypo-
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frentes) y retención de ictioplancton al
interior de habitats adecuados. Esta com­
binación ideal es observada cuando la
velocidad del viento es alrededor de 5-6
m S-I de acuerdo a la hipótesis de la ven­
tana óptima de reclutamiento aplicada a la
reproducción por Roy et al. (1992).

Es dificil concluir sobre la aplicabilidad
de la hipótesis de la ventana óptima de
reclutamiento al caso venezolano, puesto
que tenemos datos conflictivos de veloci­
dad del viento. Los datos de estaciones
costeras sugieren que la reproducción
ocurre por debajo del valor óptimo de 5,5
m s-2, mientras que los datos de buques
mercantes (especialmente los datos
COADS) sugieren que ocurre alrededor
de este valor óptimo. De presentarse el
de-sove durante el tiempo del máximo
factor de condición (alrededor de agosto)
combinaría las ventajas de leve turbulen­
cia (Lasker, 1981; Peterman y Bradford,
1987) y leve transporte costa afuera, pero
presentaría la desventaja de ocurrir al
comienzo de un período prolongado de
baja abundancia de presas (ver capítulo
anterior). Esta desventaja es superada por
el almacenamiento de energía en forma
de lípidos, lo cual permite un desfase de
varios meses del proceso reproductivo
situándolo en un período que precede al
máximo de intensidad de afloramiento.

Sin embargo, los datos disponibles indi­
can que el desove ocurre a menudo en el
área del norte durante la estación de sur­
gencia máxima, cuando el transporte
costa afuera y al occidente alcanza sus
valores más altos. No obstante, este trans­
porte puede verse limitado por los com-
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thesis applied to reproduction by Roy
et al. (1992).

It is difficult to draw conclusions on the
applicability of the optimal reproduction
window theory to the Venezuela case
since we have conflicting wind speed
data. Coastal station data suggest that
reproduction occurs below the optimal
value of 5.5 m s-l; while merchant ship
data (especially COADS data) suggest
that it occurs around this optimal value.
Spawning at the time of maximum condi­
tion factor (around August) would com­
bine the advantage of weak turbulence
(Lasker, 1981; Peterman and Bradford,
1987) as well as weak offshore transport,
but would present the disadvantage of
taking place at the beginning of a pro­
tracted period when prey are 1ess abun­
dant (see previous chapter). This disad­
vantage is overcome by the storage of
energy as lipids, which allows a repro­
ductive lag of several months and places
spawning at a period preceding the maxi­
mum upwelling intensity.

Nevertheless available data indicate that
spawning sometimes occurs in the north­
ern area in the season of maximum
upwelling when offshore and westward
transport is at its peak. However, this
transport may be limited by the complex
topographical features of the shelf and
coastline (Fig. 1). These topographic fac­
tors, in combination with a relatively
wide shelf (Bakun et al. 1991), may allow
the existence of numerous retention zones
(island and cape effects, double cell cir­
culation for example). We lack current
data to explore this hypothesis, but it is
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piejos rasgos topográficos de la platafonna
y la línea de costa (Fig. 1). Estos rasgos
topográficos, en combinación con una
platafonna relativamente ancha (Bakun el
al., 1991), penDitiría la existencia de nume­
rosas zonas de retención (efectos de cabos
e islas, doble célula de circulación, por
ejemplo). Carecemos de datos actuales para
explorar esta hipótesis, pero se ve reforzada
por el hecho que huevos y larvas no pre­
sentan una clara dispersión hacia el oeste
sobre el área de estudio. La persistencia
de una contracorriente geostrófica fluyen­
do hacia el este hasta el final del segundo
semestre, favorecería la retención de
huevos y larvas dentro del sistema durante
el período reproductivo y explicaría par­
cialmente la existencia de zonas de cri­
adero en los golfos de Cariaco y Santa Fe.
Es probable que otros factores relaciona­
dos con el comportamiento larval y otros
patrones de circulación inducidos topográfi­
camente, tambien actúen como mecanismos
de retención para huevos y larvas de sardi­
na (Smetacek, 1985; Sambrotto el al.,
1986).

Finalmente, durante la segunda parte de
la estación reproductiva, no podemos
excluir la posible deflección de la corri­
ente superficial inducida por el viento
alrededor de la Península de Araya, lo
cual llevaría las larvas hacia la entrada del
Golfo de Cariaco. Entonces, migraciones
verticales pudieran llevar larvas al inte­
rior del golfo por medio de la corriente
subsuperficial resultante del transporte de
agua por el viento en superficie (Richards
1960). Esto explicaría la alta abundancia
relativa de juveniles en el golfo, a pesar

reinforced by the fact that eggs and larvae
do not present a clear westwards disper­
sion over the area. The persistency of an
eastward flowing geostrophic countercur­
rent up to the end of the second semester
should favor retention of eggs and larvae
within the system during the beginning of
the reproductive season and partially
explain the existence of nursery areas in
the gulfs of Santa Fe and Cariaco. It is
likely that other factors related to larval
behavior and other topographically
induced circulation patteros also act as
retention mechanisms for sardine eggs
and larvae (Smetacek, 1985; Sambrotto el
al., 1986).

Finally, during the second part of the
reproductive season, one cannot exclude
a possible deflection ofthe windriven sur­
face current around Araya Peninsula
which would take larvae towards the
entrance of Cariaco Gulf. Then vertical
migrations may carry larvae into the Gulf
by the undercurrent resulting from the
surface wind drift (Richards 1960). This
would explain the relatively high abun­
dance of juveniles in the Gulf, despite
irregular reproduction in this area, from
one year to another.

The influence of annual environmental
variability (wind speed or ürinoco runoft)
on the stock could only be determined by
a relationship between average wind
speed and condition factor (Fig. 24; see
Fréon el al., a this vol. for details). This
relationship is uncertain, because in this
case wind data carne from a meteorologi­
cal station located outside the stock distri­
bution area. Although interannual condi-
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de las irregularidades interanuales de la
reproducción en el área.

La influencia de la variabilidad anual
ambiental (velocidad del viento o descarga
del Orinoco) sobre el stock sólo pudo
determinarse por medio de una relación
entre la velocidad media del viento y el
factor de condición (Fig. 24; ver Fréon el

al. a, este vol. para detalles). Esta relación
es incierta, ya que los datos de viento uti­
lizados provienen de una estación ubicada
fuera del área de distribución del stock.
Aunque las variaciones interanuales del
factor de condición están correlacionadas
con las variaciones del índice reproducti­
vo (Fig. 25; r = 0,56, p < 0,02), nuestro

tion factor variations are correlated with
the variations of the reproductive index
(Fig. 25; r = 0.56, p < 0.02), our attempt to
establish a relationship between reproduc­
tive index and upwelling index was unsuc­
cessful. This type of relationship has been
established in other instances, such as in
the southern Benguela ecosystem
(Schülein el al., 1995). It would appear
that in Venezuelan waters, interannual
reproductive variability may depend on
other factors, unless available data was
insufficient. Without adequate data from
the northem and eastem part of the distri­
bution area, the influence of Orinoco
River runoff fluctuations on biological
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ensayo para establecer una relación entre
éste último y el índice de surgencia no fue
exitoso. Este tipo de relación ha podido
establecerse en otros casos, tales como en
el ecosistema sur de la corriente de
Benguela (Schülein et al., 1995). Pudiera
ser que en aguas venezolanas la variabili­
dad reproductiva interanual dependa de
otros factores, a menos que los datos
disponibles hayan sido insuficientes. Sin
datos adecuados de las porciones norte y
este del área de distribución, la influencia
de la descarga del Orinoco sobre los pro­
cesos biológicos permanece hipotética.

En conclusión, el resultado más impor­
tante es la observación de una estrategia
reproductiva particular de la especie en
reacción a condiciones ambientales y
topográficas específicas, diferentes a las

processes remains hypothetical.
In conclusion, our main result is the
observation of a particular reproductive
strategy of the species in reaction to spe­
cific environmental and topographical
conditions distinct from the eastern
boundary upwelling areas. It consisted of
an unexpected location of spawning in
space and time, made possible by an
unusual energy storage as fat during five
months and its metabolic restitution for
gametogenesis. In certain years, this dom­
inant process of energy storage was
replaced or coexisted with the usual pat­
tero of immediate energy use, which sug­
gests that opportunism is not totaIly
absent in this reproductive strategy.
Nevertheless, from lhe comparison between
biological series (condition factor and
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que se presentan en las áreas de surgencia
del margen oriental de los océanos. Esto
consistió en una ubicación inesperada del
desove en el tiempo y el espacio, la cual
fue posible por un poco común almace­
namiento de energía en fonna de grasa
durante cinco meses y su restitución meta­
bólica posterior para la gametogénesis. En
algunos años, este proceso dominante de
almacenamiento de energía fue reem­
plazado o coexistió con el patrón usual de
utilización inmediata de la energía, lo que
sugiere que el oportunismo no está
ausente por completo en esta estrategia
reproductiva. Sin embargo, de la com­
paración entre las series biológicas (factor
de condición e índice reproductivo) y las
series ambientales (datos de viento), no se
pudo elucidar la causalidad de esta vari­
abilidad interanual a partir del análisis de
datos ambientales. El desfase temporal
entre las estaciones reproductivas y de
afloramiento pennite a las larvas y juve­
niles explotar un período favorable al
crecimiento. Esta estrategia reproductiva
particular y cierto nivel de oportunismo
en S. aurita explicaría las aparentes con­
tradicciones previamente obtenidas en el
oriente de Venezuela, así como la ausen­
cia de concordancia con patrones conoci­
dos en sistemas de surgencia de margen
oriental de los océanos, donde las condi­
ciones ambientales y topográficas son
diferentes.
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reproductive index) and environmental
series (wind data) we were not able to
elucidate the causality of this interannuaJ
variability from environmental data
analysis. The lag between the reproduc­
tive and upwelling seasons pennits larvae
andjuveniles to exploit a period favorable
for growth. This particular reproductive
strategy and a certain level of oppor­
tunism of S. aurita would explain the
apparent contradictions in the results pre­
viously obtained in eastern Venezuela, as
well as their lack of agreement with
known patterns from eastern boundary
upwelling systems of the world where
environmental and topographical condi­
tions are different.
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I Explotación y
dinámica
poblacional

La pesquería
(Guzmán et al., este vol.)

La sardina. su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela

I Exploitation and
population
dynamics

The fishery
(Guzmán et al., this vol.)

La pesquería de sardina con chinchorro
de playa se inició en Pampatar, isla de
Margarita, alrededor de 1927. Se captura­
ban pequeñas cantidades para camada y
uso local. Los chinchorros sardineros
eran fabricados con redes naturales, cuer­
das de fibra natural y corchos. Las opera­
ciones de pesca (caladas) se realizaban
cerca de la costa, utilizando pequeñas
embarcaciones a remo (peñeros). Con la
instalación de la primera enlatadora a
mediados de 1939, comenzó la
explotación en el Golfo de Cariaco, con
redes de mayores dimensiones, fabricadas
con los mismos materiales naturales.
Luego, en 1953, se realizaron grandes
importaciones de redes y cuerdas de
nylon y flotadores de vinilo provenientes
de Alemania y Estados Unidos, las cuales
fueron utilizadas para la contrucción de
chinchorros en 1954 (Méndez-Arocha,
1963). Para ese último año, las capturas
habían alcanzado las 30.000 t Yel área de
pesca se había extendido hacia el Golfo
de Santa Fe y la Península de Araya. Para
este tiempo las embarcaciones habían
sido equipadas con motores de gasolina
fuera de borda o motores centrales a
gasoil. El estable-cimiento de nuevas

The sardine beach seine fishery started in
Pampatar, Margarita Island around 1927.
Small quantities were captured for bait
and local use. The beach seines ("chin­
chorros sardineros") were manufactured
with cotton nets, natural fiber cords and
corks. The fishing operations (sets) took
place c10se to shore with small oar driven
vessels ("peñeros"). With the installation
of the first cannery in mid 1939, exploita­
tion began in Cariaco Gulf with larger
seines built with the same natural materi­
als. In 1953, large imports of nylon nets
and cords and vinyl floats were made from
Germany and the United States, and used
for seine construction in 1954 (Méndez­
Arocha, 1963). For this last year catches
had reached 30,000 t and the fishing area
had extended to the Gulf of Santa Fe and
north of Araya Peninsula. At this time,
vessels were equipped with gasoline out­
board or diesel inboard engines. The
establishment of new canneries allowed
further extension of the fishing areas
towards the islands of Margarita, Coche
and Cubagua and the northem coast of the
Paria Peninsula. The level of catches
attained an average of 40,000 t per year
during the period 1964-1973 (Fig. 26).



PIERRE FRÉON y JEREMY MENDOZA - Síntesis ..,111

80-

• Outside Cariaco

Cariaco

898474 79
YEAR

6964

o - Li-~~--_.-.....!:~­

59

~ 60-
o
o
o

x

e 40­
(f)w ­
I
Ü
~ -
Ü 20-

I Figura 26
Series temporales de los desembarques de sardina reportados (toneladas métricas)
en la zona del Golfo de Cariaco (Cariaco) y en las demás zonas representadas en la
figura 3 (fuera de Cariaco) de 1959 hasta 1989 (Guzmán et al., este voL).

Time series of reported sardine totallandings (metric tons) in the fishing sector Gulf of
Cariaco (Cariaco) and in the other fishing sectors indicated in figure 3 (fuera de
Cariaco) from 1959 to 1989; (Guzmán et al., this vol.).

plantas permitió la extensión de la pes­
quería hacia la islas de Margarita, Coche
y Cubagua y hacia la costa norte de la
Península de Paria. El nivel de capturas
alcanzó un promedio de 40.000 t anuales
durante el período 1964~1973 (Fig. 26).

Durante la década de 1980 el uso de cer­
cos artesanales conocidos localmente
como trenes o máquinas de argolla ha
aumentado en ciertas áreas, especialmente
en los alrededores de Carúpano. Adi­
cionalmente hay una tendencia en años
recientes hacia el uso de cercos de mayo-

Duri ng the decade of 1980 the use of arti­
sanal purse seines kwown as "trenes de
argolla" had increased in certain areas,
especially araund Carúpano. Moreover
there was a trend toward the use of larger
purse seines. These are the main reasons
of the observed increase in catches during
the last 6 years of the data series: fram
26,000 t in 1983 to 54,000 t in 1989
(Fig.26).

Despite a wide distribution of the sardine
population on the shelf, fishing activities
only take place in areas cJose 10 shore
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res dimensiones, Estas son la razones

principales para el aumento observado en

las capturas de 26.000 t en 1983 a 54.000
en 1989 (Fig. 26).

A pesar de una amplia distribución de la
sardina en la plataforma, las actividades

de pesca sólo ocurren cerca de la costa,

debido a la escala artesanal de la pes­
quería (Fig. 3).

La razón entre de las capturas dentro y
fuera del Golfo de Cariaco se mantuvo

elevada de 1959 hasta 1971, representan­

do el primero un promedio de 63% de la
captura total. Esta proporción ha dis­
minuido hasta un promedio de 19% para

el período 1973-1989, con el área de
Margarita aumentando significativamente

90

owing to the artisanal scale of the fishery
(Fig. 3).

The ratio between catches within and

outside the Cariaco Gulf remained high
from 1959 to 1971, the former represent­

ing on average 63% of total yield. This
proportion decreased to an average value

of 19% for 1973 -1989 with the area of
Margarita increasing significantly with an
average of 42% of mean yield for the

same periodo In the last five years of the
series, there was an increase in catches

from the Campano area with an average

of 14,000 t, followed by the areas of
Santa Fe and Araya with 8,000 t and
6,000 t, respectively (Fig. 27).

The general lineal model (7) applied to

80

70
O"o
0 60,....
x
~50
en
w
540
ti:
Ü 30

20

10

o

• Cariaco

... Santa Fe

~ Araya

Margarita

Carúpano

7374757677787980818283848586878889

YEAR

I Figura 27
Series temporales de los
desembarques reportados de
sardina por zonas en el
Nororiente de Venezuela de
1973 hasta 1989; (Guzmán el
al., este voL).

Time series in reporled sardine
landings by areas in
northeaslern Venezuela (rom
1973 lo 1989; (Guzmán et al.,
Ihis vol.).
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a una media de 42% de la producción

promedio para el mismo período. En los

últimos cinco años ha habido un incremen­
to de las capturas del área de Carúpano con

un promedio de 14.000 t, seguido de los
sectores de Santa Fe y Araya con 8.000 t
Y 6.000 t, respectivamente (Fig. 27).

El madeja lineal generalizado (7) aplica­
do al esfuerzo de pesca indica una in­

fluencia significativa (p < 0,05) de todos
los efectos principales (Año, Mes y

Sector) y sus interacciones (Tabla 1 en

Guzmán el al., este vol.). Sin embargo,

los valores medios cuadrados indican
mayores efectos por Sector y Año
(Fig.28).

Entre 1973 y 1989, la CPUE promedio

fishing effort indicates a significant influ­
ence (p < .05) of al! main effects (Year,

Month and Area) and their interactions

(Table 1 in Guzmán el al. this vol.).
However, average square values indicate

majar effects by Sector and Year
(Fig.28).

Between J973 and 1989, annual average
CPUE of aH areas (non-weighted by

month and sector) was 31.2 t per set. The
general lineal model (7) applied to CPUE

indicates a significant influence (P<.05)

of all main effects and their interactions,
except the Month effect (for details, see

Table 2 in Guzmán el al., this vol.).
However, average square values indicate

a predominant Sector e ffec t, with the
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Series temporales del esfuerzo
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anual de todas las áreas (no ponderada
por mes y sector) fue de 31,2 t por calada.
El modelo lineal generalizado (7) aplica­
do a la CPUE indica una influencia signi­
ficativa (p < 0,05) de todos los efectos
principales y sus interacciones, excep­
tuando el efecto Mes (para detalles ver
Tabla 2 en Guzmán el al., este vol.). Sin
embargo, los valores medios cuadrados
indican una predominancia del efecto
Sector, con los sectores de Margarita y
Carúpano presentando valores de CPUE
por encima de 35 t por calada. El efecto
Mes no es significativo, pero la interac­

ción Mes y Sector indica diferencias esta­
cionales entre sectores. En lo que respec­
ta al efecto Año, ocho años presentan va­
lores por encima del intervalo de confian­
za del 95% (Fig. 29). Valores máximos
anuales de CPUE fueron observados
entre 1977 y 1979, con un rango entre 39
hasta 45 t por calada, mientras que los
valores mínimos corresponden al período
1981-1987 con rango entre 23 a 29 t por
calada.

Se encontró que las variaciones inter­
anuales de CPUE en los sectores del Golfo
de Cariaco y del Golfo de Santa Fe fueron
similares, aunque la variabilidad inter­
anual en el último sector fue menor. Las
CPUE de los sectores de Araya, Margarita
y Carúpano son similares entre si y en
relación a la CPUE total. El aumento de
CPUE observado en el sector Carúpano
en los dos últimos años de la serie de
datos puede explicarse por el uso de chin­
chorros de mayores dimensiones y por el
mayor número de los eficientes cercos
artesanales. La relación entre CPUE pon-

areas of Margarita and Campano present­
ing CPUE values above 35 t per se!. The
Month effect is non-significant, but the
interaction between Month and Sector
indicates differential seasonality among
sectors. With regard to the Year effect,
eight years are above the 95% confidence
interval (Fig. 29). Maximum annual
CPUEs were observed between 1977 and
1979, with values ranging from 39 to 45 t
per set; while minimum values corre­
spond to the period 1981-1987 ranging
from 23 to 29 t per set.

It was found Lhat interannual CPUE vari­
ations in the Gulf of Cariaco and in the
Santa Fe area were similar, although
interannual variabi lity in the latter was
lower. Individual and overall CPUE in
the areas of Araya, Margarita and
Carupano are similar. The observed
increase in CPUE in the Carúpano area in
the last two years of the data set may be
explained by the use of larger encircling
seines and the larger number of more effi­
cient artisanal purse seines. The relation­
ship between weighted CPUE, non­
weighted CPUE and CPUE weighted by
month and area may be due theoretically
to lack of temporal and spatial stock vari­
ability (but this is dismissed by the linear
model) or to an allocatíon of effort which
is independent of stock abundance. This
last point can be assessed through estima­
tion of the concentration indexo

The value of the concentratíon index, as
opposed to industrial fisheries, is not much
larger than unity and it does not increase in
time (Fig. 10 and 11 in Guzmán el al., this
vol.). This low index value indicates that
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derada por mes, CPUE no ponderada y la
CPUE ponderada por mes y área puede
deberse en teoría a la ausencia de vari­
abilidad espacio-temporal en el stock
(pero esto es descartado por el modelo
line-al) o a una asignación del esfuerzo
independiente a la abundancia del stock.
Este último punto puede evaluarse por
medio de la estimación del índice de
concentración.

El valor del índice de concentración, al
contrario de lo que ocurre en pesquerías
industriales, no es mucho mayor que la
unidad y no se incrementa con el tiempo.
(Figs. 10 y 11 en Guzmán el al., este vol.).
Este bajo valor del índice indica que la
asignación del esfuerzo no está relaciona­
da con la captura por calada. Las razones
para ésto pueden estar relacionadas con
limitaciones del arte de pesca (eficiencia),
baja movilidad del pescador en relación
con la distribución del stock y las áreas de
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effort allocation is not related to catch per
set. The reasons for this may be related to
fishing gear limitations (efficiency), to
low fisher mobility in relation to stock
distribution and fishing areas, supply and
demand of fish processing plants ami/or
to engagements acquired by fishers with
these canneries. To these reasons we may
add that, when fish processing plants
become saturated and temporarily refuse
supply, fishers maintain living sardine
within the beach seines and the gear is
consequently paralyzed for a certain
amount of time (up to two weeks).

Considering that the mode of CPUE cal­
culation had little influence on estimates
of annual averages and that several time
and space strata had no data, CPUE
weighted by month and area were used.
The comparison of weighted average
CPUEs of the southem (Cariaco Gulf and
Santa Fe) and northem areas (Araya,
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Series temporales de la CPUE anual no ponderada en el Nororiente de Venezuela
de 1973 hasta 1989 e intervalos de confianza del 95% (líneas discontinuas);
(Guzmán el al., este vol.).

Time series of unweighled CPUE in norlheaslern Venezuela from 1973 lo 1989 and
95% confidence inlervals (broken lines); (Guzmán et al., Ihis vol.).
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pesca, oferta y demanda de las plantas
procesadoras y/o a compromisos contrai­
dos por los pescadores con estas enlata­
doras. A estas razones se puede agregar
que, cuando las plantas se saturan y re­
chazan temporalmente la oferta de sardina,
los pescadores mantienen la sardina viva
al interior de los chinchorros y, por con­
siguiente, el arte se paraliza por un cierto
período de tiempo (hasta dos semanas).

Considerando que la forma de cálculo de
la CPUE tuvo poca influencia en los esti­
mados de los promedios anuales y que
varios estratos espaciales y temporales no
tenían datos, se utilizó la CPUE pondera­
da por mes y área. La comparación de las
CPUE ponderadas de los sectores del sur
(golfos de Cariaco y Santa Fe) con los del
norte (Araya, Margarita y Carúpano) indi­
ca que las CPUE del sur son menores que
las del norte. Además, la variabilidad en
el norte es menor que en el sur, existiendo
en la primera una cierta inercia en las
variaciones (coeficiente de autocorrelación
de 0,70; p > 0,05) con un desfase tempo­
ral de un año al compararse con un valor
de 0,24 en el sur. Esto puede explicarse
por el menor número de clases de edad
explotadas en el Sur, como pudo obser­
varse por medio del análisis de datos de
frecuencia de tallas (Fréon et al. a, este
volumen)

A pesar de la subestimación de las cap­
turas y las dificultades para estimar con
precisión el nivel de error, los datos no
aparecen menos estructurados que en
otras pesquerías pelágicas (autoco­
rrelación, efecto de las zonas de pesca,
estacionalidad).

Margarita and Carupano) indicates that
southern CPUEs are lower than northern
CPUEs. Moreover, variability in the
northern area is lower than in the south.
There exists in the north a certain inertia
in variations evidenced by an autocorrela­
tion coefficient of 0.70 (p > 0.05) with a
one year time lag as opposed to a value of
0.24 in the south. This may be explained by
the smaller number of age classes exploited
in the southern area, as observed from
analysis of length data (Fréon et al. a, this
volume)

Despite the underestimation of catches
and the difficulty in estimating precisely
the level of error, the data do not appear to
be less structured than in other pelagic
fisheries (autocorrelation, fishing area
effects, seasonality).
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Enfoque de producción
excedente y
ambiente
(Fréon el al. b, este voL)

En la aplicación del sistema experto
CLIMPROD se asumió que la captura por
calada es un índice de abundancia, que el
número de clases explotadas es igual a
tres, que el reclutamiento ocurre antes del
final del primer año de vida y que la sur­
gencia influye sobre el stock por un perío­
do de cuatro años (sobre la madurez en el
año O y sobre las clases explotadas los
tres años subsiguientes). Tambien se
consideró que la influencia de la surgencia
actúa sobre la capturabilidad y la abun­
dancia.

Las cuatro variables utilizadas en el ajuste
del modelo (captura C, esfuerzo E, CPUE,
y los índices de surgencia CUEJ o CUE4)
muestran una distribución no alejada de la
normal. La relación entre el esfuerzo y la
CPUE parece lineal o por lo menos mono­
tónica (Fig. 30a). El modelo seleccionado
por CLIMPROD combina un modelo de
producción exponencial convencional y
un efecto exponencial del ambiente. Esto
es:
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Surplus production
approach and
environment
(Fréon el al. b, this voL)

In the application of the CLIMPROD
expert system, we assumed that the catch
per set is an index of abundance, that the
number of exploited age classes is three,

that recruitment occurs before the end of
the first year and that upwelling influ­
ences the stock over a four year period
(on maturity at year O and on exploited
classes the three following years). We
also considered that the influence of
upwelling acts concurrently on catchabil­
ity and abundance.

The four variables used in model adjust­
ments (Catch C, effort E, CPUE and
upwelling indices, CUEJ or CUE4) show
a distribution that is not far from normal­
ity, except for CPUE that presents an
asymmetric distribution. The relationship
between CPUE and effort appears linear
or at least monotonic (Fig. 30a). The
model selected by CLIMPROD combines
a conventional exponential surplus pro­
duction model and an exponential effect
of the environment. That is:

-b -d-
CPUE=a V exp(c V E) (10)

-b -d-
CPUE=a V exp(c V E) (10)

donde V representa el promedio pondera­
do del índice de surgencia sobre cuatro
años ambientales, E representa el esfuer­
zo de pesca ponderado sobre tres años de
pesca. Los ajustes se realizaron utilizando
tanto la CUEJ como la CUE4, proveyen­
do resultados ligeramente mejores para el

where V represents the average weighted
upwelling index over four environmental
years and E represents fishing effort
weighted over three fishing years. Fits
were made both with CUEJ and CUE4,
providing slightly better results for the
second indexo This was mainly due to the
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primer índice de surgencia. Esto se debió,
fundamentalmente, a la ausencia de respues­
ta del stock a la anomalía del transporte de
Ekman observada en el período 1971-1972.
Por lo tanto, en el resto de este trabajo sola­
mente se presentan los resultados obtenidos

lack of response of the stock to the
1971-1972 Elanan transport anomaly.
Therefore, in the rest of the paper we only
present results obtained with CUE4. The
? coefficient was equal to 65% but was
not validated by the jackknife method. The
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con CVE4. El coeficiente ?- arroJo un
valor de 65%, pero no fue validado por el
método del jackknife. El estimado no ses­
gado de ? fue de 43% y todos los coefi­
cientes de regresión, excepto c, fueron
significativamente diferentes de cero, lo
cual sugiere que el esfuerzo de pesca, al
contrario de lo que ocurre con el índice de
surgencia, no tiene un efecto mayor sobre
la CPVE (Fig. 30b)

El algoritmo ACE aplicado a las variables
lag CPVE¡ (variable dependiente año i),
E¡ Y V¡ (variable independiente año i)

muestra transformaciones lineales positi­
vas para CPVE¡ Y V¡ y negativa no lineal
para E¡, la cual se aproxima de una fun­
ción del tipo l/E¡ (Fig. 31). La forma l/E¡
puede implicar una total independencia
entre captura y esfuerzo (ClE =f( l/E)) o

..,119

non-biased ?- estimate was equal to 43%
and aH regression coefficients, except c,
were significantly different from zero,
which suggests that fishing effort has no
majar effect on CPVE as opposed to the
upwelling index (Fig. 30 b).

The ACE algorithm applied to the vari­
ables lag CPVE¡ (dependent variable year
i), E¡ and V¡ (independent variables year i)
shows positive linear transformations for
V¡ and V¡ and negative non-linear for E¡,
which approaches a function of the type
l/E¡ (Fig. 31). The form l/E¡ may imply a
total independence between catch and
effort (because ClE = f( l/E)) or that the
relation is not parabolic, but linear. In
arder to verify this, the algorithm was
applied to the dependent variable C¡
(catches year i) and E¡ and V¡ as indepen-
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Resultados del algoritmo ACE: transformaciones óptimas sin desfase del logaritmo de
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variables independientes); (Fréon et al. b, this vol.).

ACE algorithm results: optimal unlagged transformations for Log CPUE (dependent
variable), fishing effort and the upweJling index CUE4 (independent variables);
(Fréon et al. b, this vol.).
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que la relación no es parabólica, pero li­
neal con origen diferente de cero. Con el
objeto de verificar lo anterior, el algorit­
mo se aplicó a la variable dependiente C¡
(capturas año i) y E¡ Y V¡ como variables
independientes (Fig. 32). En este caso
todas las transformaciones son del tipo
lineal positivo con un valor de ? del 95% Y
una fuerte contribución de E¡. Finalmente,
un análisis exploratorio de la relación entre
C¡ y valores con desfase de E y V (resulta­
dos no presentados) muestra que los mayo­
res efectos de las variables ambientales
sobre las capturas ocurren sin desfase.

En vista de los resultados obtenidos, en
vez de un modelo de producción exce­
dente, se estimó una regresión lineal múlti­
ple de la forma:

The coefficient of determination of this
regression was 90% and all regression
coefficients were significantly different
from zero (p<.05). Several statistical tests
indicate that the regression is valid

dent variables (Fig. 32). In this case all
transformations are of the positively lin­
ear kind with an ? value of 95% and a
strong contribution of E¡. Finally, an
exploratory analysis of the relation
between C¡ and lagged values of E and V
(results not presented) shows that the
major effects of environmental variables
on catch occur without lags.

Considering the results presented above,
instead of a surplus production model, we
estimated a multiple linear regression of
the form:

C¡ =a + bE¡ + cV¡ (ll)

c¡ =a + bE¡ + cV¡ (JI)

z 2.3 3 0.6

O

~ 0.4
~ 1.3 2
a:: 0.2
Ou.
~ 0.3 .. O
« .
a:: :'
1- -0.2
':i. -0./ O
~ i -0.4
¡:::
a.. .~
0-1.7 -1 -0.6

15 26 36 45 56 65 75 600 90012001500 180021002400 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

CATCHES¡ EFFORT¡ UPWELLlNG¡

I Figura 32
Resultados del algoritmo ACE: transformaciones óptimas sin desfase del logaritmo de
la captura (variable dependiente), del esfuerzo y del índice de surgencia CUE4 (variables
independientes); (Fréon et al. b, this voL).

ACE algorithm results: optimal unlagged transformations for Catch (dependent variable),
fishing effort and the upwelling index CUE4 (independent variables); (Fréon et al. b, this vol.).
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I Figura 33
Series temporales de la captura

observada y ajustada por una regresión
multiple usando el esfuerzo pesquero y el

índice de surgencia CUE4 como
variables independientes; las barras

verticales representan el intervalo de
confianza a 95% de los valores

estimados; (Fréon et al. b, this vol.).

Time series of observed eateh and eateh
adjusted by multiple regression using fish­

ing effort and the upwelling index CUE4 as
independent variables; vertical bars
represent 95% eonfidenee intervals

of predieted values; (Fréon et al.
b, this vol.).

El coeficiente de detenninación de esta
regresión fue de 90% y todos los coefi­
cientes de regresión fueron significativa­
mente diferentes de cero (p < 0,05). Varias
pruebas estadísticas indican que la regre­
sión es válida (ANOVA, análisis de resi­
duos; ver Fig. 33). Sin embargo, esta
regresión no es un modelo y no puede ser
utilizada para la evaluación del stock ni
para realizar predicciones fuera del rango
observado de E y V.

(ANOVA, residual analysis; see Fig. 33).
However, this regression is not an explana­
tory model based on hypothesis and it can
not be used for stock assessment nor for
predictions outside the observed range of
E and V.

Enfoque analítico
(Mendoza et al. a, este vol.)

Analytical Approach
(Mendoza et al. a, this vol.)

La tabla 6 muestra los estimados de los
parámetros de crecimiento (L~, K and I/Jj
para el período de estudio. Los valores
anuales corresponden al crecimiento prome­
dio de las diferentes cohortes presentes en

Table 6 shows the growth parameter esti­
mates (L~, K and I/Jj for the study periodo
The yearly values correspond to average
growth observed for the different cohorts
present in any year. The average values
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cada año. Los valores promedio del perío­
do analizado fueron de L~ =266 mm lon­
gitud total y K = 1,26 sobre la base anual.
Este valor es bastante mayor al obtenido
por autores en la misma área utilizando
escamas (Heald and Griffiths, 1967) u
otólitos (González, 1985) para estimación
de edad, quienes encontraron valores de

for the study period were L~ =266 mm
total length and K = 1.26 on a yearly
basis. This last value is larger than K val­
ues obtained by other authors who used
scales (Heald and Griffiths, 1967) or
otoliths (González, 1985) for ageing, and
who found K ~ 0.50. Nevertheless similar
high values of K have been obtained on

Year l.o K 1/1'
(mm) (year-1)

1967 240 1.05 4.78

1968 243 1.29 4.88

1971 275 1.20 4.96

1972 273 1.50 5.05

1973 266 1.40 5.00

1975 285 1.75 5.15

1976 262 1.45 5.00

1977 274 1.02 4.88

1978 240 1.40 4.91

1979 278 1.04 4.90

1981 238 1.04 4.77

1982 290 1.25 5.02

1983 252 1.20 4.88

1984 285 1.10 4.95

1985 288 1.10 4.96

1986 266 1.35 4.98

1987 260 1.40 4.98

1988 272 1.68 5.09

1989 260 1.10 4.87

Mean 266 1.26 4.94

I Tabla 6
Estimaciones de la tasa de crecimiento de Sardine/la aurita en
el oriente de Venezuela (1967 -1989). Valores de I/I'!ueron
calculadas a partir de 1/1' = lag K + 2 lag l.o (Munro and Pauly,
1983). (Mendoza et al. a, este vol.).

Growth estimates for Sardine/la aurita from eastern Venezuela
(1967-1989). Values of <!l' were calculated from <!l' = lag K + 2
lag L"" (Munro and Pauly, 1983); (Mendoza et al. a, this vol.).
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K $0,50. No obstante, valores altos simi­
lares han sido obtenidos en el oeste
africano. M fue estimado en 1,4 utilizan­
do la ecuación de Pauly (1980).

La figura 34 presenta las series tempo­
rales del número de reclutas (R) de 100
mm de longitud al área de pesca durante

el período 1976-1988. De una manera
general se observa valores relativamente
bajos, entre 40 millones y menos de 200
millones de individuos (lo que corres­
ponde a 400 y 2.000 t, respectivamente),
con una tendencia decreciente entre 1976
y 1982. Esta tendencia se revierte en los
años siguientes hasta alcanzar valores
máximos (alrededor de 700 millones de
individuos) al final de la serie. El análisis
de la señal estacional (resultados no pre­
sentados) muestra que entre 1976 y 1983
los reclutamientos altos se presentan de
octubre a febrero y entre 1984 y 1988 los
valores máximos se presentan de junio a
octubre. Este resultado no fue corrobora­
do por el análisis de datos de esfuerzo de
pesca y CPUE y es sin duda afectado por
los cambios occuridos en el área cubierta
por la pesquería (Fig. 28).

La figura 35 presenta la serie de biomasa
total explotada (B), la biomasa parental
explotada (PB) y las capturas para el
período 1976-1988. Como era de espe­
rarse la tendencia de la biomasa es similar
a la del reclutamiento (Fig. 34). Valores
máximos de biomasa explotada (alrede­
dor de 60.000 t) se observan al final del
período de estudio. La biomasa parental
presenta valores mínimos durante el
período 1978-1980 y una marcada ten­
dencia decreciente en los últimos años del
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the same species in West Africa. M was
estimated at 1.4 according to the equation
of Pauly (1980).

Figure 34 presents the time series of num­
ber of 100 mm recruits (R) into the fish­
ing area during the period 1976-1988. In
a general way we may observe relatively
low values, between 40 mili ion and near­
Iy 200 million individuals (which corre­
spond to 400 and 2,000 tons respectively)
with a decreasing tendency between 1976
and 1982. This trend is reversed in the
following years until maximum values
(around 700 million individuals) are
observed at the end of the series. The
analysis of the seasonal signal (results not
presented) shows that between 1976 and
1983 higher recruitments occur from
October to February and between 1984
and 1988 maximum values are observed
from June to October. This result was not
supported by CPUE and effort data analy­
sis and is certainly largely affected by the
changes occurred in the area covered by
the f1eet (Fig. 28)

Figure 35 presents the time series of total
exploited biomass (B), parental exploited
biomass (PB) and catches for the period
1976-1988. As may be expected, the
trend in biomass is similar to that of
recruitment (Fig. 34). Exploited biomass
maximum values (around 60,000 tons)
are observed at the end of the study periodo
Parental biomass estimates present mini­
mum values during the period 1978­
1980 and a marked decreasing trend in
the later years of the period after attaining
maximum values (around 34,000 tons) in
the year 1985. The catch series suggests
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I Figura 34
Series temporales

(1976-1988) de las
estimaciones de

reclutamiento en millones
de individuos de 100 mm.

Time series (1976-1988)
of Recruitment estimates

in millions of 100 mm
individua/s.

I Figura 35
Series temporales

(1976-1988) de las
estimaciones de

biomasa explotada,
biomasa parental y

captura total.

Time series (1976-1988)
of estimates of exploited

biomass, exploited parental
biomass

and total catch.
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período total, luego de alcanzar valores
máximos (alrededor de 34.000 t) en el año
1985. La serie de capturas permite inferir
que la tasa de explotación fue relativa­
mente alta en los años 1976-1980, sin
embargo, el aumento posterior de la bio­
masa total, compuesta principalmente por
juveniles después de 1986, ha podido
reducir notablemente el impacto de la
explotación. Este efecto es sugerido en la
figua 36 que muestra la tendencia general

that the exploitation ratio was relatively
high during the years 1976-1980; howev­
er the increase in total biomass, which is
composed mainly of juveniles after 1986,
might have reduced significantly the
impact of exploitation. This effect is sug­
gested in figure 36 which shows the gen­
eral decreasing trend of fishing mortality
maxima over time.
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I Figura 36
Series temporales
(1976-1988) de las
estimaciones de mortalidad por
pesca (F).

Time series (1976-1988) of
fishing mortality (F) estimates.

al decrecimiento de los máximos de la
mortalidad por pesca a través del tiempo.

Enfoque analítico
versus
enfoque global

Se trató de establecer relaciones entre las
variables utilizadas en el enfoque de pro­
ducción excedente con los estimados
obtenidos del enfoque analítico. No hay
relación aparente entre la CPUE prome­
dio anual y estimados anuales de biomasa
explotada o entre los estimados de mor­
talidad por pesca y el esfuerzo de pesca
en número de caladas. Esto puede ser el
resultado o bien del cambio previamente
mencionado en el área de pesca, lo cual
no cumple con el prerequisito del Análisis
de Población Virtual (APV), o de un cam­
bio en el coeficiente de capturabilidad.

Como puede esperarse de los requeri­
mientos en datos del APV, hay una relación

Analyt~alapproach

versus
global approach

We tried to establish relationships
between variables used in the surplus pro­
duction approach and estimates obtained
through the analytical approach. There is
no apparent relationship between average
annual CPUE and yearly exploited bio­
mass estimates or between fishing mortality
estimates and fishing effort in number of
sets. This might be due the previously
mentioned change in fishing area which
violate the assumption of VPA analysis,
or to a change in catchability coefficient.

As might be expected from VPA data
requirements, there is a positive relation­
ship between catches and exploited bio­
mass on both a monthly and yearly basis.
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Relación entre el esfuerzo
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lances) y la estimación
de biomasa explotada.
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positiva entre las capturas y la biomasa
explotada a nivel mensual y anual. Sin
embargo, es interesante notar que la
relación entre biomasa explotada y el
esfuerzo de pesca es mucho más signi­
ficativa, tanto a nivel mensual como
anual (Fig. 37). Una regresión múltiple
paso a paso de la captura en función de la
biomasa y el esfuerzo no retuvo la bio­
masa como una variable explicatoria sig­
nificativa (F = 0,23; df = 12), debido a la
colinealidad entre esfuerzo y biomasa
explotada Adicionalmente, hay una clara
relación exponencial negativa entre la
capturabilidad (q = F/j) Y la biomasa
explotada (la capturabilidad aumenta al
disminuir la biomasa) sobre las bases
mensual y anual (sobre la base mensual:
r =0,58, p < 0,001; Fig. 38). No obstante,
debido a la estrecha relación entre bio­
masa y esfuerzo, en ambas escalas tempo­
rales, no es posible cuantificar por el
momento la cantidad de sesgo presente en
la relación.

However, it is interesting to note that the
relationship between exploited biomass
and fishing effort (Fig. 37) is much more
significant on both a monthly and yearly
basis. A stepwise multiple regression of
catch as a function of biomass and effort
did not retain biomass as a significant
explanatory variable (F = .23; df = 12)
due to colinearity between effort and
exploited biomass. Furthermore, there is a
clear negative exponential relation
between catchability (q =F/j) and exploit­
ed biomass (Le. catchability increases with
decreasing biomass) on a monthly and
yearly basis (on a monthly basis: r =.58,
p<.OO1, n = 156; Fig. 38). However, due
to the close relationship between biomass
and effort in both temporal scales, it is not
possible to quantify the amount of bias in
the relation at this stage.
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Relación bivariada entre las
estimaciones mensuales de
capturabilidad (q) y de biomasa
explotada.

Relationship between monthly
estimates o( catchability (q) and
exploited biomass.

6

Enfoque analítico
versus ambiente

Hemos explorado relaciones entre pará­
metros poblacionales obtenidos del análisis
de frecuencias de tallas y las variables
ambientales. El índice de crecimiento (qf)

está positivamente correlacionado con la
captura (Fig. 39; r =0,61,p < 0,01), CUE4
(r =0,48, p < 0,05), pero no significativa­
mente con el esfuerzo (r =0,41, p < O, 1).
Una regresión múltiple de la captura en
función del esfuerzo y del índice de cre­
cimiento explica 79% de la varianza mues­
tral y ambas variables independientes son
altamente significativas (p < 0,01). Sin
em-bargo, una regresión múltiple paso a
paso, en la cual la captura es explicada por
las variables antes mencionadas (esfuerzo,
CUE4 y <1>'), no logra incorporar al coefi­
ciente de crecimiento como un compo­
nente significativo (F= 0,024). Este efecto
podría ser relacionado a colinealidad
(aunque débil) entre esfuerzo e índice de
crecimiento.

Analyticalapproach
versus environment

We have searched for relationships
between population estimates obtained
from length frequency analysis and envi­
ronmental variables. Growth index (<!>') is
positively correlated with catch (Fig. 39;
r =.61, p < .01) and CUE4 (r =.48, P < .05)
but not significantly with effort (r = .41,
p < .1). A multiple regression of catch as
a function of effort and growth index
explains 79% of sample variance and
both independent variables are highly sig­
nificant (p < .01). However, a stepwise
multiple regression in which catch is
explained by the three above mentioned
variables (effort, CUE4 and qf) fails to
incorporate the growth coefficient as a
significant component (F = .024). This
effect might be due to colinearity
although weak between effort and growth
performance indexo

The ACE algorithm (Breiman and Fried­
man, 1985) and multiple regression were
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El algoritmo ACE y la regresión múltiple
fueron utilizados para explorar las rela­
ciones entre el reclutamiento R¡ en el año
i, biomasa parental (años i e i-l) Y las
condiciones ambientales durantes los años
i e i-l (definidos por CUE4¡ y CUE4¡_I)'
Esta primera aproximación permitió
establecer que la mayor parte de la vari­
anza explicada del reclutamiento en el año
i (,-2 =0,78) estaba asociada con el año;
para biomasa parental (PB;) y CUE4¡_1 y
debilmente con CUE4¡. Por lo tanto, se
eliminó CUE4¡ Y se obtuvo tranformadas
similares para las variables restantes con
la misma cantidad de varianza explicada.
Sin embargo, la transformación para la
biomasa parental no es monotónica y difi­
cil de interpretar desde una perspectiva
biológica. Con el objeto de introducir li­
nealidad o por lo menos monotonicidad
en el conjunto de datos, se usó separada­
mente las transformaciones de Ricker
(Log RlPB) y de Beverton y Holt (PB/R)
para establecer relaciones stock-reclu­
tamiento. Los resultados obtenidos se

used to further explore relationships
between recruitment R¡ in the year i,
parental biomass (years i and i-l) and
environmental conditions during the
years i and ;-1 (as defined by CUE4¡ and
CUE4¡_I)' This first search established
that most of the explained variance of
recruitment in year ; (,-2 =.78) was asso­
ciated with the year i for parental biomass
(PB;) and CUE4¡_1 and weakly with
CUE4¡. We have therefore eliminated
CUE4¡ and obtained similar transforms
for the remaining variables with the same
amount of explained variance. However,
the transformation for parental biomass is
non-monotonic and difficult to interpret
from a biological perspective (see
Mendoza el al. a, this vol. for details). In
order to introduce linearity or at least
monotonicity into our data set, we have
used separately the Ricker (Log RlPB)
and Beverton and Holt (PB/R) transfor­
mations for establishing Stock-Recruit­
ment relationships. The results obtained
are presented in figure 40 (a and b). In
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presentan en la figura 40 (a y b). En
ambos casos se obtuvieron transfonna­
ciones li-neales o monotónicas entre el
reclutamiento y PB/R YLog (RlPB), y una
relación en fonna de domo entre reclu­
tamiento y CUE4 i_ l • Es decir que los val­
ores bajos del viento en el año ;-1 ten­
drían un efecto positivo sobre el reclu­
tamiento hasta alcanzar un umbral a par-
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both cases, linear or monotonic transfor­
mations were obtained between recruit­
ment and PB/R and Log (RlPB) and a
dome-shaped relationship between
recruitment and CUE4 i_ l • That is, low
yearly integrated wind speed in the year
;-1 would have a positive effect on
recruitment until a threshold is reached,
beyond which accumulated wind effect
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I Figura 40
Resultados del algoritmo ACE : analisis de la influencia del ambiente (CUE4) sobre la
relación stock- reclutamiento. Fila superior: modelo de Ricker; transformaciones ópti­
mas de la variable dependiente Log(RlBP) y de las variables independientes Biomasa
Parental (BP) y el índice de surgencia CUE4 del año i-1. Fila inferior: modelo de
Beverton y Holt; igual que el anterior pero con (BPIR) como variable dependiente.

ACE Results: analysis of the influence of the environment (CUE4) on the stock-recruit­
ment relationship. Upper row: Ricker model; optimal transformations of the dependent
variable Log(RIPB) and the independent variables Parental Biomass (PB) and the
upwelling index CUE4 year i-1. Lower row: Beverton and Holt model; same as above
but with (PB/R) as dependent variable.
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tir del cual los efectos del viento se hacen
negativos. No obstante, estos valores son
extremadamente sensibles a la fuerte
anomalía ne-gativa del viento en 1981 y
la forma de la transformación óptima de
CUE4 i_1 es fuertemente alterada cuando
este año es removido del conjunto de
datos.

Finalmente, una relación stock-reclu­
tamiento incorporando una variable am­
biental (Parrish and MacCall, 1978) fue
ajustada a los diferentes conjuntos de
datos por regresión múltiple. La transfor­
mación de CUE4 i_1 para el conjunto de
datos fue aproximada por una función
parabólica y una función exponencial
negativa para las relaciones SIR de Ricker
y Beverton y Holt, respectivamente. En el
caso de la función Ricker la contribución
de CUE4 i_1 no fue estadísticamente signi­
ficativa (p < 0,5) con la mayor parte
de la varianza explicada (,.1 = 0,64)
atribuible a la biomasa parental
(p < 0,001). Para la función de Beverton y
Holt la variable ambiental y la biomasa
parental fueron estadísticamente signi­
ficativas (p S; 0,00 1; ,.1 = 0,90). Sin
embargo, la contribución de CUE4 i_1 a la
relación dependió casi exclusivamente al
punto correspondiente a la anomalía
negativa observada en 1981.

Análisis de rendimiento
por recluta

La simulación de una cohorte sin explotar
de 10.000 individuos (Tabla 7; Fig. 41)
indica que el valor crítico de la biomasa

becomes negative. However, these results
are extremely sensitive to the large nega­
tive wind speed anomaly in 1981 and the
shape of the optimal transformation of
CUE4 i_1 is largely altered when this year
is removed from the data seto

Finally, a Stock-Recruitment relationship
incorporating an environmental variable
(Parrish and MacCall, 1978) was adjusted
to the different data sets by multiple
regression. The transformations for
CUE4i_1 for the whole data set were
approximated by a parabolic function and
a negative exponential function for the
Ricker and Beverton and Holt SIR rela­
tionships, respectively. In the case of the
Ricker function, the contribution of
CUE4 i_1 was not statistically significant
(p < 0.5) with most of ¡he explained vari­
ance (,.1 = .64) attributable to parental
biomass (p < .001). For the Beverton and
Holt function, the environmental variable
and parental biomass were statistically
significant (p < .001; ,.1 =.90). However,
the contribution of CUE4 i_1 to the rela­
tion depended almost exclusively on the
data point corresponding to the negative
anomaly observed in 1981.

Yield per recruit
analysis

The simulation of an unexploited cohort
of 10,000 individuals (Table 7; Fig. 41)
indicates that the critical value of biomass
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se alcanza al año (19 cm) y el valor críti­

co de la fecundidad de la cohorte ten a
1,25 años (Ler; = 21 cm). Estos valores

son próximos al valor de Lmso (20 cm), lo
cual es un resultado frecuente. Estos va­

lores críticos no pueden ser considerados
como un punto de referencia para el

manejo de la pesquería, ya que la especie
presenta una fecundidad elevada y un
crecimiento rápido.

is reached at one year (19 cm) and the
critical value of cohort fecundity ter; at
1.25 year (Len = 21 cm). These values are
clase to Lmso (20 cm) which is a common
finding. These critical values cannot be
considered as reference point for manage­
ment since the species has a high fecundity
and a fast growth.

The yield per recruit of an exploited cohort
obtained from the Thomson and Bell
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Age L W S P Fec N Fe B
(year) (cm) (g) (%) (x103) (x 104) (kg)

0.25 7.2 2.1 1 O O 10.000 0.0 21.2

0.5 12.4 13.7 0.8 O O 7.047 0.0 96.3

0.75 16.3 34.0 0.8 5 14 4.966 300.4 169.0

1 19.1 58.3 1 37 23 3.499 408.2 204.1

1.25 21.1 82.4 1.2 70 33 2.466 443.3 203.2

1.5 22.6 103.9 1.5 91 42 1.738 433.2 180.5

1.75 23.7 121.8 2.4 98 49 1.225 421.3 149.2

2 24.5 136.3 3.5 99 55 863 365.9 117.6

2.25 25.0 147.5 3.6 100 59 608 280.9 89.7

2.5 25.5 156.2 3.75 100 62 429 211.3 66.9

2.75 25.8 162.7 3.75 100 65 302 155.1 49.1

3 26.0 167.6 3.75 100 67 213 112.6 35.7

3.25 26.2 171.2 3.75 100 68 150 81.1 25.7

3.5 26.3 173.9 3.75 100 70 106 58.0 18.4

3.75 26.4 175.8 3.75 100 70 74 41.3 13.1

4 26.4 177.3 3.75 100 71 52 29.4 9.3

4.25 26.5 178.3 3.75 100 71 37 20.8 6.6

4.5 26.5 179.1 3.75 100 72 26 14.7 4.7

4.75 26.5 179.7 3.75 100 72 18 10.4 3.3

5 26.6 180.1 3.75 100 72 13 7.4 2.3

5.25 26.6 180.4 3.75 100 72 9 5.2 1.6

5.5 26.6 180.6 3.75 100 72 6 3.7 1.2

5.75 26.6 180.8 3.75 100 72 5 2.6 0.8

6 26.6 181.0 3.75 100 72 3 1.8 0.6

I Tabla 7
Simulación de la biomasa (8) y de la fecundidad (FC) de una
cohorte inexplotada de acuerdo a los parámetros del stock
estudiado (L : longitud individual; W: peso individual;
S : proporción de sexos; P : proporción de hembras maduras;
Fec: fecundidad individual, considerando un fecundidad relativa
de 400 huevos g-1; N: número de individuos).

Simulation of the biomass (B) and fecundity (Fe) of an
unexploited cohort according to the stock parameters of this
study 11-: body length; W: body weight; S: sex-ratio; P: proportion
of mature females; Fec: individual fecundity assuming a relativa
fecundity of 400 eggs g-'; N: number of individuals).
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El rendimiento de una cohorte explotada
obtenido por medio del análisis de
Thomson y Bell (Fig. 42) indica que en
los niveles actuales de mortalidad por
pesca y patrón de explotación no se
obtendrían incrementos en el rendimiento
al cambiar la longitud actual de primera
captura (Leso = 16,7 cm). Este valor pre­
sente de Leso está en plena concordancia
con la Resolución No. 361 del Ministerio
de Agricultura y Cría del 29 -11-1973
que establece que la talla mínima de cap­
tura de Sardinella aurita es de 15 cm de
longitud total, con un porcentaje de indi­
viduos inferiores a esta talla de 30% y un
porcentaje de individuos inferiores a
12 cm del 10%. Sólo valores muchos más
altos de mortalidad por pesca (alrededor
de 4 veces el actual) permitiría pequeños
incrementos en el rendimiento, del orden
del 10%, a una longitud de primera cap­
tura alrededor de 20 cm. Este valor eleva­
do de Leso no es realista, puesto que es

I Figura 42
Rendimiento Relativo por
reclutade la sardina en el

Oriente Venezolano basada
en la composición de las

capturas durante los años
1986-1989.

Relative yield per reeruit of
sardine in eastern

Venezuela based on eateh
eomposition for the period

1986-1989.
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analysis (Fig. 42) indicates that at present
levels of fishing mortality and exploitation
pattem, no increments in yield would be
obtained by changes in the present mean
length at first capture (Leso = 16.7 cm).
This present value of Leso is in full agree­
ment with the "Resolución del Ministerio
de Agricultura y Cria n° 361" (29/11/1973)
which indicates that the minimum size of
catch for Sardinella aurita is 15 cm (total
length) with a maximum percentage of
individuals below this size equal to 30%
and a percentage of individuals below
12 cm equal to 10%. Only much higher
fishing mortality levels (about 4 times
actual) would provide small increases in
yield (10%) at a length of first capture
around 20 cm. This high Leso value is not
realistic since it would be equivalent to a
prohibition of fishing in the southem area
(sectors Cariaco Gulf, west Araya and
Santa Fe) and would decrease by nearly
two fold the catches in the northem area

./"""------------
-- Lcso=16.7

(act)
. - .. - - - LCso=18

Lcso=20

LCso=12
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equivalente a una prohibición de la pesca
en el sector sur (Golfo de Cariaco, Araya
oeste y Santa Fe) y a una reducción a
prácticamente la mitad de las capturas en
el área norte, bajo el supuesto que la com­
posición de las capturas permanezca
invariable (Fig. 19). Pero, al contrario,
una reducción del Leso actual por debajo
de 15 cm disminuiría rapidarnente el rendi­
miento por recluta y conduciría a una
sobrepesca del crecimiento. Además, un
valor de Leso tan bajo pudiera detenninar
una sobrepesca del reclutamiento.

I Discusión

Bajo el supuesto que el stock de S. aurita
en el nororiente venezolano esté subex­
plotado, es nonnal tener una relación
aproximadamente lineal positiva entre
captura y esfuerzo, ya que se estaría del
lado izquierdo de la curva de producción.
En este caso, los modelos de producción
no penniten establecer el punto de infiec­
ción (es decir, el MSY) o sino lo subesti­
man. El problema pennanece invariable
para los modelos de producción que
incorporan una variable ambiental
(Fréon, 1986). Esto pudiera explicar los
valores no significativos de c en el mode­
lo escogido por CLIMPRüD. No
obstante, es importante subrayar la incer­
tidumbre de la captura por calada como
índice de abundancia. La debilidad de la
relación entre esfuerzo y CPUE pudiera

under the assumption that the catch com­
position will remain identical to the pre­
sent (Fig. 19). At the opposite end, a
reduction of the actual Leso value below
15 cm would rapidly decrease the yield
per recruit and lead to growth overfish­
ing. In addition, such a low Leso, could
lead to a recruitment overfishing.

I Discussion

Under the assumption that the S. aurita
stock in northeastem Venezuela is under­
exploited it is nonnal to have an almost
linear positive relation between catch and
effort, because we are on the left hand
side of the production curve. In this case
the surplus production models are not
able to establish the infiection point (i.e.
MSY) or if so, the value will be underes­
timated. The problem remains unchanged
for production mode1s incorporating an
environmental variable (Fréon, 1986).
This could explain the non-significant
values of c in the model chosen by
CLIMPRüD. Nevertheless it is important
to underline the degree of uncertainty
related to the use of catch per set as an
index of abundance. The weakness of the
relation between effort and CPUE may be
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deberse a factores de orden biológico,
tales como la ausencia de una relación
entre el tamaño de los cardúmenes (peso)
y abundancia. Otros factores de orden téc­
nico, tales como la selección preferencial
de ciertos tamaños de cardumen por parte
de los pescadores o la captura parcial de
grandes cardúmenes, tambien pudiesen
explicar la debilidad de la relación. En
este contexto, a pesar de posibles sesgos
debidos a los procedimientos de esti­
mación, es interesante recordar la
relación entre biomasa explotada y
esfuerzo de pesca (Fig. 37). No puede
descartarse, si se asume que la abundan­
cia varía en función del número de
cardúmenes y no de su tamaño, que el
esfuerzo puede representar la abundancia
del stock más que la CPUE. En este caso
la unidad de esfuerzo retenida actuaría
como un contador de cardúmenes y sería,
dentro de ciertos límites, proporcional al
tamaño del stock (Laurec and Le Guen,
1981). Esta proporcionalidad podria
explicar la relacion lineal entre E y B pre­
sentado en la figura 37.

El elevado coeficiente de determinación
(90%) de la regresión múltiple entre cap­
tura, esfuerzo e índice de surgencia no
puede considerarse como prueba de la
validez de la regresión, ya que en un stock
subexplotado la relación positiva entre cap­
tura y esfuerzo es trivial. Adicionalmente,
en oposición a unidades más conven­
cionales, el esfuerzo de pesca utilizado no
permite observar esfuerzo sin capturas.
Sin embargo, la regresión permite confir­
mar la influencia del índice de surgencia
tomando en consideración la significancia
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related to biological factors, such as the
absence of a relationship between school
size (weight) and abundance. Several
technical factors, such as the preferential
selection of certain school sizes by fisher­
men or the partial capture of large
schools, may also explain the weakness
of the relationship. In this context,
notwithstanding possible biases due to
estimation procedures, it is interesting to
recall the relationship between exploited
biomass and fishing effort (Fig. 37). lt
can not be discarded, if the assumption is
made that abundance varies as a function
of school number and not school size,
that fishing effort may represent exploit­
ed stock abundance more closely than
CPUE. In this case the effort unit
retained would act as a school counter
and would be, within certain limits, pro­
portional to stock size a theory already
proposed by Laurec and Le Guen (1981).
This proportionality could explain the
linear relationship between E and B pre­
sented in figure 37.

The high coefficient of determination
(90%) of the multiple regression between
catch, effort and upwelling index can not
be considered as proof of the validity of
the regression, because the relation of
catch and effort in an underexploited
stock is trivial. Furthermore, as opposed
to more conventional units, the fishing
effort used does not allow us to observe
effort without catches. However, the
regression confirms the influence of the
upwelling index considering the signifi­
cance of the regression coefficient
(p = .012). There is no temporal lag in the
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del coeficiente de regresión (p =0,012).
Por otro lado, no existe desfase temporal
en la relación entre CPUE promedio en
un año pesquero y el índice de surgencia
en un año ambiental. Esto no implica
necesariamente que la influencia ambien­
tal afecta solamente la capturabilidad, ya
que existe un desfase de 5 meses entre el
año ambiental y el año pesquero, lo que
permite una posible influencia de la sur­
gencia sobre la mortalidad natural y el
crecimiento. Este último punto es bas­
tante verosímil considerando la elevada
tasa de crecimiento obtenida en este estu­
dio. De hecho, hemos visto que existe una
relación entre los estimados de biomasa y
de I/J' (Fig. 39).

El efecto positivo del viento sobre la
CPUE puede también reflejar una
respuesta del tamaño del cardumen a la
abundancia de presas, a través de una
reducción de la competencia intraespecí­
fica en el seno del cardumen. Bajo condi­
ciones de alta abundancia de presas, aso­
ciada con eventos de surgencia más fuertes,
los individuos ubicados en el margen pos­
terior de los cardúmenes se verían menos
afectados por la escasez de alimento debi­
da al consumo de peces ubicados antes de
ellos. Esto debería resultar en la ocurren­
cia de cardúmenes de mayores dimen­
siones bajo estas condiciones.

La naturaleza de la pesquería del oriente
venezolano impone ciertas limitaciones a
la aplicación del APV estructurado por
longitudes. La comparación de las series
de capturas y las evaluaciones hidroacús­
ticas (biomasa promedio de sardina entre
600.000 t Y1,3 mil iones de t; Anon, 1989)

relation between mean CPUE in a fishing
year and mean upwelling index in an
environmental year. This does not neces­
sarily mean that the environmental influ­
ence affects only catchability for there is
a 5 month lag between the environmental
year and the fishing year, which allows
for a possible influence of the upwelling
on natural mortality and growth. This last
point is very likely considering the rapid
growth rate estimates obtained in this
study. As a matter of fact, we have seen
that a relationship between biomass and
I/J'has been found (Fig. 39).

This positive effect of wind on CPUE
might also reflect a response of school
size to prey abundance through a reduc­
tion in intraschool competition. Under
conditions of high prey abundance, asso­
ciated with stronger upwelling events,
individuals located in the posterior mar­
gin of schools would be less affected by
prey scarcity due other fishes preying
before them. This should result in increased
occurrence of larger schools under the
aboye mentioned conditions.

The nature of the eastem Venezuela fish­
ery imposes certain limitations on the
application of length structured VPA.
Catch series compared to hydroacoustic
surveys (sardine biomass estimate
600,000 t to 1.3 million t; Anon, 1989)
indicate that the exploitation leve! is low.
Under these circumstances the uncer­
tainty associated with levels of natural
mortality and different sources of vari­
ability in this parameter have consider­
able weight on the degree of confidence
which may be placed on quantitative
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indica que el nivel de explotación es bajo.
Bajo estas circunstancias la incertidumbre
asociada con los niveles de mortalidad
natural y diferentes fuentes de variabili­
dad en este parámetro tienen un peso con­
siderable sobre el grado de confiabilidad
que puede otorgársele a resultados cuanti­
tativos. Esto dependerá tambien fuerte­
mente del nivel de intercambio (es decir,
movimiento) entre la fracción explotada y
el resto de la población en cualquier
instante. Al haberse asumido un nivel
moderado de explotación (Er =0,33) para
todas las cohortes, implica que el inter­
cambio ocurre a una tasa intermedia.
Adicionalmente, la expansión del área de
pesca desde 1981 hacia los sectores del
área norte donde los individuos de mayo­
res tallas son más abundantes podría
explicar la disminución en E observada
concurrentemente. En consequencia, la
correlación esperada entre F y E no es
significativa, y tampoco entre CPUE y B.

A pesar de las limitaciones arriba men­
cionadas, estos resultados son relativa­
mente compatibles con el conocimiento
existente sobre el recurso. Por ejemplo,
los estimados de biomasa del APV su­
gieren que entre 7% y 15% de la biomasa
total estimada por hidroacústica estaba
disponible en el área de pesca restringida
al final del período de estudio. Desa­
fortunadamente, en esta etapa no hay
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results. This will also strongly depend on
the level of interchange (i.e. movement)
between the exploited fraction and the
rest of the population at any time. The
assumption of a moderate exploitation
level (Er = .33) for all cohorts implies that
this interchange occurs at an intermediate
rateo Moreover, the enlargement of the
fishing area from 1981 towards the north­
ero fishing grounds where large fish are
more abundant could explain the decrease
in E observed concurrently. As a result, the
expected correlation between F and E is
not significant, nor between CPUE and B.

Despite the above mentioned limitations,
our results are relatively compatible with
existing knowledge on this resource. For
example, biomass estimates from VPA
suggest that from 7% to 15% of total
standing stock estimated from hydroa­
coustics was available in the restricted
fishing area at the end of the study periodo
Unfortunately, at this stage there is no
way to validate these results2 which are
highly dependent on the choice of termi­
nal F values. Therefore, further research
and more intensive sampling providing
independant biomass estimates within the
fishing area are required in order to tune
VPA. In any case, assuming no major
temporal changes in natural mortality, the
yearly trends observed in recruitment to
the fishery and exploited total and

2 Se conoce el area global de distribución del stock. pero se desconoce la tasa de intercambio entre sectores
(""viscosidad" del stock).

The total distribution area is knoH"ll. but 1l0t the rate of exehange between seetors (i.e. the "¡'iseosit,,"
of the stock).
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manera de validar estos resultados2, los
cuales dependen en alto grado de los va­
lores asignados a los F terminales. Por lo
tanto, se requieren más investigaciones y
un muestreo más intensivo con el objeto
de afinar los resultados del APV a partir
de estimados independientes de biomasa
por hidroacústica en el área de pesca. En
todo caso, asumiendo que no hay cambios
mayores en la mortalidad natural a lo largo
del tiempo, las tendencias observadas en el
reclutamiento, biomasa explotada y bio­
masa parental permanecerían esencial­
mente las mismas.

El análisis de la relación entre reclu­
tamiento, biomasa parental y condiciones
ambientales no fue concluyente, aunque
se observó una transformación en forma
de domo para el viento en el año i-l con
el reclutamiento en el año i, lo cual es
compatible con la hipótesis combinada de
efectos del viento sobre sobrevivencia
larval y transporte costa afuera (Cury and
Roy, 1989). Sin embargo, el viento parece
tener un efecto monotónico sobre el fac­
tor de condición y el crecimiento de juve­
niles. No obstante, el conjunto de datos es
extremadamente sensible a un punto. De
hecho, este punto representa el más bajo
nivel de viento en la serie correspondiente
al año 1981, lo cual resultó en el reclu­
tamiento más bajo observado en el año
1982 (ver Fig. 3üd y 34). Obviamente
este resultado es sensato desde una per­
spectiva biológica, pero la exclusión de
este punto cambia considerablemente (de
hecho invierte) la interpretación del posi­
ble efecto de la surgencia sobre el reclu­
tamiento. Aunque es una práctica co-

parental biomass would remain essentially
the same.

The analysis of the relationship between
recruitment, parental stock and environ­
mental conditions is not conclusive, even
though a dome-shaped transform is
observed for accumulated wind in the
year i-l with recruitment in the year i,
which is compatible with the combined
hypothesis of wind effects on larval SUf­

vival and offshore transport (Cury and
Roy, 1989). Nevertheless, wind seems to
present a monotonic effect on condition
factor and early juvenile growth.
However, the data set is extremely sensi­
tive to an outlier. As a maUer of fact, this
outlier represents the lowest observed
cumulative wind speed in the series in the
year 1981 which resulted in the lowest
observed recruitment in the year 1982
(see Fig. 3üd and 34). Obviously this
result is sensible from a biological per­
spective, but the exclusion of this point
changes considerably (actually reverses)
the interpretation of possible upwelling
effect upon recruitment. Although it is a
common practice in statistics to discard
such outlier points, following the precau­
tionary approach, we have to consider it
as a possible low-probability event which
can affect the stock. Therefore, we feel
that a longer data series (hopefully
including more cases of extreme condi­
tions) is necessary in order to obtain a
more robust image of the underlying
relationship.
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rriente de eliminar los datos aislados,
siguiendo el enforque precautario, debe­
mos considerar este punto como un even­
to de baja frecuencia que pueda afectar el
stock. Por lo tanto, se considera que una
serie de datos más larga (que se espera
incluya más casos de condiciones
extremas) es necesaria para poder obtener
una imagen más robusta de la relación
subyacente.

I Aspectos
socio-económicos
(Mendoza et al. b, este vol. e informa­
ciones adicionales)

De los resultados previos sobre la dinámi­
ca poblacional aparece que el stock de
sardina en el nororiente venezolano se
encuentra subexplotado, lo cual es hoy
una situación envidiable. Un estudio
global realizado por FAü (1994) con­
cluyó que la mayor parte de los stocks
comercialmente importantes están plena­
mente explotados o sobreexplotados. Hay
varias razones que explican esta situación
en Venezuela. En primer lugar el
Ministerio de Agricultura y Cría no
fomentó el desarrollo industrial de la pes­
quería debido, por un lado, al supuesto
que el stock se encontraba plenamente
explotado (Etchevers, 1974) y, por otro
lado, debido a las implicaciones socio­
políticas concernientes a la pesquería
artesanal, especialmente en lo que se
refiere al posible desplazamiento de los
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I Socio-economical
aspects
(Mendoza et al. b, this vol. and addi­
tional information)

From the previous results on population
dynamics it seems that the stock of sar­
dine in northeastern Venezuela is under­
exploited, which is nowadays an enviable
status. A global study by FAü (1994) con­
eludes that most of the commercially
important stocks are fully or overexploit­
ed. There are several reasons for this
exception in Venezuela. First, the Ministry
of Agriculture and Husbandry (MAC)
never encouraged the industrial develop­
ment of the fishery based on the belief that
the stock was fully exploited (Etchevers,
1974) and also because ofthe socio-polit­
ical implications regarding the small scale
fishery, especially in relation to the possi­
ble displacement of artisanal fishers by a
capital intensive industrial or semi-indus­
trial fishery. Second, the price of sardine
paid to fisherrnen has been very low,
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pescadores artesanales por parte de una
pesquería capital intensiva de carácter
industrial o semi-industrial. En segundo
lugar, el precio de la sardina pagado a los
productores ha sido bastante bajo, dentro
del contexto económico venezolano,
durante muchos años (U.S. $ 100 por
tonelada métrica a finales de los setenta
con una marcada caída a partir de 1984
debido a devaluación de la moneda e
inflación). Las políticas gubernamentales
de control de precios de la sardina han
mantenido los precios bajos y, por ejem­
plo, el precio en 1995 fue de aproximada­
mente U.S. $ 30 por tonelada.

Más del 90% de la captura de sardina es
consumida en el mercado nacional, espe­
cialmente por grupos sociales de bajos
ingresos. Tradicionalmente esta especie
ha sido consumida en forma de enlatados,
pero ha habido en los últimos tiempos un
aumento del consumo en fresco. Este
recurso representa la proteína animal de
menor precio en el mercado venezolano y
es considerado un producto estratégico
para asegurar la ingesta proteica para las
clases sociales de menores ingresos.

En el oriente de Venezuela existen 11
empresas enlatadoras, la mayor parte de
ellas establecidas en el estado Sucre.
Estas empresas representan una parte
importante de la capacidad industrial del
área, donde predominan los sectores pri­
mario y terciario en la economía. Esta
industria procesadora de alimentos repre­
senta alrededor de 4.000 empleos directos
y un número mucho mayor, pero indeter­
minado, de empleos indirectos. La mayor
parte de esta fuerza de trabajo está con­
formada por obreros no especializados.

within the Venezuelan economic context,
for many years (lOO U.S. $ per metric ton
in the late seventies, with a sharp decrease
from 1984 onwards due to currency deval­
uation and inflation). Government control
policies on the price of sardines have
maintained low prices - e.g. in 1995 the
price was only about 30 U.S. $ per ton.

More than 90% of the present sardine
yield is consumed in the national market,
especial1y by low income groups. Tradi­
tional1y, this species has been consumed
as canned product, but lately there has
been a significant increase in the con­
sumption of fresh sardines. This resource
represents the lowest-priced animal pro­
tein in the Venezuelan market and is con­
sidered a strategic product to insure pro­
tein consumption for the lower income
social classes, particularly in this difficult
period of the Venezuelan economy.

In northeast Venezuela, there are 11 can­
neries -most of them established in Sucre
state. These enterprises represent an
important part of the industrial capacity in
the area, where the primary and tertiary
sectors of the economy are predominant.
This foad processing industry represents
around 4,000 direct jobs and an indeter­
minate, but much larger amount of indi­
rect employment. The major part of this
labor force is composed of non-special­
ized workers.

As mentioned above, the extraction phase
is strictly artisana! and labor intensive.
The number of fishers is not easy to esti­
mate considering that manpower is high­
ly variable per fishing operation. In gen-
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Como ya se ha mencionado, la fase
extractiva es estrictamente artesanal e
intensiva en mano de obra. El número de
pescadores no es fácil de estimar, puesto
que la cantidad de mano de obra es alta­
mente variable por operación de pesca.
En general, cada operación de pesca
requiere entre 6 y 30 pescadores depen­
diendo, entre otras cosas, del tamaño de la
red, tamaño del cardumen, disponibilidad
de mano de obra, etc. Tambien es impor­
tante destacar que una parte de la fuerza
laboral sólo trabaja parcialmente en la
pesquería de sardina y se dedica el resto
del tiempo a la explotación de otros recur­
sos pelágicos y/o demersales. A mediados
de los años ochenta, por medio de un
censo, el número de pescadores se estimó
en aproximadamente 2.000, los cuales
operaban alrededor de 200 artes de pesca,
entre chinchorros y cercos sardineros
(FONAIAP, datos no publicados). Esta
fuerza de trabajo representa aproximada­
mente 7% del total de pescadores arte­
sanales de la región, pero producen una
gran parte (alrededor de 20%) del pesca­
do consumido en el país. Adicionalmente,
Mendoza el al. (1987) indican que el
número de dependientes directos de los
pescadores es de 10 personas por pescador.
Al contrario de la situación pasada repor­
tada por Orona (1969) YMéndez-Arocha
(1983), quienes señalaron que los medios
de producción no eran generalmente
propiedad de los pescadores, hoy en día los
propietarios tienden a ser pescadores y la
estructura de la explotación es de caracter
familiar. La población de pescadores es
joven (45% entre 24 y 46 años y 21 %
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eral, each operation requires between 6
and 30 fishers depending on, size of
seine, size of fish school, manpower
availability, etc. Also, an important part of
the labor force works only part time in the
sardine fishery and exploits other pelagic
and/or demersal resources the rest of the
time. With census data from the late 80's
the number of fishers has been estimated
at 2,000. Those fishers were operating
approximately 200 sardine beach seines
and artisanal purse seines in northeastem
Venezuela (FONAIAP, Unpublished data).
This work force represents aproximately 7
% of the total number of small scale fish­
ers in the region but produces a substan­
tial part (about 20%) of the fish consumed
in the country. Moreover, Mendoza el al.
(1987) indicated that on average the num­
ber of persons which depend entirely on a
fisher's income is 10. Contrary to the past
situation reported by Orona (1969) and
Méndez-Arocha (1983) who mentioned
that the means of production were usually
not owned by the fishers, nowadays most
of the fishers are owners and the structure
of exploitation is mainly familia!. The
fishers population is young (45% between
24 and 46 and 21 % between 15 and 24)
and females are few in the profession. On
the other hand, commerce is dominated by
females in many landing points.

Mendoza el al. (1987) and Cárdenas el al.
(1991) emphasized the overall negative
effect that recent economic changes in
Venezuela were having on the small scale
fisheries of the studied area. Using census
data for the period 1983-1990, these
authors concluded that the number of arti-
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I Figura 43
Evolución numérica del total de embarcaciones (grandes y pequeñas) para el oriente de
Venezuela (Edos. Sucre y Nueva Esparta) entre 1984 y 1990; Cárdenas et al., 1991.

Changes in the total number of boats (Iarge and small) in eastern Venezuela (Sucre and
Nueva Esparta states) from 1984 to 1990; (Cárdenas et al., 1991).

entre 15 Y24 años) y la población femeni­
na está prácticamente excluida de la profe­
sión. Por el contrario, la comercialización
está dominada por la población femenina
en muchos sitios de desembarque.

Mendoza el al. (1987) Y Cárdenas el al.
(1991) subrayaron el efecto negativo global
de los cambios económicos recientes en
Venezuela sobre las pesquerías en pequeña
escala de la región. Utilizando datos de
censos para el período 1983-1990, estos
autores concluyeron que el número de
embarcaciones artesanales y el empleo
directo en la pesca artesanal había dis­
minuido en 10% sobre el mencionado
período (Fig. 43). Esta reducción en el
número de embarcaciones y en el empleo
directo se le atribuyó a incrementos en
costos, los cuales solamente fueron com­
pensados de forma parcial por incremen­
tos en los precios del pescado.
En general, a pesar de los altos niveles de
captura en la pesca sardinera, se observan

sanal boats and direct employment in
smaIl scale fishing had diminished by
10% over this period (Fig. 43). This
reduction in the number of boats and
direct employment was attributed to
increased costs which were only partiaIly
compensated by higher fish prices.

In general, despite high leveIs of catch in
the sardine fishery, poor living conditions
are observed in the fishing communities
of Araya Peninsula, due to inadequate
public services, high levels of illiteracy in
the adult population, the abandonment of
formal education by the young and low
levels of income for the majority of the
population. However, in certain commu­
nities such as Guaca, Guatapanare and, to
a lesser degree, La Esmeralda (Fig. 44),
we observe increased leveIs of income
from the artisanal processing of sardine
catches. On the contrary, the geographic
and economic isolation of Punta
Colorada has a negative effect on indi-
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Guata anare
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I Figura 44
Localización de las cuatro comunidades pesqueras estudiadas (subrayadas en el
mapa); (Mendoza et al. b, este vol.).

Location of the four fishing communities studied (underlined on the map) ); Mendoza et
al. b, this vol.).

condiciones de vida pobres en las comu­
nidades pesqueras de la Península de
Araya, debido a servicios públicos inade­
cuados, altos niveles de analfabetismo en
la población adulta, el abandono de la
educación formal por los jóvenes y bajos
niveles de ingreso en la mayor parte de la
población. Sin embargo, en ciertas comu­
nidades como Guaca, Guatapanare y, en
menor grado, La Esmeralda (Fig. 44), se
observa mayores niveles de ingreso por el
procesamiento artesanal de las capturas de

vidual and family income. Finally, the
presence of industrial canneries in
Guatapanare and La Esmaralda -even
though it increases job opportunities- has
no noticeable effect on living conditions
in these communities.
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sardina. Al contrario, el aislamiento
geográfico y económico de Punta Colorada
tiene un efecto negativo sobre los ingresos
individuales y familiares. Finalmente, la
presencia de enlatadoras industriales en
Guatapanare y La Esmeralda, aunque
aumenta la oferta de empleo, no tiene
efectos notorios sobre las condiciones de
vida en estas comunidades.

I Recomendaciones

De las comunicaciones y discusiones del
grupo de trabajo y del trabajo y análisis
subsiguiente, se pueden proponer dos
conjuntos complementarios de recomen­
daciones. El primero se refiere a la
recolección de datos e investigación futu­
ra para mejorar el conocimiento sobre los
puntos débiles de este estudio los cuales
impiden una evaluación precisa del stock y
limitan la eficiencia de manejo pesquero.
El segundo se refiere a las recomenda­
ciones que se pueden adelantar para el
manejo del stock de sardina del oriente
venezolano.

Recomendaciones para la
investigación

Todos los resultados presentados en este
estudio deben ser actualizados lo antes
posible, ya que, por diferentes razones, las
series de datos analizados tienen ocho años.

I Recommendations

From the cornmunications and discussions
of the working group and from subsequent
work and analysis, we can propose two
sets of complementary recommendations.
The first one deals with future data collec­
tion and research aimed to improve our
knowledge on the weak points of this
study which hinder accurate stock assess­
ment and limit management efficiency.
The second concems the advice that we
are already able to give for sardine stock
management in eastem Venezuela.

Recommendations for
research

AH the results presented in this study
must be updated as soon as possible
since, for different reasons, the data series
analyzed are now eight years old.
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Debe prestarse más atención al estima­
do de las capturas totales, las cuales
obviamente están subestimadas, especial­
mente en los 90 por el incremento del
consumo en fresco. Por lo tanto, se
recomienda hacer esfuerzos para:

- convencer a la industria, por
medio de un esfuerzo informativo,
de la importancia de informes
precisos. El mayor argumento a
favor es que, a partir de la larga
experiencia de cooperación con el
sector de investigación, resulta evi­
dente que la información reportada
por las procesadoras individuales
permanece confidencial (los resul­
tados siempre se han publicado de
manera global). Adicionalmente, el
nuevo concepto de coviabilidad
debe ser ampliamente expuesto al
sector industrial;

- implementar un nuevo diseño
muestral para las ventas acceso­
rias de sardina, con el objeto de
estimar mejor el mercado de con­
sumo en fresco y el volumen de
sardina vendido como carnada a la
pesca artesanal de cordel. Este
objetivo puede alcanzarse a través
de recolección de datos a nivel del
pescador y/o a nivel del com­
prador. Del lado de los pescadores,
la acción mínima es incluir algunas
preguntas referentes a estas ventas
accesorias (venta en fresco, carna­
da) durante censos anuales de
embarcaciones y artes. Del lado de
los compradores, preguntas a los
pescadores de cordel durante los
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Major attention must be paid to total
landings estimates which are obviously
underestimated, especially from the 1990's
because fresh consumption of sardine is
increasing. It is recommended that an
effort be made to:

- convince the industry sector of
the importance ofaccurate reporto
ing by a campaign of information.
The major argument is that from the
experience of cooperation with sci­
entists during the last 30 years, it is
obvious that the information by indi­
vidual factories is confidential (re­
sults were always published global­
Iy). Moreover, the new concept of
coviability must be widely cornrnu­
nicated in the industrial sector;

- implement a new survey design
of the accessory sales of sardine
in order to better estimate the mar­
ket for fresh sardine and the vol­
ume of sardine bait sold to the arti­
sanal (hand line) fishery. This
objective can be reached from data
collection either at the level of sar­
dine fishers andlor at the level of
the buyers. From the side of the
fishers, the minimum action is to
add sorne questions on these acces­
sory sales (fresh fish, bait) during
annual census of boats and gears.
From the side of the buyers, ques­
tions to hand line fishers during the
same census may help to validate
part of the results. Moreover, in the
case of fresh consumption, cooper­
ative research could be done with
the scientific sector in charge of
nutrition studies;
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mismos censos pueden ayudar a
corroborar parcialmente la infor­
mación suministrada. Adicional­
mente, en el caso del consumo en
fresco, un programa de investi­
gación cooperativo puede desarro­
llarse con el sector científico en­
cargado de estudios nutricionales;

- mantener la cooperación con
los investigadores a cargo de las
pesquerías atuneras, con el obje­
to de seguir estimando las capturas
de sardina utilizadas como carnada
en estas pesquerías.

Es necesario mejorar la estrategia de
muestreo biológico de los desembar­
ques. El número de muestras debe incre­
mentarse y asignarse mejor en el espacio
y el tiempo, pero el número de individuos
por muestra puede reducirse (muestras de
30 a 50 individuos) dependiendo del
intervalo de tallas en una calada. Eso
mejorará la calidad del AVP y de las esti­
maciones de los parámetros biológicos
(reproducción, factor de condición).

Con el fin de distinguir la parte del factor
de condición correspondiente a las gónadas
de la parte correspondiente a grasas, se
recomienda pesar las gónadas. Adicional­
mente, la observación macroscópica
del contenido de grasa de la cavidad
abdominal pudiera hacerse fácilmente
durante el proceso de observación de los
estadios de madurez sexual y resultar en
un Índice. Finalmente, datos históricos
del cociente aceite/harina pudieran
obtenerse de las enlatadoras. Toda esta
información puede utilizarse para mejorar
los conocimientos sobre la estrategia

- maintain cooperation with the
scientists in charge of tuna fish­
eries studies in order to continue
estimating the sardine catches used
for bait in the pole-and-line fishery.

It is necessary to improve the biological
sampling strategy on landings. The
number of samples must be increased and
better allocated in space and time, but the
number of fish studied in a sample can be
reduced (30 to 50 individuals) depending
on the length range in a set. This will
improve the quality of the VPA and bio­
logical parameters estimates (reproduc­
tion, condition factor).

In order to distinguish the part of the con­
dition factor due to gonad weight from
the part due to fat, it is recommended
that gonads be weighed. In addition a
macroscopic observation of the fatness
in the abdominal cavity could be easily
done and categorized during the process
of maturity stage observation. FinaUy,
historical data on the ratio oiVmeal could
be obtained from the factories. AlI this
inforrnation could be used to improve our
knowledge on the reproductive strategy
and its link with environmental factors.

For unknown reasons, the crude data on
catch and effort of the historical period
1957-1970 is not available. It is neces­
sary to find this information in order to
complete the data base and extend the
analysis.

Since the fishery has a limited range of
action, it is recommended to continue the
acoustic surveys in order to get inforrna­
tion on the distribution and abundance of
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reproductiva y su relación con factores
ambientales.

Por razones desconocidas, los datos
crudos de captura y esfuerzo para el
período 1957 -1970 no estan disponibles.
Es necesario hallar esta información
para completar la base de datos y
extender al análisis.

Puesto que la pesquería tiene un área de
acción restringida, se recomienda con­
tinuar con las prospecciones hidroacús­
ticas para la obtención de información
sobre distribución y abundancia del stock
independiente de la pesquería. Este tipo de
información es relevante para cualquier
proyecto relacionado con cambios en el
tipo de explotación (artes diferentes y/o
extensión del área de pesca).

Mantener la recolección de datos
biológicos y ambientales, los cuales son
fundamentales para continuar la evalua­
ción y manejo del stock de sardina (y de
otros stocks de la región). Por ejemplo, la
interrupción de la colecta de datos en la
estación meteorológica de Cumaná durante
varios años en la decada de 1990 afectará
la actualización de los modelos y nuevas
investigaciones sobre la influencia del
viento local en el Golfo de Cariaco

Mediciones de temperatura del mar y
nutrientes (perfiles) y del viento local
deben realizarse a la escala del Golfo
de Cariaco. A pesar del gran número de
observaciones realizadas en el golfo (no
todos ellos han sido publicados), los pro­
cesos de enriquecimiento no están del
todo claros. Parece ser que la topografia
costera y submarina juega un papel
importante. Parte de la variabilidad obser-
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the stock independently from the fishery
data. This kind of information will be rel­
evant for any project regarding changes in
the type of exploitation (different gears
and/or extension of the fishing area).

The collection of environmental and
biological data must be maintained to
support the assessment and management
of the sardine stock (and other fish
stocks). For instance, the interruption of
the data collection in the meteorological
station of Cumaná during several consec­
utive years in the nineties will hinder
updating of the models and new investi­
gations on the int1uence of local wind in
the Gulf of Cariaco.

Measurement of sea temperature and
nutrients (profiles) and local wind
should be done at the scale of the Gulf
of Cariaco. Despite the large number of
observations made in the gulf (all of
them are not published), the processes of
enrichment are not completely under­
stood. It seems that coastal and subma­
rine topography plays an important role.
Part of the variability in nutrients seems
to be independent from the zonal wind
stress.

In addition, SST analysis from satellite
images and in situ measurements in
relation to wind data at small spatial
and temporal scales rnight provide better
understanding of the dynamics of local
upweIling events.

The apparent contradiction between the
different wind data series (coastal sta­
tions, merchant ship data) must be inves­
tigated in detail. Special attention must
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vada en nutrientes parece ser indepen­
diente del componente zonal del viento.

Adicionalmente, análisis de la tempe­
ratura superficial del mar a partir de
imágenes satelitales y mediciones in situ,
en relación con datos de viento a
pequeñas escalas temporales y espa­
ciales pudieran proveer una mejor com­
prensión de la dinámica de los eventos de
surgencia locales.

La aparente contradicción entre las dife­
rentes series de datos de vientos (esta­
ciones costeras, datos de buques mer­
cantes) debe ser investigada en detalle.
Atención especial debe otorgársele a la
estación de Campano para la mejor
comprensión del súbito incremento en
la velocidad del viento observado a par­
tir de julio a septiembre de 1981. Un
estudio de los archivos actualizados de
buques mercantes, la comparación de los
datos de velocidad del viento obtenidos de
anemómetros y de la escala Beaufort, la
ubicación de la principales rutas mer­
cantes y la comparación con otras regiones
del Caribe deben utilizarse para evaluar la
representatividad de los datos. Especifica­
mente, deberá establecerse si la tendencia
al aumento de la velocidad del viento es
real o producto de algún artefacto.

Falta todavía una revisión del conoci­
miento actual sobre el zooplancton de
la región para completar la información
sobre el medio ambiente de la sardina y
las relaciones tróficas existentes. Esto
mejorará los datos de entrada en los
modelos ecosistémicos.

En la medida de lo posible, deben
desarrollarse estudios genéticos sobre la

be paid to the Campano station in
order to better understand the sudden
increase in wind speed observed from
July to September 1981. A study of the
updated files of merchant ship data, the
comparison between wind speed obtained
from anemometers and from Beaufort
scale data, the location of the main ship
routes and the comparison with other
regions in the Caribbean must be used to
assess the representativeness of the data,
and more specifical1y to decide whether
the increasing trend in wind speed is real
or an artifact.

A revision of the present knowledge on
zooplankton is now lacking to complete
the information on the sardine environ­
ment and on trophic relationships. This
would improve the input in the ecosys­
tem models.

As far as possible, genetic studies
should be developed on the sardine,
aimed towards a better stock identifica­
tion, especially to study the rate of
exchange (if any) between the Trinitarian
and Venezuelan stocks (microsatellite
ADN). Samples from the oriental stock of
the Gulf of Venezuela should also be
included in this study in order to validate
the method since exchanges between this
stock and the Trinitarian one are supposed
to be very scarce or non-existent. Another
approach to stock identification could be
the design of a tagging experiment using
internal magnetic tags (more appropriate
than external tags for Clupeoids), being
aware of the difficulty to implement auto­
matic tag recovery in Trinidad due to the
lack of industrial processing.
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sardina para lograr una mejor identifi­
cación de stocks, especialmente para
estudiar la tasa de intercambio (si la hay)
entre el stock trinitario y el venezolano
(micro satélites ADN). Muestras del stock
del Golfo de Venezuela deberían tambien
incluirse en este estudio con el objeto de
validar la metodología, ya que los inter­
cambios entre este stock y el trinitario se
suponen muy escasos o inexistentes. Otra
posibilidad para identificar los stocks sería
el diseño de un experimento de marcaje
magnético (mas apropriado que las mar­
cas externas para los Clupéidos), pero se
debe tomar en cuenta la dificultad de
implementar un sistema de detección
automático de las marcas en Trinidad,
debido a la ausencia de proceso industrial
de la sardina.

Recomendaciones para
el manejo

Como resultado de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Ambiente y el
Desarrollo (Rio de Janeiro, 1992) y la
Conferencia Internacional sobre la Pesca
Responsable (Cancún, México, 1992), el
concepto de "enfoque precautorio" es apli­
cado actualmente a la administración de
recursos pesqueros (Garcia, 1994). Los
biólogos pesqueros y los administradores
de las pesquerías están conscientes de su
responsabilidad en la preservación de la
biodiversidad y de los recursos renovables,
y se requiere un cambio de actitud. En
caso de duda o de conocimiento incomple­
to sobre un ecosistema marino complejo, o
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Recommendations for
management

As a result of the United Nations Con­
ference on Environment and Develop­
ment (Rio de Janeiro, 1992) and the
International Conference on Responsible
Fishing (Cancun, Mexico, 1992), the con­
cept of "precautionary approach" is now
applied to fisheries management (Garcia,
1994). Fishery biologists and fishery
managers are aware of their responsibili­
ty for the preservation of biodiversity and
renewable resources and a change in atti­
tude is required. In case of doubt or incom­
plete knowledge on a complex marine
ecosystem or more specifically on a stock,
it is recommended to be conservative to
preserve options for future generations.
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más específicamente sobre un stock, se
recomienda ser conservador para preservar
las opciones de las generaciones futuras.
Más recientemente, el principio comple­
mentario de "coviabilidad" ha comenzado
a emerger, el cual enfatiza la preservación
simultánea del recurso y de la pesquería
por consideraciones de orden socio­
económico (Caddy and Mahon, 1995). La
administración cautelosa debe enfrentar el
riesgo y buscar un compromiso.

En el caso del stock de sardina del oriente
de Venezuela, los resultados presentados
en este volumen sugieren que éste se
encuentra subexplotado, a pesar del hecho
que la explotación cubre las áreas de cri­
adero y captura individuos de pequeñas
tallas. De los resultados del estudio de las
interacciones tróficas, el análisis de pro­
ducción global y analítica, se concluye
que las capturas pueden ser gradualmente
incrementadas al doble del valor actual, es
decir, 120.000 t por año para satisfacer al
aumento de la demanda nacional. Sin
embargo, se subraya el hecho que el incre­
mento de la producción debe realizarse
bajo las siguientes condiciones:

l. Incrementar el área de explotación,
especialmente hacia el norte y al este,
con el objeto de limitar la presión de
pesca sobre las áreas de criadero y la
competencia entre las unidades de pesca.
Esto requerirá el establecimiento de
nuevas procesadoras en esas áreas y/o el
uso de nuevos artes debido a condiciones
de pesca diferentes (áreas desprotegidas,
peces de mayores tallas, patrones distin­
tos de agregación, diferentes profundi­
dades). Por lo tanto, es necesario:

More recently, the complementary princi­
pIe of « coviability » is emerging which
stresses the need for preservation of both
the resource and the fishery for socio-eco­
nomical reasons (Caddy and Mahon,
1995). Cautious management will there­
fore deal with risk and aim at a compro­
mise.

In the case of the eastem Venezuela sar­
dine stock, the results presented in this
volume suggest that the stock is underex­
ploited, despite the fact that current
exploitation concentrates on the nurseries
and catches undersized fish. Prom the
result of trophic interaction, global
approach and analytical approach, we
conclude that the production could be
gradually increased to double the present
value, that is up to 120,000 tons per year,
in order to satisfy the increasing national
demando Nevertheless, we stress the fact
that this increase of production must be
done under five conditions:

1. Increase the area of exploitation,
especiaIly to the north and to the east,
in order to limit the fishing pressure on
the nurseries and the competition between
fishing units. This will require the imple­
mentation of new factories in those areas
and/or the use of a new gear due to differ­
ent fishing conditions (unprotected area,
larger fish, different pattem of aggrega­
tion, different depth). It is therefore nec­
essary to:

2. Test the catchability and availability
of the resource in the northern and
eastern area of stock distribution with
ditTerent gearslboats (joint recornmen­
dation for research and management).
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2. Probar la capturabilidad y disponi­
bilidad del recurso en las áreas norte y
este de distribución del stock con dife·
rentes artes/embarcaciones (recomen­
dación conjunta para investigación y
administración).

3. Mantener la prohibición de desem­
barcar capturas cuando la proporción
de individuos menores de 15 cm es
superior al 30% y la proporción de
individuos menores de 12 cm es supe­
rior al 10%. Sin embargo, esta regla no
tiene porqué aplicarse a las pequeñas
cantidades de sardinas comercializadas
a otros pescadores y utilizadas como
carnada en las pesquerías de caña y
cebo y las pesquerías artesanales de
cordel. Esta recomendación, que resulta
del análisis de rendimiento por recluta, no
afecta a la industria ya que los individuos
menores a esta talla no son adecuados
para el enlatado y son transformados en
harina y aceite. Una simulación de los
datos de 1976 a 1989 indica que solamente
7% de los estratos espacio-temporales de
la pesquería durante este período no se
ajusta a la presente regulación (Tabla 8).

4. Incrementar el esfuerzo de pesca
progresivamente (al menos durante 5
años) y evaluar de manera continua y
en tiempo real el estado del recurso,
con el objeto de hacer posible un manejo
flexible tomando en consideración la
incertidumbre asociada al nivel actual de
conocimientos y la variabilidad natural
del stock en relación al medio ambiente.

5. Llevar a cabo estudios socio-econó­
micos sobre las consecuencias del incre­
mento de producción sobre el mercado y las
comunidades pesqueras (recomendación
conjunta para investigación y manejo).
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3. Maintain the prohibition on the
landing of catches when the proportion
of fish smaller than 15 cm is over 30%
or the proportion of fish smaller than
12 cm is over 10%. This rule should not
apply to the small amount of sardine
sold to other fishers and used for bait:
pole and line, coastal hand Une and otT­
shore grouper and snapper fisheries.
This recommendation, which results from
the yield per recruit analysis, does not
affect the industry since fish below this
size are not suitable for canning and are
transformed into fish meal and oil. A sim­
ulation on the sampling data from 1976 to
1989 indicates that only 7% of the spatio­
temporal strata (year/monthJsector) of
this period does not comply with this size
present regulation (Table 8).

4. Increase fishing etTort progressively
(at least 5 years) and survey continu­
ously and in real time the stock status
in order to make flexible management
possible, taking into account the uncer­
tainty due to our present level of knowl­
edge and to natural stock variability in
relation with the environment.

5. Implement socio-economical studies
on the consequences of this increase of
production on the market and on the fish­
ing communities (joint recornmendation
for research and management).
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Proportion Cumulative Relative Relative
LF < 15 cm Frequency frequency frequency (%) cumulative

(central c1ass) frequency (%)

O 247 247 64.49 64.49

5 39 286 10.18 74.67

10 24 310 6.27 80.94

15 11 321 2.87 83.81

20 12 333 3.13 86.95

25 14 347 3.66 90.60

30 11 358 2.87 93.47

35 7 365 1.83 95.30

40 4 369 1.04 96.34

45 3 372 0.78 97.13

50 1 373 0.26 97.39

55 4 377 1.04 98.43

60 3 380 0.78 99.22

65 O 380 0.00 99.22

70 O 380 0.00 99.22

75 1 381 0.26 99.48

80 1 382 0.26 99.74

85 1 383 0.26 100.00

I Tabla 8
Dristribución de frecuencia de la proporción de sardinas de
menos de 15 cm en los desembarques mensuales por
sector y por año entre 1976 y 1989.

Frequency distribution o( the proportion o( sardine shorter
than 15 cm in the monthly landings per sector and per year
(rom 1976 to 1989.
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I Sumario

El ambiente del nororiente de Venezuela
se caracteriza por la influencia dominante
de los procesos de surgencia costera en su
parte occidental durante el período que se
extiende de diciembre a junio. Además de
la surgencia convencional de Ekman,
tambien se observan afloramientos cos­
teros relacionados con las especificidades
topográficas del área (Golfo de Cariaco,
islas, bancos). En la parte occidental del
área, particularmente durante el período que
se extiende de julio a octubre, la descarga
del Orinoco juega una papel de primera
importancia en el ecosistema. Entre las
áreas occidental y oriental se observa un
frente, el cual corresponde con el margen
occidental de la pluma del Orinoco (línea
oblicua que comienza alrededor de 63°0
en la costa de Paria y con orientación
hacia el noroeste). En la parte oriental de
esta línea, la abundancia de sardina es
baja y las comunidades fitoplanctónicas
son diferentes. Sin embargo, parece que
el flujo del Orinoco fertiliza al ecosistema
sobre la mayoría de la plataforma durante
la estación de lluvias. Como resultado de
esto, la producción es relativamente ele­
vada (600 a 1.000 mg C m-2 día- I) en una
amplia porción del área durante todo el
año (con un máximo durante la estación
de surgencia), a pesar de los contrastes
geográficos en la composición específica
del plancton. La biomasa pelágica repre­
senta el 78% del total del ecosistema y
95% de la producción.
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I Summary

The environment of northeastern
Venezuela is characterized by the main
influence of the upwelling processes in its
westem part during the period extending
from December to June. In addition to the
conventional Ekman coastal upwelling,
local upwellings are observed in relation
to the special topography of the area
(Gulf of Cariaco, islands, banks). In the
eastern part of the area and mainly during
the period extending from July to
October, the Orinoco discharge plays a
major role on the ecosystem. Between the
westem and the eastem areas, a front is
observed, which corresponds to the west­
em edge of the Orinoco plume (oblique
line starting from around 63°W on the
Paria coast and northwesterly oriented).
On the eastem part of this line, sardine
abundance is low and the phytoplankton
assemblage is different. Nevertheless, it
seems that Orinoco flow fertilizes the
ecosystem on most of the continental
shelf of the studied area during the rainy
season. As a result, the production is rela­
tively high (600 to 1,000 mg C m-2 day-l)
in a large part of the area and all year long
(with a maximum during the upwelling
season) despite geographical contrast in
plankton species composition. The pelag­
ic biomass component represents 78% of
the whole ecosystem and 95% of the pro­
duction.

Since Sardinella aurita is omnivorous
and largely opportunistic in its prey selec-
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Puesto que Sardinella aurita es omnívora
y ampliamente oportunista en la selección
de presas puede aprovechar la diversidad
de alimento disponible. Esta especie, al
igual que otros pequeños pelágicos, juega
un papel importante en el presupuesto
energético del ecosistema, pero simula­
ciones realizadas sugieren que la produc­
ción puede incrementarse de 100% sin
alterar el balance del sistema.

La reproducción ocurre principalmente de
noviembre a marzo, es decir, antes y al
comienzo de la estación de surgencia.
Esta estrategia inusual requiere el almace­
namiento de grasas que son luego uti­
lizadas para la producción de gónadas. Se
encontraron relaciones entre el factor de
condición, índice reproductivo e índices
de surgencia, aunque, a menudo, débiles e
inciertas. El área de desove se extiende
sobre la totalidad de la plataforma, pero
las áreas de criadero se encuentran en la
zona costera de tierra firme, incluyendo el
Golfo de Cariaco. En este golfo, el perío­
do reproductivo es corto (usualmente en
diciembre) y debido fundamentalmente a
la migración genésica de adultos.

La pesquería es artesanal y se desarrolla
lentamente. Los pescadores utilizan artes
de cerco costeros y pequeñas embarca­
ciones, por lo cual explotan una pequeña
parte del área de distribución de la
especie, especialmente las zonas de cria­
dero. Los pescadores y las personas rela­
cionadas con las pesquerías, a menudo
representan la mayoría de los habitantes
de la pequeñas comunidades pesqueras,
donde se observan pobres condiciones de
vida, analfabetismo y bajos niveles de

tion, it can take advantage of food diver­
sity. This species, as other coastal pelag­
ics, plays an important role in ecosystem
energy budget, but simulations suggest
that exploitation could be increased by
lOO% while retaining system balance.

Reproduction occurs mainly from
November through March, that is before
and at the beginning of the upwelling sea­
son. This unexpected strategy requires the
storage, for several months, of energy
accumulated during the previous
upwelling season. This is achieved by the
storage of fat which is used later for
gonad production. Relationships between
condition factor, reproductive index and
upwelling indices were found, but are
often weak and uncertain. The spawning
area is extended all over the continental
shelf, but the nurseries are located in
coastal areas off the mainland, including
the Gulf of Cariaco. In this gulf, the
reproductive period is short (usually in
December) and mainly due to genesic
migration of adults.

The fishery is artisanal and develops
slowly. Fishers use coastal beach seines
and small boats and therefore exploit a
small part of the distribution area of the
species, mainly the nurseries. Fishers
(and people related to the fisheries) often
represent the majority of small coastal
communities where poor living condi­
tions, illiteracy and low levels of income
are observed, occasionally improved by
artisanal processing of the catches. The
production (around 60,000 t per year) is
mainly destined for human consumption
(fresh or canned).
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ingreso (ocasionalmente mejorados por el
procesamiento artesanal de las capturas).
La producción (alrededor de 60.000 t por
año) se destina principalmente al con­
sumo humano (enlatado o fresco).

Un modelo de producción excedente,
incluyendo una variable ambiental, fue
ajustado y explicó 65% de la variabilidad
de la captura por calada (el único índice
de abundancia disponible). Este modelo
no fue validado por el método del jack­
knife, pero ésto podría resultar de un bajo
nivel de explotación. Adicionalmente,
una regresión múltiple permitió explicar
90% de la varianza de la serie histórica de
capturas utilizando el número de caladas
y el índice de surgencia.

El análisis de frecuencias de tallas indica
variabilidad interanual en los parámetros
de crecimiento. Adicionalmente, sugiere
que, en los últimos años del período estu­
diado, hay una tendencia creciente en el
reclutamiento y la biomasa explotada, así
como tambien una tendencia decreciente
en la biomasa parental explotada. Los
resultados son sensibles a la proporción
de la biomasa total que se considera
explotada por la pesquería. Es dificil esti­
mar esta proporción y su variabilidad
interanual, puesto que no sólo dependen
de la extensión del área de pesca sino
tambien de la tasa de intercambio entre el
área de pesca y el resto del área de dis­
tribución. Esta es, probablemente, la
razón principal del fracaso de la mayor
parte de nuestros ensayos para establecer
relaciones entre los diferentes parámetros
del stock, los niveles de explotación y los
índices ambientales. Una razón adicional
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A surplus production model including an
upwelling index was fitted and explains
65% of the variability of the catch per set
(the only available index of abundance).
This model was not validated by the jack­
knife method, but could suggest a low
level of exploitation. Moreover a multiple
regression explained 90% of variance of
the historical catch series from the num­
ber of sets and the upwelling indexo

Length frequency analysis indicates an
interannual variability in growth parame­
terso Moreover it suggests that in the later
years of the study period, there was an
increasing trend in recruitment and
exploited biomass as well as a decreasing
trend in exploited parental biomass. The
results are sensitive to proportion of the
total biomass which is considered as
exploited by the fishery. It is difficult to
estimate this proportion (and its interan­
nual variability) since it depends not only
on the extension of the fishing grounds
but also on the rate of exchange between
those fishing grounds and the rest of the
area. This is probably the main reason of
the failure of most of our attempts to link
the different stock parameters, the
exploitation level and the environmental
indices. An additional reason is the lack
of an appropriate index of abundance,
since the catch per set does not necessari­
ly reflect true abundance. The number of
sets, here considered as an effort index,
could better reflect the biomass since it is
positively correlated with the exploited
biomass indexo Other interesting correla­
tions were found between growth index
and catch, growth index and effort and, to
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es la ausencia de un índice de abundancia
adecuado, ya que la captura por calada no
necesariamente refleja la abundancia real.
El número de caladas, considerado aquí
como un índice del esfuerzo, pudiera
reflejar mejor la biomasa, ya que está
positivamente correlacionado con el esti­
mado de biomasa explotada. Otras co­
rrelaciones interesantes pudieron obser­
varse entre índice de crecimiento y cap­
turas, índice de crecimiento y esfuerzo, y,
en menor grado, entre índice de cre­
cimiento e índice de surgencia.

El análisis de rendimiento por recluta
sugiere que, a los niveles actuales de mor­
talidad por pesca, no se obtendrían be­
neficios de incrementos en la longitud de
primera captura. Al contrario, una reduc­
ción de la longitud a primera captura
actual reduciría sustancialmente el
rendimiento por recluta y pudiera con­
ducir tanto a una sobrepesca del creci­
miento como a una sobrepesca del reclu­
tamiento.

Considerando los enfoques recientes en
administración de pesquerías (enfoque
precautelatorio, coviabilidad) y nuestro
nivel actual de conocimiento sobre este
stock, se recomienda estudiar los aspectos
técnicos (artes, embarcaciones, sitios de
desembarque) y socio-económicos de un
incremento gradual del esfuerzo de pesca
fuera de las zonas de criadero. Este incre­
mento gradual debe realizarse con un
monitoreo continuo del ambiente y del
estado del recurso hasta un valor empíri­
co de alrededor de 120.000 t por año.

a lesser extent, growth index and
upwelling indexo

Yield per recruit analysis suggests that, at
present levels of fishing mortality, no
gains would be obtained from increasing
length at first capture. However, a
decrease of the present length at first cap­
ture would reduce yield per recruit sub­
stantially and could lead to both growth
and recruitment overfishing.

Considering the recent approaches in
fishery management (precautionary
approach, coviability) and our present
level of knowledge on this stock, it is rec­
ommended to study the technical (gear,
boat, landing sites) and socio-economical
aspects of a gradual increase of fishing
effort outside of the nursery areas. This
gradual increase must be done with a con­
tinuous monitoring of the environment
and of the stock status to reach an empir­
ical value of 120,000 t per year.
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I Introducción

Hoy en día es ampliamente reconocido que la dinámica superficial
de las aguas costeras juega un papel muy importante sobre las pes­
querías en general. En este escenario, el transporte vertical de nu­
trientes desde aguas sub-superficiales hasta el estrato más superficial,
bien sea inducido por el viento, por divergencia de corrientes o por
efectos topográficos, promueve una alta productividad orgánica
lo cual se traduce en una gran riqueza biótica para la región
considerada.

Es así como las más pronunciadas áreas de surgencia costera
inducida por el viento constituyen el asiento geográfico de las más
productivas zonas pesqueras del planeta. Estas áreas se sitúan en
los márgenes occidentales de los continentes (costa occidental de
Norte América incluyendo Oregón y California en USA y el norte
de México; Península Ibérica en el margen suroccidental de
Europa; costa occidental de Sur América incluyendo Ecuador, Perú
y norte de Chile y costa occidental de Africa incluyendo
Marruecos, Mauritania-Senegal y Congo - Angola , extendiéndose
hasta la República de Sur Africa).
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Un área de surgencia de significativa importancia regional lo cons­
tituye el contorno costero del sur del Mar Caribe, impactando las
costas de Venezuela y Colombia.

El trabajo que aquí se presenta describe el ambiente físico de la
región nororiental de Venezuela (ver Fig. 1 en Fréon y Mendoza,
este volumen), haciendo énfasis sobre la marcada estacionalidad
evidente en los registros de parámetros meteorológicos y ocea­
nográficos obtenidos por diversas entidades nacionales e interna­
cionales, y utilizando la casi totalidad de la información histórica
existente. Las posibles implicaciones preliminares de algunos ras­
gos hidrodinámicos regionales en el ciclo de vida de la sardina son
discutidos en una sección posterior.

I Descripción física del área

El ambiente marino de la región costera Nororiental de Venezuela
ha sido objeto de estudio desde los primeros años de la década de
los sesenta. Desde aquellos años operan en esta región los dos cen­
tros de investigaciones marinas de mayor relevancia en Venezuela:
el IOV l y EDIMAR2

•

En base a numerosos estudios (Fukuoka, 1962, 1965, 1966; Gade,
1961; Gordon, 1967; Ljoen y Herrera, 1965; Okuda, Gamboa y
García, 1969; Richards, 1960) puede establecerse, en general, las
características geodinámicas del sector sudorienta! del Mar Caribe
contenido en aguas territoriales de Venezuela, las cuales se
describen a continuación.

1Instituto Oceanográfico de Venezuela, adscrito a la Universidad de Oriente (UDO),
con sede en Cumaná.

2Estación de Investigaciones Marinas de la Fundación La Salle (FLASA), con sede
en Punta de Piedras, Isla de Margarita.
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Tectonismo

La zona ubicada geográficamente sobre una estrecha banda latitu­
dinal centrada en los lOoN es tectónicamente muy activa. En par­
ticular, esto se debe a que sobre la región yace el contorno entre las
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I Figura 1
Ciclo estacional de la ubicación latitudinal de la Zona de Convergencia
Inter-Tropical (ZCIT) de los Vientos Alisios. Datos tomados para la longitud 28° O,
durante el periodo 1971-1991 y aportados por la Antena ORSTOM del Centro de
Meteorología Espacial de LANNION, Francia.

Seasonal cycle of latitudinallocation of the trade winds Inter-Tropical Convergence
Zone (ITCZ). Data taken at 28° W during the period 1971-1991 and provided by
DRSTDM at Lannion Spatial Meteorological Station, France.
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placas tectónicas del Caribe y Sur América (Balda, 1974). Se obser­
van numerosas fallas entre las cuales destaca la Falla del Pilar, que
atraviesa el Golfo de Cariaco y la Península de Paria, y numerosas
fallas menores en la Fosa de Cariaco (> 1400 m), ubicada en la
plataforma continental, y en los alrededores de la Isla de Margarita
(Ginés, 1972).

Vientos

La fluctuación estacional de la Zona de Convergencia Inter
Tropical (ZCIT) de los vientos alisios (Fig. 1) es un fenómeno de
alcance planetario que impacta fuertemente el ambiente físico de la
región. En correspondencia, durante un período anual, la variación
temporal de la intensidad eólica presenta una señal compuesta por
dos estaciones. Una de ellas, con valores de celeridad media men­
sual superiores a 4 m S-I, ocupa el período comprendido desde
enero hasta mayo y alcanza un máximo de 5 m S-l durante el mes
de marzo, cuando la ZCIT se sitúa más cerca del Ecuador. La otra,
extendiéndose desde junio hasta diciembre, se presenta con valores
medios mensuales menores a 4 m S-I, alcanzándose un mínimo de
3 m S-I durante el mes de octubre, cuando la ZCIT, después de
haber iniciado su migración hacia el norte desde el mes de junio,
alcanza lOoN, es decir su posición latitudinal más alejada del
Ecuador (Fig. 2a).

Una intensificación occidental de la fortaleza de los vientos super­
ficiales, vinculada a variabilidad espacial en ambos aspectos, lati­
tudinal y longitudinal, es otra relevante característica del régimen
eólico de la zona (Aparicio, 1993). El viento superficial es más
intenso para el sector central de las costas de Venezuela, cuando se
le compara con la sección Nororiental, como se puede comprobar
al comparar los datos de dos estaciones meteorológicas insulares
(Fig. 2b) o costeras (Tabla 1).

Precipitación y evaporación

La marcha estacional de la ZCIT impone un reglmen de preci­
pitación regional, el cual presenta una estación seca a partir del mes
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I Figura 2a
Ciclo estacional de la intensidad del viento (celeridad en m s-1) registrada
en la estación Meteorológica FAV-UDO, situada en Cumaná, durante el
periodo 1969-1990.

Seasonal cycle o{ wind intensity (speed in m s-l) recorded at the FAV-UDO
Cumana meteorological station during the period 1969-1990.

Localidad Latitud Longitud Ix

Güiria lOo35'N 62°18'W 0.04

Barcelona lOO0TN 64°41'W 0,05

Maiquelía lOo36'N 66°56'W 0,07

Coro 11°25'N 69°41'W 0,10

I Tabla 1
Valores medios del componente zonal del esfuerzo cortante del viento
tx (en unidades de dinas cm-2), para diferentes localidades situadas a
lo largo del margen costero de Venezuela.

Mean va/ues of wind stress Ix (dynes crrr2) zonal component for
different locations along the Venezuelan coastal margino



I Figura 2b
Serie de tiempo de valores medios mensuales de los componentes zonal (Tx) y
meridional (Ty) del esfuerzo cortante del viento, durante el período 1979-1981 en
las localidades insulares de Punta de Piedras (PPied, sector nororiental) y La
Orchila (Orchila, sector central).

Time series o{ monthly mean values o{ the zonal component (Tx) and the meridional
component (Ty) o{ the wind stress during the period 1979-1981 at the island stations
o{ Punta de Piedras (PPied, nor1heastern sector) and La Orchila (Orchila. central
sector).

de enero, cuando la ZCIT se encuentra más cerca del Ecuador, y
finaliza en junio, cuando se inicia la migración hacia el norte de la
ZCIT. La combinación de la máxima intensidad eólica durante el
primer trimestre del año, con la ausencia de precipitaciones, resulta
en máximos valores estacionales de la evaporación para la región
más oriental del margen costero en consideración. Las precipita­
ciones alcanzan un máximo durante el bimestre agosto-septiembre,
cuando la ZCIT se encuentra más alejada del Ecuador, y en conse­
cuencia más próxima a la banda latitudinal de los lOoN (Fig. 3).
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I Figura 3
Ciclo estacional de la descarga fluvial del Orinoco, medida en términos del
nivel de las aguas en la localidad del Puente de Angostura, Ciudad Bolívar.
Datos de 1926-1986. suministrados por la Dirección de Hidrografía y
Meteorología del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables de Venezuela.

Seasonal cyc/e o( Orinoco river discharge measured in terms o( water level
at Angostura Bridge. Ciudad Bolívar. Data 1926-1986 provided by Direction o(

Hidrography and Meteorology o( the Ministry o( the Environment and Natural
Renewable Resources o( Venezuela.

Oleaje

Como consecuencia de la marcada estacionalidad presente en el
campo de vientos, el carácter estacional del régimen del oleaje inci­
dente sobre la costa Nororiental de Venezuela puede ser claramente
establecido.
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Para ello se analiza la información histórica recopilada por el
Centro Climático Nacional de EEUU. La figura 4 muestra la
variación mensual de la frecuencia media (%) de ocurrencia de olas
con alturas comprendidas entre 1,8 Y 3,0 m. Se identifica clara­
mente el semestre enero-junio como un periodo de "intenso" oleaje,
con valores de frecuencias de ocurrencia mayores al 10% Y un
máximo en febrero (17%), mientras que el intervalo agosto­
noviembre se caracteriza por presentar valores de la frecuencia
media de ocurrencia comprendidos entre 4% y 5%. Los meses de
diciembre y julio se presentan como meses de transición.

Este esquema se confirma al analizar los datos del Instituto de
Tecnología Venezolano del Petróleo (lNTEVEP) durante 1979 y 1980
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I Figura 5
Ilustración del carácter estacional del régimen de olas en el área
nororíental de Venezuela. Los datos fueron obtenídos por
INTEVEP en el margen costero sur de la Cuenca de Cariaco,
usando una boya Waverider durante el periodo agosto 1979 a
noviembre 1980.

II/ustration o, wave regime seasonality in northeastern Venezuela.
Data were obtained by INTEVEP using a Waverider buoy in the
southern coastal boundary o, the Cariaco Basin 'rom August 1979
to November 1980.

a través de la generación de registros automatizados de la altura signi­
ficativa de las olas en el margen costero sur de la Cuenca de Cariaco
(Costa del Edo. Anzoategui) usando una boya Waverider (Fig. 5).

En cuanto a la dirección de procedencia, se evidencia una domi­
nancia neta de las olas provenientes del Este (65% de ocurrencia
como promedio anual), siendo la segunda dirección predominante
la del Noreste, con un promedio anual de ocurrencia del 22%.

Nivel del mar

La variabilidad del nivel medio relativo del mar en su ciclo anual
revela también una señal claramente estacional (Fig. 6), la cual
cubre por completo el margen costero del país, presentándose los
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valores máximos durante el lapso agosto-noviembre y los valores
mínimos durante el periodo febrero-marzo.

MüIler-Karger y Aparicio (1994) detectaron una relación inversa entre
el nivel medio relativo del mar y el componente zonal de la intensidad
del viento, en escala diaria, a partir de datos recaudados en las zonas
nororiental (Carúpano) y central (La Guaira) de las costas de Venezuela.

La variabilidad del nivel relativo medio del mar en escala horaria
(régimen de mareas) se caracteriza por presentar un rango medio
rnicrotidal, con el número de forma incrementándose gradualmente
hacia el Oeste. Esto implica la ocurrencia de mareas mezcladas,
principalmente semidiumas, en la sección más oriental de nuestra
región de interés, con amplitudes presentando valores en el rango
45-85 cm.

en
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Source: Servicio Autónomo de Géofísica y Cartografía Nacional de Venezuela (SAGECAN).

I Figura 6
Ciclo estacional del nivel medio relativo del mar (en pies) en la
localidad de Pto. Sucre. Cumaná, durante el periodo 1953-1977.
Datos provenientes del Servicio Autónomo de Géofísica y
Cartografía Nacional de Venezuela (SAGECAN).

Seasonal cycle of mean relative sea level (feet) in Puerto Sucre,
Cumaná, recorded by SAGECAN Cumana Tidal Station for the
period 1953-1977.
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Temperatura superficial del mar

El patrón de temperatura superficial del mar (TSM) también refle­
ja una apreciable estacionalidad. Este parámetro presenta valores
mínimos durante el primer trimestre del año (::: 22°C) y sus máxi­
mos valores durante el bimestre septiembre-octubre (::: 27°C), sien­
do la amplitud del ciclo anual aproximadamente de 5°C. Esto con­
trasta con el muy regular ciclo anual de la temperatura del aire (TA)
cuya amplitud es de alrededor de 2,O°C, presentándose los mínimos
valores en enero (::: 26°C) y las más altas temperaturas en octubre
(::: 28°C).

Lo anterior se evidencia en la figura 7, la cual presenta los ciclos
anuales de la TSM (promedio 1959-1971) y de la TA(1978-1986)
para la localidad de Cumaná (Aparicio, 1986). La serie de tiempo
de TSM fue obtenida por el SAGECAN3

, a escala diaria, mediante
la técnica de estimar la temperatura de playa siguiendo las norma­
tivas divulgadas por el United States Coast and Geodetic Survey.

Registros automatizados fueron obtenidos mediante la implantación
de un termistor de alta sensibilidad a 3 m bajo el nivel del mar en
algunas localidades del Nororiente de Venezuela, como parte de
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I Figura 7
Ciclo estacional de la temperatura del
aire (TA) y de la temperatura superficial
del mar (TSM¡ en Cumaná, en oC.
Datos de la estación meteorológica
FAV-UDO para el intervalo
1968-1986, y del SAGECAN para el
intervalo 1959-1971, respectivamente.

Seasonal cycle of air temperature (TA)
and sea surface temperature (TSM) at
Cumana, in oC. Data provided by the
FAV-UDO meteorological station for
the 1968-1986, and by SAGECAN
during 1959-1971 periodo
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3 Servicio Autónomo de Geografía y Cartografía Nacional
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una Red Nacional de Termometría Marina, desde agosto de 1993.
Este permite detectar la temperatura del agua de mar a ese nivel
cada 10 minutos y almacenar la misma en memoria electrónica, la
cual es recuperada cada 60 días. De esta manera se visualiza una
mayor variabilidad en la estructura térmica del mar superficial
nororiental del país que la advertida mediante los datos históricos
ya referidos (Fig. 8).

A la hora de comparar la señal bajo una escala mensual se observa
la notable diferencia entre los meses de agosto y septiembre, cuan­
do el registro presenta fluctuaciones de hasta soe en intervalos de
tiempo de tres días y amplitudes diarias de hasta 2°C y 3°C Y los
meses de noviembre y diciembre, cuando las fluctuaciones pierden
su carácter de "picos" y la amplitud apenas alcanza valores entre
0,2Soe y oye.
La ocurrencia de temperatura inferiores a 23°C es apreciable
durante el mes de agosto, estando presente durante aproxima-
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29
27

~25
() 23
e...... 21« ~~-:-:-:~~~~~"-;'7;~~~~':':'::~~~,":-,:";:':':~~:=-,-,"~~,:",:",:~~~~~~

OC
::l
!;;:
OC
~ Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

~m,,,,,,,,,,, "" "~""'" "'" '" ""'" "'" '" ,~:~, :,::~, '" I
2 61014182226 2 61014182226 261014182226 2 61014182226 261014182226 2 610141822

TIEMPO (día y mes)

I Figura 8
Registro contínuo y automatizado de la temperatura superficial del mar en la Bahía
de Guamache (Península de Araya) durante el intervalo 12/08/93 - 12/01/94. Parte
superior: serie de tiempo de valores horarios. Parte inferior: serie de tiempo de
valores promedios diarios (curva central) y valores extremos absolutos máximos y
mínimos (curvas superior y inferior).

Continuous record o( sea surface temperature at Guamache Bay (Araya Peninsula)
(rom 08/12/93 to 01/12/94. Upper part: hourly time series values. Lower part: time
series o( daily mean values, maxima and minima.
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damente el 50% del número de días contenidos en el registro. Si se
considera ésta relativamente baja temperatura como indicadora de
la existencia de surgencia, entonces el registro se constituye en una
evidencia de la persistencia de este fenómeno y de su gran exten­
sión temporal, asumiéndose que su mayor intensidad se manifiesta
a través de los primeros cuatro meses del año, tal como ha sido
señalado en muchos previos reportes. Sin embargo, durante el mes
de septiembre, el número de días en que se detectan temperaturas
por debajo de 23°C se redujo considerablemente (aproximada­
mente 25% del total de días contenidos en el registro) para luego no
presentarse ninguna ocurrencia de este tipo durante el extenso
intervalo de tiempo comprendiendo los meses octubre y noviembre
y prácticamente todo el mes de diciembre.

Al mismo tiempo debe señalarse que la ocurrencia de temperaturas
superiores a 25°C presentó una variabilidad intermensual más sen­
cilla, en el sentido de que estos valores se registran con bastante
frecuencia durante el trimestre agosto-septiembre-octubre, para
luego ocurrir episódicamente durante el mes de noviembre y no
estar presentes durante el mes de diciembre.

Aunque la extensión del registro no permite examinar la varia­
bilidad intermensual más allá de la segunda parte del año, resulta
muy interesante llamar la atención acerca de la ocurrencia de tem­
peraturas superficiales del mar inferiores a 23°C durante buena
parte del mes de agosto.

Salinidad de aguas superficiales

Datos reportados por buques de oportunidad entre los años de 1977
y 1986, recopilados por el TOGA Sub-Surface Data Center en
Brest, Francia, permiten presentar el ciclo anual de isolíneas de
salinidad superficial (SS) para esta región. La tabla 2 presenta esta
información en términos del rango de valores de SS detectados por
cada mes del año.

Se observa que los máximos valores de SS ocurren durante el
trimestre febrero-marzo-abril, mientras que los valores mínimos se
detectan durante el periodo que va desde agosto hasta octubre. Esto
evidencia que los cambios estacionales en el patrón regional de
salinidad de las aguas superficiales son claramente inducidos por la
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MES RANGO

ENERO 35,75 < SS < 36,00

FEBRERO 36,00 < SS < 36,25

MARZO 35,50 < SS < 36,25

ABRIL 35,75 < SS < 36,25

MAYO 35,75 < SS < 36,00

JUNIO 35,25 < SS < 35,75

JULIO 35,25 < SS < 35,75

AGOSTO SS < 34,00

SEPTIEMBRE 34,75 < SS < 35,00

OCTUBRE 34,50 < SS < 34,75

NOVIEMBRE 34,00 < SS < 35,00

DICIEMBRE 34,75 < SS < 35,00

I Tabla 2
Rango de la salinidad de aguas superficiales de la región costera
nororiental de Venezuela para los distintos meses del año.

Monthly surface water salinity range o( the coastal northeastern
Venezuelan region.

descarga fluvial del Orinoco, la cual presenta valores maxlmos
durante e! período agosto-septiembre y valores mínimos durante
los meses marzo-abril, en correspondencia con el régimen esta­
cional de lluvias. Además debe mencionarse la contribución debida
a la razón de evaporación para la zona, la cual presenta sus máxi­
mos valores durante e! primer trimestre de! año en correspondencia
a la máxima intensidad eólica en la región.

La figura 9 exhibe gráficamente la distribución espacial de SS, en
términos de isolíneas, para la región de interés durante e! primer y
segundo semestre del año. El gradiente Este-Oeste de salinidad en
el Oriente de Venezuela es obviamente influenciado por las aguas
del río Orinoco, mezclada en algunos meses con las aguas del río
Amazonas (Monente, 1990).

Debe advertirse, sin embargo, que cuerpos de agua cerrados ubica­
dos en la región (como por ejemplo, el Golfo de Cariaco) podrían
no sentir la influencia de la descarga del Orinoco, por lo que su ré­
gimen local de variabilidad de salinidad superficial podría ser más
susceptible a las variaciones estacionales del patrón de lluvias.
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I Figura 9
Distribución espacial de las isolíneas de salinidad superficial en la
región oriental del Mar Caribe yaguas adyacentes del Atlántico
Norte, según datos obtenidos por buques de oportunidad, durante
el periodo 1977-1986 Ysuministrados por el Centro de Datos de
TOGA (Brest, Francia).

Spatial distribution of surface salinity isolines in the eastern
Caribbean and adjacent North Atlantic waters, according to data
from ships of opportunity during the period 1977-1986 and
provided by TOGA Data Center (Brest, France).
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Estabilidad de la columna de agua

Cuando se expresa la estabilidad estática, E, del estrato superficial,
en términos de la frecuencia de Brunt-Vaisala (N ciclos h- I ), uti­
lizándose la ecuación N = VgE, se observa que, para una extensión
meridional alcanzando los 12°N, los máximos valores de N para la
región (lO $ N $ 18) caracterizan al sector más oriental de la
Península de Paria y el norte de Trinidad, mientras que los valores
mínimos (3 $ N $ 5) aparecen gradualmente hacia el oeste de estas
áreas (Castañeda, 1989).

Dado que una fuerte turbulencia inducida por el viento está asocia­
da a valores bajos de la estabilidad estática de la columna de agua,
es evidente que la existencia de este gradiente zonal de E positi­
vamente orientado hacia el Este, tal como lo muestra la figura 10,
se encuentra íntimamente vinculada a la intensificación occidental
del régimen local de vientos.

La variabilidad temporal de los valores de la estabilidad, E, no
escapa de la señal estacional. Una combinación de intensa activi­
dad eólica local y ausencia de aguas de baja salinidad en el estrato
superficial durante el primer semestre del año arroja como resulta­
do valores moderados de E. De manera opuesta, la baja actividad
eólica y la ocurrencia de aguas de baja salinidad proporcionadas
por el río Orinoco durante el segundo semestre del año, contribuye
a obstaculizar el proceso de mezcla favoreciendo la ocurrencia de
altos valores de E para este periodo del año.

Mecanismos de transporte

Son muy escasos los registros directos de corrientes marinas de
cualquier extensión temporal recaudados en la región. La casi tota­
lidad de la información dinámica para la zona se ha derivado me­
diante el análisis hidrográfico pertinente a la gran cantidad de
observaciones de temperatura-salinidad obtenidas mediante
cruceros oceanográficos. Esto ha posibilitado la definición de los
aspectos regionales más relevantes en cuanto a la circulación se
refiere, permitiendo establecer que una completa descripción de los
procesos locales de transporte debe ser fundamentada sobre la esti­
mación de dos mecanismos esenciales de flujo: transporte superfi-
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cial de Ekman, controlado por el régimen local de vientos, y flujo
geostrófico, asociado con gradientes de presión y la variabilidad
del campo de densidad.

14°
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11°

10°

• N$;5 cph

9° ~ N $;10 cph

[J N >10 cph.....

67" 66° 65° 64° 63° 62° 6P

I Figura 10
Distribución espacial del valor medio de la estabilidad estática de
la columna de agua superficial, integrada desde O hasta
50 metros, expresada en términos de la Frecuencia de Brunt­
Vaisala (ciclos h-') e ¡sobatas de profundidad en metros
(tomada de Castañeda, 1989).

Spatial distribution of surfaee water eolumn statie stability mean
value, integrated from O to 50 m, expressed in terms of
Brunt-Vaisala Frequeney (eyeles h-1) and depth isolines in meters
(taken from Castañeda, 1989).
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Circulación inducida por el viento

La ya citada variación estacional de los vientos alisios, controla la
circulación superficial de manera que el componente eólico de la
corriente muestra preferencia a circular hacia bandas direccionales
ubicadas en el tercer cuadrante (180° - 270°), en respuesta a la ge­
neral dominancia de los vientos soplando desde el primer cuadrante
(0° -90°).

Esto es más acentuado durante el periodo diciembre-abril cuando
los vientos soplan marcadamente desde las bandas Este-Noreste y
Nor-Noreste, apreciándose un cierto debilitamiento de esta domi­
nancia durante los meses comprendidos entre agosto y noviembre
con una simultánea aparición de vientos soplando desde el Sureste.
La figura 11 presenta el ciclo anual de la frecuencia de ocurrencia
de vientos soplando desde las bandas direccionales Nor-Noreste y
Sureste durante la década 1980-1989, a partir de registros
obtenidos en la Estación Meteorológica del Aeropuerto de
Barcelona (latitud 100 17'N y longitud 64°41'0), sobre la línea de
costa bordeando el margen sur de la Cuenca de Cariaco. Esta va-
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I Figura 11
Ciclo anual de la frecuencia de ocurrencia (%) de vientos
soplando desde las bandas direccionales Nor-Noreste (NNE) y
Sureste (SE), recaudados en el margen sur de la Cuenca de
Cariaco por la estación meteorológica de la FAV en el aeropuerto
de Barcelona, durante el periodo 1980-1989.

Frequency of occurrence (%) annual cycle of winds blowing from
North-Northeast (NNE) and Southeast (SE), collected at the
southern boundary of the Cariaco Basin by the FAV Barcelona
airport meteorological station during 1980-1989.
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riabilidad direccional del campo de vientos tiene validez para todo el
margen costero nororiental de Venezuela y permite establecer la
premisa fundamental de que, para esta región, en cualquier his­
tograma de frecuencias de ocurrencia de corrientes a nivel superfi­
cial, el componente eólico de la corriente ocuparía la moda pri­
maria de la distribución, la cual estaría centrada sobre las bandas
direccionales integrando el tercer cuadrante (180° - 270°).
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I Figura 12
Histogramas de frecuencia para las direcciones hacia donde fluye la corriente marina
recaudadas en las costas de Jose (borde sur de la Cuenca de Cariaco) por Aparicio
(1994), a la profundidad de 5 m para distintos meses del año.

Frequency histograms for directions towards which the current f10w is moving. on the
Jose coast (Cariaco Basin southern boundary), by Aparicio (1994), at 5 m depth
during different months of the year.
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Evidencias experimentales de este planteamiento se consiguen al
examinar los registros de corrientes obtenidos a nivel superficial,
tanto en la región del norte de la Península de Paria recaudados por
INTEVEP durante el lapso 1980-1981- como en aquellos con­
seguidos por Aparicio (1994) durante el lapso 1992-1993 a la pro­
fundidad de 5 m en las Costas de Jose (margen de la Cuenca de
Cariaco). En la figura 12 pueden verse algunos de estos últimos
registros notándose que, como es de esperarse, durante los primeros
meses de 1993, el pico primario centrado sobre la banda Suroeste y
asociado al componente eólico de la corriente, muestra mayor mag­
nitud comparado al pico de la distribución direccional obtenida
para los meses de septiembre y octubre de 1992.

Circulación geostrófica

El análisis de la topografía dinámica del estrato superficial de la
Fosa de Cariaco, realizado por Febres (1974) y Febres y Herrera
(1975), revela una de las características más interesantes de la cir­
culación superficial en el extremo oriental de esta cuenca, con
grandes implicaciones sobre la somera plataforma continental
adyacente.

Para el estrato superficial, estos autores, basados en información
hidrográfica (temperatura, salinidad y corrientes), establecieron
que en la región suroriental de la Cuenca de Cariaco - zona más
inmediata a la Isla de Margarita y Península de Araya - la circu­
lación geostrófica se orienta básicamente hacia el Este como con­
secuencia de la permanente presencia de un giro ciclónico carac­
terizando la topografía dinámica local. Este rasgo hidrodinámico,
detectado a todos los niveles de profundidad entre O y 100 metros
en el extremo suroriental de la Cuenca de Cariaco, puede ser
atribuible, en general, a los efectos de la topografía local. Presenta
ademas características estacionarias notablemente manifiestas
durante los meses tipificando condiciones extremas en la clima­
tología regional, como lo son abril y octubre (Fig. 13).

Los registros directos de corrientes obtenidos para nuestra zona de
interés confmnan inequívocamente la existencia de un componente
geostrófico de la corriente fluyendo hacia el sector direccional
definido por las bandas Noreste, Este-Noreste, Este y Este-Sureste.
Registros automatizados obtenidos por INTEVEP al norte de la
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Península de Paria durante el periodo 1979-1981 Y más reciente­
mente por Aparicio (1993) al borde sur de la Cuenca de Cariaco ­
Costas de Jose, Edo. Anzoategui - durante el periodo 1992 y 1993,
evidencian la existencia de una señal notablemente bimodal carac­
terizando la distribución de frecuencia de ocurrencia de la ori­
entación del flujo a diversas profundidades. Se puede observar
claramente la dominancia de las bandas direccionales ya citadas,
conformando la moda primaria en la distribución bimodal para
niveles de profundidad de 12 y 20 metros para las Costas de Jose
(Fig. 14) Y a 50 metros para el norte de la Península de Paria
(Fig. 15), en distintos meses del año.

De todo lo ya expuesto y combinando los análisis hechos sobre los
componentes eólicos y geostróficos de la circulación, un histogra-

SUPERFICIE, ABRIL 1974 50 db, ABRIL 1974

64°65°
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I Figura 13
Topografía dinámica de la Cuenca de Cariaco (en metros dinámicos) a nivel de la
superficie del mar y a nivel de la superficie de 50 db, referidas a 400 db, durante los
meses de abril de 1974 (parte superior, tomado de Febres, 1974) y octubre 1974
(parte inferior, tomado de Herrera y Febres, 1975).

Dynamic topography (in dynamic meters) at sea surface and 50 db surface levels,
referred to 400 db, during the months of April 1974 (upper portion, from Febres, 1974)
and October 1974 (Iower portion, from Herrera and Febres, 1975).
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ma idealizado de frecuencia para la ocurrencia de corrientes en el
área costera Nororiental de Venezuela luciría como la distribución
bimodal presentada en la figura 16. El pico centrado sobre la banda
direccional Noreste corresponde al componente geostrófico de la
corriente, mientras que el pico centrado sobre la banda direccional
Suroeste está asociado al componente eólico de la misma.

Un registro real de corrientes generaría un histograma de frecuen­
cia de direcciones que se apartaría cuantitativamente de esta con­
cepción ideal, según varios factores a considerar, tales como: nivel
de profundidad de registro, mes del año en que se realiza la obser­
vación y rasgos topográficos de la localidad. El componente tidal
de la corriente -debido a la acción de las mareas locales- no ha sido
incorporado a la discusión, puesto que alternativamente se suma al
componente geostrófico y al componente eólico de la corriente.
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I Figura 14
Histogramas de frecuencia para las direcciones hacia donde fluye la corriente.
recaudadas en las costas de Jose (borde sur de la Cuenca de Cariaco) por Aparicio
(1994) a los niveles de profundidad de 12 m (parte superior) y 20 m (parte inferior).

Frequency histograms for directions towards which the current flow is moving,
collected on the Jose Coasts (Cariaco Basin southern boundary) at the 12 m (upper
figures) and 20 m (Iower figures) levels.
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Esto es debido a que la orientación predominante de las corrientes
de mareas en la zona Nororiental de Venezuela es a lo largo del eje
direccional orientado según las bandas Oeste-Noroeste y Este­
Sureste, perpendicular al eje direccional a lo largo del cual se pre­
sentan las líneas cotidales (Sur-Suroeste y Nor-Noreste) de los
componentes principales de las mareas para la región (Michaelov
et al., 1969; Kjerfve, 1981).
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I Figura 15
Histograma de frecuencia para las direcciones hacia donde fluye
la corriente, a nivel de 50 m, en la localidad 100 47'N y 62°15'0
(norte de la Península de Paria). Ambos registros fueron obtenidos
por INTEVEP durante el periodo 1979-1981 y son representativos
del lapso diciembre-abril (parte superior) y mayo-noviembre (parte
inferior).

Frequency histograms for current flow direction at 50 m, north of
Paria Peninsula (10047'N and 62° 15W). 80th records were
obtained by INTEVEP from 1979-1981 and represent the periods
December-April (upper figure) and May-November (Iower figure).
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I Figura 16
Hipotético histograma de frecuencia para la variabilidad direccional de las
corrientes marinas en el área costera nor-oriental de Venezuela, mostrando
una idealizada distribución bimodal, debido a la dominancia de los
componentes eólicos y geostróficos en el patrón de circulación.

Hypothetical frequency histogram for marine current directional variability in
the northeastern Venezuela coastal area, showing an idealized bimodal
distribution due to the dominance of eolic and geostrophic components in the
circulation pattern.

Intrusión de aguas caribeñas,
atlánticas y estuarinas

Otro aspecto hidrodinámico de gran interés a la hora de analizar las
variaciones ambientales en el cuerpo de agua sujeto a estudio y de
gran importancia desde el punto de vista de las pesquerías, es el
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concerniente a la intrusión de aguas provenientes de tres distintas
fuentes - y en consecuencia de distintas naturaleza tennohalina ­
que transitan por la zona, estando sujetas a grados variables de esta­
cionalidad. Son ellas:

(1) Intrusión de aguas del Atlántico Tropical mediante advección
zonal Este-Oeste a través de la región comprendida entre las islas
de Trinidad, Tobago y Grenada.

(2) Intrusión de aguas del Mar Caribe mediante advección meri­
dional Norte-Sur a través de la región comprendida entre la Isla La
Tortuga y la Isla de Margarita.

(3) Intrusión de aguas estuarinas provenientes del Golfo de Paria
(fundamentalmente descargadas por el río Orinoco) a través de la
Boca de Dragones entre la Península de Paria y la Isla de Trinidad.

La intrusión de aguas del Atlántico Tropical está asociada a la cir­
culación de la Corriente de Guyana y presenta una definida va­
riabilidad estacional discutida por Müller-Karger el al. (1989). El
aporte más notable se realiza durante el periodo diciembre-mayo,
cuando esta corriente presenta una intensificación con un fuerte
componente de aguas del río Amazonas, sumado al incremento en
la intensidad de los vientos alisios provenientes del noreste.

Las aguas del Mar Caribe que entran a través de la zona compren­
dida entre Isla La Tortuga y la Isla de Margarita, lo hacen entre la
superficie del mar y 100 metros de profundidad, y luego son trans­
portados de Oeste a Este en la Cuenca de Cariaco. Durante el mes
de abril, no se encuentran evidencias en favor de esta intrusión,
mientras que para el mes de octubre es bastante apreciable.

La inyección de aguas provenientes del río Orinoco a través del
estrecho de Boca de Dragones - vía Golfo de Paria - ha sido amplia­
mente analizada por Müller-Karger y Varela (1990) y presenta una
muy definida estacionalidad: durante los meses de descarga máxima
(agosto-noviembre) las aguas del río Orinoco prácticamente inun­
dan toda la platafonna continental del Nororiente de Venezuela,
viajando en sentido Noroeste hacia más altas latitudes en el Mar
Caribe. En época de sequía (enero-abril) la influencia del río se
limita al extremo noreste de la platafonna continental.
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Zonas de afloramiento

Una pieza de infonnación de gran importancia en la descripción de
las condiciones hidrodinámicas de la región Nororiental costera de
Venezuela es la relativa a la localización espacial de las zonas de
afloramiento.

En este sentido, Herrera y Febres (1975), en base al modelaje de la
divergencia horizontal del campo de velocidades en la superficie,
usando como datos de entrada la batimetría del área (Fig. 17) Y
vientos soplando desde el Este con intensidades ocupando el rango
4-16 m s-l, llaman la atención acerca de la existencia de tres
definidas zonas de divergencia en la circulación superficial para la
región comprendida entre las latitudes 10°30' y 11040'N Y longi­
tudes 61 °30' Y64°00'0. Son ellas:

(1) Una zona de divergencia intensa, localizada a sotavento del
Banco de Los Testigos la cual tipifica la ocurrencia de surgencia
inducida por islas que se observa en la región.

WS,.sof\~
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PENINSULA DE ARAYA GOLFO DE PARIA

I Figura 17
Rasgos batimétricos de la región de interés (tomado de Herrera y Febres, 1975).

Bathymetric features of the studied area (from Herrera and Febres, 1975).
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(2) Una zona de divergencia de mayor extensión espacial al norte
de Los Testigos, donde se inicia el talud continental, presentando la
propiedad de incrementar su extensión zonal a medida que aumen­
ta la intensidad de los vientos (Fig. l8c).

(3) Una zona de divergencia próxima a la costa que se orienta en
forma de banda paralela a la línea de costa siguiendo el eje del valle
marino de Carúpano hacia la Península de Araya, con una exten­
sión zonal de aproximadamente 60 millas náuticas (110 km) y
extensión meridional única mayor a 20 km, implicando profundida­
des en el rango 0-75 m.

En este aspecto vale la pena puntualizar que los rasgos locales de
la topografía submarina de la plataforma continental jugarían un
papel muy importante puesto que ha quedado claramente estableci­
do que el transporte de agua superficial costa-fuera -generado por
la surgencia costera de origen anemogénico- es proporcional al
cambio en el flujo de Ekman a través de una distancia meridional
muy aproximada a aquella dada por el Radio de Deformación de
Rossby (R) para la zona. Este último parámetro se calcula median­
te la expresión (Mooers y Allen, 1973):

R=H*N/f
siendo,
H: profundidad de la columna de agua,
N: valor medio de la frecuencia de Brunt-ViiisiiHi,
f parámetro de Coriolis

Su magnitud sirve para estimar el alcance meridional de la surgen­
cia costera (Bakun el al. 1991).

Para el margen costero de Venezuela, con una orientación zonal y
por lo tanto muy pequeñas variaciones de f, si asumimos pequeñas
variaciones de N, tendríamos que R variaría directamente con la
profundidad H. Por lo que sobre la región oriental - donde la
plataforma continental es ancha y de relativamente escasa profun­
didad (Fig. 17) - el Radio de Deformación de Rossby tendría un
valor relativamente pequeño, implicando que el proceso de surgen­
cia costera sobre esta ancha y somera plataforma estaría confinado
a una delgada franja espacial. En contraste, en la región central
costera del país, donde la plataforma continental es bastante
estrecha con grandes profundidades en sectores bastantes cercanos
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I Figura 18
Modelación de las isolineas de divergencia de la velocidad
horizontal de flujo marino para la región bajo estudio, para
diferentes velocidades del viento (tomado de Herrera y Febres,
1975) : a- velocidad del viento 8 m S-l; b- velocidad del viento
12 m S-l; c- velocidad del viento 16 m S-l.

Modelled isolines of marine f10w horizontal velocity divergence for
the study area (from Herrera and Febres, 1975): a- wind speed
8 m S-I; b- wind speed 12 m S-I; c- wind speed 16 m S-l.
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a la línea de costa, el Radio de Deformación de Rossby presentará
valores más altos y en consecuencia las implicaciones biológicas de
la surgencia costera se harían sentir sobre un área de mayor exten­
sión meridional.

Como evidencias experimentales de este fenómeno, podría invo­
carse la variabilidad zonal detectada en el color de las aguas super­
ficiales analizadas a través de imágenes vía satélite (Müller-Karger
y Varela, 1990), confirmadas por mediciones in situ de la concen­
tración de pigmentos superficiales a lo largo del margen costero
referido -valores medios anuales en el sector oriental del país casi
tres veces mayores a los del sector central- reportada por Müller­
Karger y Aparicio (1994).

Esta zona de divergencia costera permanece virtualmente inaltera­
da para vientos con intensidades entre 8 y 14 m s-l y muestra ma­
yores intensidades en la región comprendida entre el Morro de
Chacopata y Carúpano (Fig. 18a y b).

Puede notarse, en general, que la zona presenta una marcada señal
estacional en toda la fenomenología concerniente a las condiciones
de la atmósfera inferior y de la oceanografía del estrato superficial
del mar costero, inequívocamente inducida por la migración tem­
poral de la ZCIT, la cual se hace más fácilmente detectable al
observar la evolución temporal del campo de vientos. La tabla 3
resume la influencia de la migración estacional de la ZCIT de los
vientos alisios sobre los procesos físicos que condicionan los
aspectos hidrodinámicos de la región del margen Sur-oriental del
Mar Caribe.
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PROCESOS FISICOS
PERIODOS DE CONDICIONES

EXTREMAS

Febrero-marzo-abril Sept-oct-nov

Condiciones de la atmósfera inferior:

- intensidad eólica Máximo Mínimo

- precipitaciones Mínimo Máximo

- evaporación Máximo Mínimo

- temperatura Mínimo Máximo

Condiciones del mar superlicial :
- temperatura Mínimo Máximo

- nivel relativo medio del mar Mínimo Máximo

- altura del oleaje Máximo Mínimo

- influencia del Orinoco en la Mínimo Máximo

salinidad

- estabilidad de la columna de agua Mínimo Máximo

intrusión de aguas Atlanticas a

través de la corriente de Guayana Máximo Mínimo

I Tabla 3
Influencia de la migracion estacional de la ZCIT sobre las condiciones
c1imatologicas oceanograficas de la region nororiental de Venezuela.

Influence of seasonallTCZ migration on climatological and
oceanographic conditions of Northeastern Venezuela.
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I Algunos aspectos de la
hidrodinámica regional
de relevancia en el ciclo
vital de Sardinella aurita

Considerando la estabilidad, E, como medida de la estratificación
de las masas de agua, el análisis de la variabilidad espacial y tem­
poral de este parámetro ayuda a estimar la importancia de la descar­
ga fluvial del río Orinoco en la oceanografía costera regional. La
figura 10 indica que los máximos valores de N aparecen confinados
al sector más oriental de la Península de Paria y la región de
Trinidad, limitado meridionalmente por los 12°N. Por otro lado, en
el estrato entre 50 y 200 M (Castañeda, 1989; figura no mostrada),
los valores mas altos de N (N > 8 ciclos h- I ) se encuentran dis­
tribuidos a lo largo de una lengua que se extiende en dirección
noroeste hasta el meridiano 65°0, partiendo desde el noreste de
Trinidad. La extensión meridional de esta lengua hace pensar en
una continuidad más allá de los 15°N, limite geográfico del área
estudiada. A pesar de las limitaciones en la cobertura espacio-tem­
poral, la forma y orientación de esta extensa zona de alta estabili­
dad sugiere que esta puede ser explicada en términos de la descar­
ga de los grandes ríos suramericanos.

Tomando en cuenta el efecto dinámico de la rotación de la Tierra
sobre la inyección estacional de grandes volúmenes de agua de baja
salinidad (provenientes del Río Orinoco) a la sección Sur-oriental
del Mar Caribe, a través del estrecho de Boca de Dragones entre
Trinidad y la Península de Paria en Venezuela, es fácil explicar una
trayectoria del flujo más superficial como la descrita en el párrafo
anterior, es decir, orientada en sentido Noroeste.

Como resultado de este fenómeno emerge la existencia de una de
las propiedades dinámicas fundamentales de la zona con impli­
caciones en las pesquerías regionales: la ocurrencia estacional de
un frente halino controlado por la descarga fluvial del Río Orinoco.
El contorno más occidental de este frente se localizaría alrededor
de los 63°0 en las cercanías del litoral y se extendería claramente
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hasta el límite meridional de los 12°N siguiendo una orientación
hacia el Noroeste y ocupando una zona cuya topografía revela pro­
fundidades no mayores a 200 metros (Varela el al., este volumen).

Evidencias en favor de este enunciado pueden encontrarse en el
análisis del color de las aguas superficiales de la región, obtenido a
través de imágenes del Coastal Zone Color Scanner (CZCS) de alta
resolución espacial, realizado por Mül1er-Karger y Varela (1990), Y
en el análisis de la variación del nivel medio relativo del mar a par­
tir de registros obtenidos mediante el uso de sensores standard
(mareógrafos de tambor) instalados en Carúpano (sector
Nororiental, Latitud 10040'N, Longitud 63°14'0) y La Guaira (sec­
tor central, Latitud 10036'N, Longitud 66°59'0), dos localidades
separadas 432 kilómetros a lo largo de la línea de costa de interés.

En este último aspecto, Verstraete (1988) reportó haber detectado
una alta coherencia para los ciclos estacionales y el patrón de
anomalías en ambas estaciones, usando registros recaudados
durante el periodo 1967-1975. Por otro lado, Müller-Karger y
Aparicio (1994) reportaron una significativa correlación cruzada de
0,82 para datos del nivel del mar recaudados el mismo día en ambas
localidades, usando información correspondiente al periodo
1979-1981. Ambos reportes permiten establecer la simil itud exis­
tente en los registros obtenidos en estas estaciones, lo que indica
que la señal estacional proveniente de la descarga del Río Orinoco
no alcanza a ser registrada por el sensor del nivel del mar ubicado
en Carúpano y evidenciando que esta descarga concentra su acción
hasta un límite espacial indudablemente localizado al Este de
Carúpano.

Al examinar la información proveniente del sector pesquero,
encontramos que los intentos históricos por identificar espacial­
mente las áreas de desove para Sardinella aurita en escala region­
al (López, 1972) conducen a establecer como zonas efectivas de
desove las costas noreste y sur de la Isla de Margarita, los alrede­
dores de la Isla de Cubagua y Coche, y la zona peninsular del esta­
do Sucre comprendida entre los 62°40'0 y 65"20'0. Areas de
menor importancia son las costas de Santa Fé, los alrededores del
Archipiélago de Los Testigos y la parte norte del Golfo de Paria.
Todo esto indica que las áreas significativas de desove de la sardi­
na en la región aparecen al oeste del frente halino inducido por la
inyección estacional de aguas proveniente del río Orinoco.
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Además, una gran extensión de las áreas significativas de desove
coincide con una de las tres áreas de divergencia del campo hori­
zontal de velocidad superficial existente en la región: la estrecha
banda costera extendiéndose hacia el oeste, paralelamente a la línea
de costa a lo largo del valle marino de Carúpano (Fig. 17). La razón
de esta coincidencia luce obvia por cuanto esta delgada franja
costera se presenta como una zona de prolongada surgencia costera
inducida por el viento.

La identificación del área noreste de la Isla de Margarita como zona
de intensivo desove para la sardina está probablemente asociada a
la ocurrencia de notables concentraciones de pigmentos en las
aguas superficiales. Estos muestran una clara señal estacional,
puesto que las concentraciones son siempre mayores durante la
primera parte del año (Müller-Karger y Varela, 1990; Müller­
Karger y Aparicio, 1994).

Por otro lado, se observa que el desove en el norte del área de
interés no presenta una evidente dispersión hacia el oeste, por lo
que deben existir ciertos mecanismos de retención que puedan
explicar la permanencia de huevos y larvas en la zona. Aunque la
existencia de una contracorriente -orientada hacia el Este- de origen
geostrófico, claramente detectada en los primeros metros de pro­
fundidad según los registros directos de corrientes referenciados en
este estudio, podrían ayudar a explicar el asunto, no debe ignorarse
la posibilidad de atribuir ésto a la resuspensión de organismos del
plancton. En este ultimo sentido, existen reportes bien documenta­
dos (Smetacek, 1985; Sambrotto el al., 1986) que establecen la
importancia de este factor en áreas de plataforma continental ancha
y somera presentando la ocurrencia del fenómeno de surgencia
costera.
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Indices de surgencia
costera inducida por
el viento para la región
nororiental de Venezuela
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Estudiante

I Introducción

La necesidad de cuantificar la influencia que los procesos físicos
ejercen sobre el ambiente marino en el que se desarrolla la dinámi­
ca de poblaciones pesqueras de pequeños pelágicos de gran interés
comercial para la región costera Nororiental de Venezuela, ha con­
ducido a buscar los mecanismos esenciales del enriquecimiento del
área y a identificar la surgencia costera como mecanismo esencial
(Curl, 1960; Simpson, 1963; Simpson y Griffiths, 1967). Hoy en
día, después del trabajo pionero de Bakun (1973), se considera que
el transporte costa-fuera de Ekman es un óptimo indicador de la
intensidad de la surgencia costera inducida por el viento (Sharp y
Csirke, 1983; Larrañeta y Wyatt, 1989; Kawasaki el al. 1991;
Payne el al., 1992).

Una vez establecida la premisa de considerar el campo de vientos
imperantes en la zona como mecanismo forjador de la surgencia y,
en consecuencia, como parámetro de entrada en un cálculo numéri­
co destinado a producir índices cuantitativos de la variabilidad tem­
poral y espacial de este fenómeno, en este estudio se presenta una
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discusión acerca de la generación de índices cuantitativos del proceso
dinámico de la surgencia. Luego se continua con una revisión de la
bibliografía respectiva, para después exponer la formulación en la
que descansa la producción de los índices reportados en este trabajo.

índices de surgencia : previos reportes
en otras áreas

La generación de índices cuantitativos de surgencia costera se ha
visto influenciada marcadamente por la naturaleza de los mecanis­
mos generadores del proceso.

Bakun (1973) trató el problema para la costa oeste de Norte
América, región en la que el campo de vientos es el responsable de
la surgencia costera observada. Los índices son generados a partir
de una estimación del esfuerzo cortante del viento (wind stress)
sobre la superficie del mar en localidades cercanas a la costa. A par­
tir de tales estimaciones, el autor calcula el transporte de Ekman, y
finalmente presenta la magnitud del componente costa-fuera de
este parámetro como una indicación de la cantidad de agua, que
desplazándose verticalmente desde el fondo del estrato de Ekman,
reemplaza el agua superficial transportada mar afuera por la acción
del viento. Así, en la región costera de los estados norteamericanos
de Oregón y California, el dato básico de entrada a sus estima­
ciones numéricas es el campo local de vientos. Sin embargo, al
notar que durante el periodo examinado (1964-] 971) la distribu­
ción de las observaciones del viento en la región costera del
Pacífico Nororiental no presentaba señales de homogeneidad espa­
cial ni temporal, se aprovechó la relación existente para latitudes
medias entre el campo de vientos y el campo de presión atmosféri­
ca para incrementar la cobertura espacial con datos de presión
atmosférica. Finalmente, en la generación de sus índices men­
suales, Bakun (op. cit.) utilizó vientos derivados del campo regional
de presión atmosférica (vientos geostróficos) para el cálculo del
transporte de Ekman.

Hougthon y Mensah (1978), quienes trabajaron sobre el régimen de
surgencia estacional observado en las costas de Ghana, en la región
del Golfo de Guinea, no encontraron correlación entre los eventos
de surgencia costera y el campo de vientos superficiales observado
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desde estaciones meteorológicas locales ubicadas sobre el margen
costero del continente. Por lo tanto, estimaron índices de surgencia
costera usando registros directos de la temperatura superficial del
agua. Para ello, consideraron como unidad arbitraria de intensidad
del fenómeno el área cubierta por la curva de la temperatura obser­
vada y una recta interceptando el valor T = 24°C, al cual conside­
raron un valor límite para separar la ocurrencia estacional del pro­
ceso de surgencia observado durante cada año. Más recientemente,
índices del transporte de Ekman y de turbulencia inducida por el
viento, en escala mensual, usando como dato de entrada registros
de vientos obtenidos en localidades costeras de Perú, fueron repor­
tadas por Mendo el al. (1987) y Bakun y Mendelssohn (1989), y en
las costas occidentales de Africa por Cury y Roy (1991).

Campo local de vientos como parámetro
parala generación de índices regionales

Todos los reportes sobre la ocurrencia de surgencia costera en el
margen Sur-Oriental del Mar Caribe invariablemente presentan al
régimen imperante de vientos como el mecanismo responsable de
este fenómeno.

Esto se ha fundamentado en la existencia de correlaciones negati­
vas cualitativamente establecidas entre series de tiempo del com­
ponente paralelo a la costa del esfuerzo cortante del viento y de la
temperatura del agua costera más superficial. Según Herrera y
Febres (1975), estas correlaciones representan a nivel mensual una
excelente comprobación del origen anemogénico del proceso por lo
que recomiendan la posible evaluación del estado de la surgencia
regional mediante el análisis de registros eólicos, lo cual podría
conducir al diseño de modelos predictivos de fácil aplicación. Por
otro lado, Aparicio (1986) encontró altamente significativa estadís­
ticamente la probabilidad de que los parámetros transporte costa­
fuera de Ekman y temperatura del mar costero superficial fuesen
negativamente correlacionados linealmente, en dos localidades (La
Guaira y Cumaná) del contorno costero de Venezuela.

Con relación a las variaciones temporales de la surgencia costera,
el análisis a largo plazo del patrón local del esfuerzo cortante del
viento a escala regional evidencia la existencia de una marcada per-
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sistencia direccional, lo cual refleja el predominio de los vientos
alisios del Este, implicando favorables condiciones durante todo el
año para la ocurrencia de surgencia costera en la zona. La notable
estacionalidad observada en la magnitud del campo de vientos, tal
como ha sido descrita por Aparicio (este volumen), se refleja en las
variaciones de la fortaleza del régimen de surgencia costera. Estas
variaciones se manifiestan físicamente por el enfriamiento de las
aguas superficiales, y presentan una etapa de alta intensidad
correspondiente al trimestre febrero-marzo-abril (periodo de máxi­
mos vientos), y otra de mínima intensidad correspondiente al
trimestre agosto - septiembre - octubre (periodo de mínimos va­
lores en la actividad eólica).

En cuanto a las variaciones espaciales del fenómeno en la zona,
éstas no han podido ser bien establecidas debido básicamente a la
no existencia de un adecuado programa de monitoreo ambiental a
largo plazo y en forma continua, así como de parámetros claves
tales como temperatura del agua superficial.

A la hora de seleccionar el parámetro de entrada en un mecanismo
numérico que libere como producto final un índice cuantitativo de
la ocurrencia de surgencia costera en el margen Sur-Oriental del
Mar Caribe, es necesario comparar las características del sistema
de monitoreo de los dos parámetros claves que intervienen en el
problema, bajo la relación causa-efecto; es decir, el campo local de
vientos (causa) yel régimen de temperatura en el estrato más super­
ficial del mar costero (efecto). Históricamente, en Venezuela, la
detección de ambos parámetros se ha hecho desde tierra.

En el caso del campo de vientos, éste se ha registrado desde 1950
en estaciones meteorológicas costeras operadas por el Servicio de
Meteorología de las Fuerzas Aéreas de Venezuela (SMFAV) como
representante nacional de la World Meteorological Organization
(WMO), bajo los standard de medición dictados por esta organi­
zación. Otras entidades venezolanas participando, a escala
nacional, en esta recaudación de datos son la Dirección de
Hidrografía y Navegación (DHN) de la Armada, la cual opera algu­
nas estaciones meteorológicas sobre la extensa región insular del
país, y la dirección de Hidrología y Meteorología (OHM) del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
(MARNR), con varias estaciones climatológicas sobre la región
costera. Este conjunto de entidades, operando estaciones meteo­
rológicas emplazadas sobre la región costero-insular del país,
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garantizan continuidad en el monitoreo del régimen local de vientos
a escala nacional. Sin embargo, no parece existir ninguna posibilidad
en el futuro inmediato de conseguir registros eólicos continuos
directamente sobre el mar en el área de interés, salvo a través de los
buques de oportunidad, pero probablemente con una débil cobertu­
ra espacio-temporal.

Con respecto al régimen de temperatura superficial del mar costero
de Venezuela, sólo se cuenta con información histórica recaudada
por la División de Geodesia del Servicio Autónomo de Geografía y
Cartografía Nacional (SAGECAN) del MARNR. Esta entidad
opera la red de sensores del nivel relativo medio del mar en
Venezuela desde 1945 y, en cada una de sus estaciones, recauda a
nivel diario una lectura de la temperatura y densidad del agua más
superficial, siguiendo las normativas dictadas por The United
States Coast and Geodetic Survey. Lamentablemente, este proceso
de mediciones ha sido interrumpido en la mayoría de las estaciones
y, hoy en día, sólo en la localidad de La Guaira, sobre el sector cen­
tral de la costa venezolana, se continua la recaudación diaria de la
temperatura superficial del "agua de playa".

En conclusión, una pobre cobertura espacial y una deficiente con­
tinuidad en los registros, así como una baja calidad del dato
obtenido, prohiben que la temperatura superficial del "agua de
playa" pueda ser considerada un parámetro de entrada a la hora de
intentar cuantificar la ocurrencia de surgencia costera en el margen
costero Nororiental de Venezuela.

Ante esta situación, no hay má" alternativa que considerar el campo
local de vientos como parámetro de entrada en la determinación de
índices numéricos de la surgencia costera en la región que nos interesa.

I Materiales y Métodos

De acuerdo a lo establecido en la seCClOn anterior, los índices
numéricos de la intensidad del proceso de surgencia costera induci­
da por el viento para la región Sur-Oriental del Mar Caribe, serán
generados a través del cálculo del transporte superficial costa-fuera
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de Ekman, para lo que se usará como parámetro de entrada el
campo local de vientos detectado mediante estaciones climatológi­
cas estándar ubicadas sobre el margen costero de interés.

La ecuación básica para calcular el transporte superficial de Ekman
(E) está dada por:

donde:

yt, 1 __ 1\

r. = - (, k)
f

(1)

r :vector esfuerzo cortante del viento superficial,
1\

k: vector unitario dirigido verticalmente hacia la superficie del mar,

f: Parámetro de Coriolis :

f= 2.Q sen 0

siendo:

.Q : velocidad angular de rotación de la tierra = 7.66* 10-5 S-l,

0: latitud.

Resolviendo vectorialmente la ecuación (1), el transporte superfi­
cial costa-fuera de Ekman Ey, es decir el componente de E orienta­
do meridionalmente, está dado por :

(2)

siendo:

'x :componente zonal del esfuerzo cortante del viento superficial.
Para calcular 'x se toma en cuenta la ecuación:

(3)

donde:
Pa : densidad del aire
eD : coeficiente de dragado
Vs : vector viento superficial.

La estimación numérica del esfuerzo cortante del viento según la
ecuación (3) presenta cierto rango de incertidumbre, la cual está
asociada al valor del parámetro coeficiente de dragado Co. Este
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coeficiente es una función de la velocidad del viento y de la esta­
bilidad estática del aire.

La dependencia de CD con la velocidad del viento ha despertado
cierta polémica. Históricamente, la mayoría de los cálculos realiza­
dos con propósitos oceanográficos ha hecho uso de una función
escalera de CD con respecto a la intensidad del viento. Desde 1980,
sin embargo, un conjunto de estudios (Smith, 1981; Large y Pond,
1981; Wu, 1982; Hsu, 1986) ha demostrado que el incremento de
CD con la velocidad del viento no es tan abrupto. Los resultados de
Large y Pond (1981), en particular, fueron basados en el más extenso
sistema de observaciones hechos en mar abierto. Estos investi­
gadores concluyeron en que CD, a una altura de referencia de 10 m
sobre el nivel del mar y bajo condiciones de estabilidad neutral de
la columna de aire suprayacente, es independiente de la estabilidad
del aire y sufre un incremento con la velocidad del viento cuando
éste es mayor de 11 m S-l. Este resultado puede ser resumido en la
siguiente ecuación:

'Y 213

¡1,2

103 CDN =
0,49 + 0,065 VIO

; 4 ~ VIO ~ II
(4)

donde:
CDN : coeficiente de dragado en condiciones neutrales de la esta­
bilidad del Aire,
VIO : velocidad del viento (m s-!) medida a una altura de 10 metros
sobre el nivel del mar.

En este trabajo se usará la ecuación (4) para la estimación numérica
dada por la ecuación (3).

De esta manera, la formulación numérica para calcular los valores
de TI' a ser usados luego en la generación de los valores de Ey, los
cuales a su vez serán utilizados como índices de la intensidad de
surgencia costera en nuestra zona de estudio, viene dada por:

(

0,00122 * 1,2 * 10-3 IVs 1 Vt

T
t

= 0,00122 * (0,49 + 0,00651 Vs 1) * 10-3 1Vs IVt

; 4 ~ 1 Vs 1 ~ 11
(5)

; 1I ~ I Vs 1 ~ 25

donde hemos asumido que la magnitud del viento ha sido detectada
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a 10 m de altura, por lo que hemos reemplazado VIO' establecido en
la ecuación (4), por IVs 1, magnitud de la velocidad del viento
superficial, tal como es recaudada en las estaciones meteorológicas
costeras consideradas.

I Resultados

Los valores medios mensuales del componente zonal del viento, Vx'

(a lo largo de la costa y orientado de este a oeste) recaudados en las
estaciones meteorológicas que aparecen señaladas en la figura 1,
son entonces usados, mediante la ecuación (5), para generar series
de tiempo del componente meridional del transporte superficial de
Ekman, Ey.

Los valores medios mensuales de Ey así generados son considera­
dos conceptualmente, en nuestra aproximación, como índices de
surgencia costera inducida por el viento ([Se/V) para la región
Nororiental de Venezuela.

En el Anexo 1, por cada localidad considerada, se presenta la infor­
mación tabulada de todos los índices previamente mencionados.

Las series de tiempo que muestran los valores mensuales de los
índices de surgencia costera inducida por el viento y sus anomalías
para la localidad de Cumaná (Fig. 2), reflejan la gran regularidad
con que se presenta la altemabilidad estacional de la intensidad de
los vientos alisios predominantes durante todo el año (máximos
durante el bimestre marzo-abril y mínimos durante el bimestre sep­
tiembre-octubre). Además, se aprecia en la figura una clara tenden­
cia al decrecimiento a largo plazo y una apreciable variabilidad
interanual durante los primeros años de la década de los 70, resul­
tando muy notable el debilitamiento del campo zonal de vientos
registrados en esta localidad durante un periodo de 16 meses con­
secutivos, entre abril de 1971 y julio de 1972. Este debilitamiento
genera una fuerte anomalía negativa de /SClV (Fig. 2) que no
aparece en la serie de IVs I,pues resulta esencialmente de un cam­
bio en la dirección prevaleciente del viento del Este-Sureste al
Norte-Noreste (Fig. 3).
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Localización relativa de las estaciones meteorológicas costeras
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en este estudio.
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Serie de tiempo de
las anomalías
mensuales de los
ISCIV para la
localidad de
Cumaná.

Time series o, wind
induced coastal
upwel/ing index
monthly anomalies at
Cumaná.
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I Figura 3
Serie de tiempo de las
anomalías mensuales

de los ISCIV para la
localidad de El Vaque.

Time series o( wind
induced coastal

upweJling index monthly
anomaJies at El Vaque.
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La figura 4, para la localidad de El Yaque, revela también una acen­
tuada regularidad en la altemabilidad de la ocurrencia de valores
máximos y mínimos estacionales del ISCV, destacándose la ano­
malía negativa presente durante el extenso intervalo que va desde
mediados de 1980 hasta finales de 1982. Al contrario del caso de la
estación de Cumaná, la dirección promedio mensual de los vientos
recaudados en la estación de El Yaque aparece sorprendentemente
estable. No se aparta de los 90°, salvo de ± 22° en los años 1977,
1982 Y 1986, lo que explica que las variaciones del ISCV están
relacionadas esencialmente a la variabilidad de IVs I (Anexo 1;
Tabla 2). Además, se evidencia muy débilmente la señal de
decaimiento a largo plazo, visiblemente detectada para la localidad
de Cumaná.

Estas diferencias de variabilidad interanual entre dos estaciones re­
lativamente cercanas (50 km) se puede interpretar de distintas ma­
neras. O bien las diferencias reflejan cambios espaciales reales en el
campo de viento en la superficie del mar, o bien se debe atribuir a
cambios a micro-escala, esencialmente ligados a la situación
costera de las estaciones, o bien el método de estimación del
promedio mensual de la dirección prevaleciente se hace de una
manera imprecisa. Esta última posibilidad se ve reforzada por el
cambio en el patrón de variabilidad de los datos direccionales de la
estación de Cumaná a partir de 1988 (Fíg. 4).
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I Figura 4
Serie de tiempo de la dirección
promedio mensual de los
vientos prevalecientes para las
localidades de Cumaná y El
Vaque, de enero de 1969 a
noviembre de 1990 y de enero
de 1976 a junio de 1989,
respectivamente.

Time series of the mean
dominant wind direction at
Cumaná and El Yaque, from
January 1969 to November
1990 and from January 1976 to
June 1989 respectively
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I Discusión

Considerando las bases teóricas asumidas en este estudio, la cuan­
tificación de eventos de surgencia costera inducida por el viento, se
encuentra limitada debido principalmente a la dependencia latitudi­
nal de la escala temporal necesaria para el pleno desarrollo de un
transporte de Ekman.

A partir del medio día pendular correspondiente a los polos, la
escala temporal referida se incrementa con la latitud hasta alcanzar
un día completo a 300 de latitud, aproximándose a tres (3) días a
una latitud cercana a los 100 Yhaciéndose infinita en el Ecuador.

¿Significa esto que eventos de vientos en una escala temporal más
corta al tiempo de desarrollo del transporte de Ekman en regiones
cercanas al Ecuador, pueden ser de extrema importancia en el trans­
porte de agua superficial anemogénicamente inducido?

En favor de esto último, puede citarse el estudio realizado por
McCreary el al. (1989) de los efectos de intensos vientos (del orden
de 20 mis) dirigidos costa afuera, con una duración variable entre 3
y 10 días, sobre aguas costeras del Pacífico abarcando los Golfos
de Tehuantepec y Papagayo, en la región sur de México y de Centro
America, ubicados latitudinalmente entre 10 y 150 de latitud. El
estudio ha evidenciado que mientras ocurren estos eventos eólicos
(especificamente, durante el Invierno cuando se forman sistemas de
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alta presion en el Golfo de México) una corriente ageostrófica
dirigida costa afuera induce en aquellas aguas una apreciable sur­
gencia costera con una marcada disminución del nivel del mar (del
orden de los 20 cm) y de la temperatura superficial del mar (del
orden de los 10°C).

Especificamente en nuestro caso, estando ubicada la zona de estu­
dio a una latitud aproximada de 100N resultaría de gran interés
examinar el posible efecto de la ocurrencia de vientos meridionales
orientados costa afuera y de cierta intensidad, en una escala tem­
poral menor a tres días de duración, sobre el transporte local de
agua superficial.

Sin embargo, la permanente ausencia de un gradiente de presión
apreciable entre la sección norte del sector oriental del Mar Caribe
y su sección sur (costa nororiental de Venezuela) implica la relati­
va inexistencia de eventos eólicos meridionales en nuestra región
de estudio, similares a los analizados por McCreary el aL. (1989) en
la zona del itsmo centro americano. Esto a su vez, es confirmado
por la marcada persistencia direccional de los vientos locales - una
de las principales características del sistema de vientos en la zona
- ya mencionada en la parte introductoria de este trabajo.

En consecuencia, aunque no se presenta aquí un análisis del efecto
local de los vientos meridionales costa afuera de corta duración,
puede señalarse que es mínima la incidencia de estos vientos sobre
el transporte de agua superficial en la región y en consecuencia
sobre la surgencia costera local.

Los índices presentados en este estudio, debe enfatizarse, no refle­
jan surgencia costera producida por eventos eólicos que puedan
ocurrir por debajo de nuestro límite de resolución temporal, es
decir, de la escala mensual.

I Conclusión

Los índices mensuales de surgencia costera aquí presentados
pueden ser aplicados en los estudios de variabilidad dinámica del
margen costero Sur-Oriental del Mar Caribe, tanto en el ámbito de
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la oceanografía como de la climatología regional. Las contradic­
ciones aparentes entre índices procedentes de distintas estaciones
costeras debería ser investigada a partir del análisis de datos físicos
(temperatura), químicos (nutrientes) o biológicos (productividad
primaria o secundaria) antes de ser incorporados al análisis de
dinámica de poblaciones pesqueras de interés comercial para la
zona, tal como es el caso de Sardinella aurita.
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Anexo
Tablas de índices de surgencia
costera inducida por el viento y
datos de entrada

Appendix
Tables of wind induced coastal
upwelling indexes and input data

l -->vl : media mensual de la magnitud de la velocidad del vien-
to Ivi m S-l.

mean monthly wind speed Iv I m r /.
@ : media mensual de la dirección del viento (grados).

mean monthly wind direction (degrees).
Vt : componente zonal del viento m S-l.

alongshore wind component m S-l.

f t : esfuerzo zonal cortante del viento en unidades de Pascal
(kg m2 S-I).

wind stress in Pascal units (kg m2 r l ).

Ey : transporte meridional de Ekman en unidades de Pascal.
offshore Ekman transport in Pascal units.

ISCIV : índices numéricos de surgencia costera inducida por el
viento, transporte en m3 s-I por 100 m de línea de costa.
ISCIV =Eyll,025, donde 1,025 g cm-3 es la densidad
del agua de mar considerada promedio para la zona.
wind induced coastal upwelling indexes, transport in
m3 r l per 100 m ofcoastline. ISCIV = E/l,025, where
1,025 g cm-3 is the mean sea water densÚy in the area.

ANOM : anomalías de los ISCIV (desviaciones de los valores
mensuales con respecto al valor promedio de toda la
serie).
wind induced coastal upwelling index anomalies
(monthly value deviations from series mean).
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AÑo MES Ivl 0 Vx Tx Ey /SC/V

69 1 4,0 23 1,56 0,01 344,08 33,57
69 2 4,1 68 3,80 0,02 857,81 83,69
69 3 4,4 68 4,08 0,03 987,94 96,38
69 4 4,3 68 3,99 0,03 943,54 92,05
69 5 3,8 68 3,52 0,02 736,87 71,89
69 6 3,7 68 3,43 0,02 698,60 68,16
69 7 3,5 68 3,25 0,02 625,12 60,99
69 8 3,0 113 2,76 0,01 455,96 44,48
69 9 2,8 113 2,58 0,01 397,19 38,75
69 10 2,9 113 2,67 0,01 426,07 41,57
69 11 3,1 113 2,85 0,01 486,87 47,50
69 12 3,1 68 2,87 0,01 490,40 47,84
70 1 4,5 68 4,17 0,03 1.033,36 100,82
70 2 5,0 68 4,64 0,03 1.275,75 124,46
70 3 5,3 68 4,91 0,04 1.433,43 139,85
70 4 5,1 68 4,73 0,04 1.327,29 129,49
70 5 3,4 68 3,15 0,02 589,91 57,55
70 6 3,7 68 3,43 0,02 698,60 68,16
70 7 3,0 90 3,00 0,01 495,34 48,33
70 8 2,9 90 2,90 0,01 462,87 45,16
70 9 3,0 113 2,76 0,01 455,96 44,48
70 10 3,1 113 2,85 0,01 486,87 47,50
70 11 3,4 113 3,13 0,02 585,66 57,14
70 12 4,0 68 3,71 0,02 816,48 79,66
71 1 4'6 45 3,25 0,02 823,49 80,34
71 2 5,2 45 3,68 0,03 1.052,33 102,67
71 3 5,2 45 3,68 0,03 1.052,33 102,67
71 4 4,4 45 3,11 0,02 753,44 73,51
71 5 4,0 23 1,56 0,01 344,08 33,57
71 6 5,2 23 2,03 0,02 581,49 56,73
71 7 4,4 23 1,72 0,01 416,33 40,62
71 8 3,3 68 3,06 0,01 555,72 54,22
71 9 2,9 90 2,90 0,01 462,87 45,16
71 10 3,1 90 3,10 0,01 528,91 51,60
71 11 3,4 90 3,40 0,02 636,23 62,07
71 12 4,1 23 1,60 0,01 361,50 35,27
72 1 4,7 23 1,84 0,01 475,04 46,35
72 2 4,8 23 1,88 0,01 495,47 48,34
72 3 4,5 23 1,76 0,01 435,47 42,49
72 4 5,1 23 1,99 0,01 559,34 54,57
72 5 4,4 23 1,72 0,01 416,33 40,62
72 6 4,2 23 1,64 0,01 379,35 37,01
72 7 4,5 23 1,76 0,01 435,47 42,49
72 8 3,8 23 1,48 0,01 310,53 30,30
72 9 3,3 135 2,33 0,01 423,81 41,35
72 10 3,3 135 2,33 0,01 423,81 41,35
72 11 3,6 135 2,55 0,01 504,37 49,21
72 12 4,2 68 3,89 0,02 900,17 87,82
73 1 4,9 68 4,54 0,03 1.225,23 119,53

I Tabla 1
Estación meteorológica de Cumaná : La!. 100 26'N; Long. 66°59'W.

Cumaná meteoro/agica/ station: Lal. 10 026'N; Long. 66°59W
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Tabla 1 - Contínua

AÑO MES Ivl 0 VX TX Ey ISCIV

73 2 4,6 68 4,27 0,03 1.079,79 105,35
73 3 4,9 90 4,90 0,04 1.321,45 128,92
73 4 4,5 90 4,50 0,03 1.114,51 108,73
73 5 5,0 68 4,64 0,03 1.275,75 124,46
73 6 4,2 90 4,20 0,03 970,86 94,72
73 7 4,4 90 4,40 0,03 1.065,53 103,95
73 8 3,4 135 2,40 0,01 449,89 43,89
73 9 2,9 135 2,05 0,01 327,30 31,93
73 10 3,2 45 2,26 0,01 398,51 38,88
73 11 3,9 45 2,76 0,02 591,93 57,75
73 12 3,9 45 2,76 0,02 591,93 57,75
74 1 4,7 45 3,32 0,02 859,69 83,87
74 2 4,9 45 3,46 0,02 934,41 91,16
74 3 4,9 45 3,46 0,02 934,41 91,16
74 4 5,6 68 5,19 0,04 1.600,30 156,13
74 5 4,5 45 3,18 0,02 788,08 76,89
74 6 5,1 45 3,61 0,03 1.012,24 98,76
74 7 3,9 45 2,76 0,02 591,93 57,75
74 8 3,5 68 3,25 0,02 625,12 60,99
74 9 3,0 135 2,12 0,01 350,26 34,17
74 10 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
74 11 3,4 68 3,15 0,02 589,91 57,55
74 12 4,4 68 4,08 0,03 987,94 96,38
75 1 4,9 68 4,54 0,03 1.225,23 119,53
75 2 5,2 68 4,82 0,04 1.379,85 134,62
75 3 5,2 68 4,82 0,04 1.379,85 134,62
75 4 5,2 68 4,82 0,04 1.379,85 134,62
75 5 4,7 68 4,36 0,03 1.127,25 109,98
75 6 5,0 90 5,00 0,04 1.375,94 134,24
75 7 3,9 90 3,90 0,02 837,12 81,67
75 8 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
75 9 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
75 10 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
75 11 3,6 135 2,55 0,01 504,37 49,21
75 12 3,3 90 3,30 0,02 599,36 58A7
76 1 4,6 90 4,60 0,03 1.164,60 113,62
76 2 4,8 90 4,80 0,03 1.268,07 123,71
76 3 5,3 68 4,91 0,04 1.433,43 139,85
76 4 4,1 68 3,80 0,02 857,81 83,69
76 5 5,4 68 5,01 0,04 1.488,03 145,17
76 6 4,4 68 4,08 0,03 987,94 96,38
76 7 3,6 68 3,34 0,02 661,35 64,52
76 8 3,4 135 2,40 0,01 449,89 43,89
76 9 3,2 135 2,26 0,01 398,51 38,88
76 10 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
76 11 3,8 135 2,69 0,01 561,97 54,83
76 12 3,8 135 2,69 0,01 561,97 54,83
77 1 4,3 90 4,30 0,03 1.017,65 99,28
77 2 5,1 90 5,10 0,04 1.431,53 139,66
77 3 5,0 68 4,64 0,03 1.275,75 124,46
77 4 5,0 90 5,00 0,04 1.375,94 134,24
77 5 4,1 90 4,10 0,02 925,18 90,26
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Tabla 1 - Contínua

AÑo MES Ivl 0 VX TX Ey ISCIV

77 6 4,2 90 4,20 0,03 970,86 94,72
77 7 4,1 90 4,10 0,02 925,18 90,26
77 8 3,3 135 2.33 0,01 423,81 41,35
77 9 3,2 135 2,26 0,01 398,51 38,88
77 10 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
77 11 3,3 135 2.33 0,01 423,81 41,35
77 12 4.3 90 4,30 0,03 1.017.65 99,28
78 1 4,5 90 4,50 0.03 1.114,51 108,73
78 2 4,6 90 4.60 0,03 1.164.60 113,62
78 3 4,9 90 4.90 0,04 1.321,45 128,92
78 4 3.8 90 3.80 0.02 794.74 77,54
78 5 4,6 90 4,60 0,03 1.164.60 113,62
78 6 4,0 90 4.00 0,02 880.60 85,91
78 7 3,8 90 3,80 0,02 794,74 77,54
78 8 3.0 135 2,12 0,01 350.26 34,17
78 9 2,6 135 1,94 0,01 263.08 25,67
78 10 2,9 135 2,05 0,01 327,30 31,93
78 11 3.3 135 2,33 0,01 423.81 41,35
78 12 4,1 90 4,10 0,02 925.18 90,26
79 1 3.7 68 3,43 0,02 698.60 68,16
79 2 5,0 90 5,00 0,04 1.375.94 134,24
79 3 4,5 90 4,50 0,03 1.114.51 108,73
79 4 4,9 90 4,90 0,04 1.321,45 128,92
79 5 3,5 90 3,50 0,02 674,21 65,78
79 6 2,8 135 1,98 0,01 305,11 29,77
79 7 3,0 135 2,12 0,01 350,26 34,17
79 8 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
79 9 3,0 135 2,12 0,01 350.26 34,17
79 10 2.8 135 1,98 0,01 305,11 29,77
79 11 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
79 12 3,2 90 3,20 0,01 563,58 54,98
80 1 4,0 90 4,00 0,02 880,60 85,91
80 2 4,4 90 4,40 0,03 1.065,53 103,95
80 3 5,3 90 5,30 0,04 1.546,01 150,83
80 4 4,4 90 4,40 0,03 1.065,53 103,95
80 5 3,8 90 3.80 0,02 794,74 77,54
80 6 4,0 90 4,00 0.02 880,60 85,91
80 7 2,9 90 2,90 0.01 462,87 45,16
80 8 2,5 135 1,77 0,01 243,23 23,73
80 9 2.7 135 1.91 0,01 283,71 27,68
80 10 3,1 35 2,19 0,01 374.00 36,49
80 11 3,6 90 3,60 0,02 713,29 69,59
80 12 3,3 135 2,33 0,01 423.81 41,35
81 1 3,7 135 2,62 0,01 532,78 51,98
81 2 4,3 90 4,30 0,03 1.017.65 99,28
81 3 4,1 90 4,10 0,02 925.18 90,26
81 4 3,3 90 3,30 0,02 599,36 58,47
81 5 3,0 135 2,12 0,01 350,26 34,17
81 6 3,3 90 3.30 0.02 599,36 58,47
81 7 3,0 135 2.12 0.01 350,26 34,17
81 8 2,9 135 2,05 0,01 327,30 31,93
81 9 2,7 135 1,91 0,01 283,71 27,68
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Tabla 1 - Contínua

AÑO MES Iv·1 0 VX TX Ey ISCIV

81 10 2,8 135 1,98 0,01 305,11 29,77
81 11 3,2 135 2,26 0,01 398,51 38,88
81 12 3,3 90 3,30 0,02 599,36 58,47
82 1 4,3 90 4,30 0,03 1.017,65 99,28
82 2 4,3 90 4,30 0,03 1.017,65 99,28
82 3 5,0 90 5,00 0,04 1.375,94 134,24
82 4 4,2 90 4,20 0,03 970,86 94,72
82 5 3,3 90 3,30 0,02 599,36 58,47
82 6 3,6 90 3,60 0,02 713,29 69,59
82 7 3,6 90 3,60 0,02 713,29 69,59
82 8 3,0 135 2,12 0,01 350,26 34,17
82 9 2,7 135 1,91 0,01 283,71 27,68
82 10 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
82 11 3,4 90 3,40 0,02 636,23 62,07
82 12 3,7 90 3,70 0,02 753,46 73,51
83 1 4,2 90 4,20 0,03 970,86 94,72
83 2 4,1 90 4,10 0,02 925,18 90,26
83 3 4,1 90 4,10 0,02 925,18 90,26
83 4 4,0 90 4,00 0,02 880,60 85,91
83 5 3,5 90 3,50 0,02 674,21 6538
83 6 3,3 90 3,30 0,02 599,36 58,47
83 7 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
83 8 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
83 9 3,6 135 2,55 0,01 504,37 49,21
83 10 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
83 11 3,4 135 2,40 0,01 449,89 43,89
83 12 3,9 90 3,90 0,02 837,12 81,67
84 1 4,0 90 4,00 0,02 880,60 85,91
84 2 4,7 90 4,70 0,03 1.215,78 118,61
84 3 4,7 90 4,70 0,03 1.215,78 118,61
84 4 4,3 90 4,30 0,03 1.017,65 99,28
84 5 4,9 90 4,90 0,04 1.321,45 128,92
84 6 4A 90 4,10 0,02 925,18 90,26
84 7 3,4 90 3,40 0,02 636,23 62,07
84 8 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
84 9 2,7 135 1,91 0,01 283,71 27,68
84 10 2,9 135 2,05 0,01 327,30 31,93
84 11 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
84 12 3,9 68 3,62 0,02 776,17 75,72
85 1 4,0 68 3,71 0,02 816,48 79,66
85 2 4,9 90 4,90 0,04 1.321,45 128,92
85 3 5,1 68 4,73 0,04 1.327,29 129,49
85 4 4,1 68 3,80 0,02 857,81 83,69
85 5 4,1 90 4,10 0,02 925,18 90,26
85 6 3,8 90 3,80 0,02 794,74 77,54
85 7 2,9 135 2,05 0,01 327,30 31,93
85 8 2,9 135 2,05 0,01 327,30 31,93
85 9 2,8 135 1,98 0,01 305,11 29,77
85 10 3,0 135 2,12 0,01 350,26 34,17
85 11 3,0 135 2,12 0,01 350,26 34,17
85 12 4,0 90 4,00 0,02 880,60 85,91
86 1 4,4 68 4,08 0,03 987,94 96,38
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Tabla 1 - Contínua

AÑo MES Ivl 0 VX TX Ey ISCIV

86 2 4,4 90 4,40 0,03 1.065,53 103,95
86 3 5,0 90 5,00 0,04 1.375,94 134,24
86 4 3,7 90 3,70 0,02 753,46 73,51
86 5 3,4 90 3,40 0,02 636,23 62,07
86 6 3,6 90 3,60 0,02 713,29 69,59
86 7 3,2 135 2,26 0,01 398,51 38,88
86 8 3A 90 3,10 0,01 528,91 51,60
86 9 2,7 135 1,91 0,01 283,71 27,68
86 10 2,9 135 2,05 0,01 327,30 31,93
86 11 2,8 135 1,98 0,01 305,11 29,77
86 12 4,0 68 3,71 0,02 816,48 79,66
87 1 3,8 68 3,52 0,02 736,87 71,89
87 2 3,9 90 3,90 0,02 837,12 81,67
87 3 3,6 90 3,60 0,02 713,29 69,59
87 4 4,0 90 4,00 0,02 880,60 85,91
87 5 2,7 135 1,91 0,01 283,71 27,68
87 6 3,1 135 2,19 0,01 374,00 36,49
87 7 3,1 90 3,10 0,01 528,91 51,60
87 8 2,6 135 1,84 0,01 263,08 25,67
87 9 2,7 135 1,91 0,01 283,71 27,68
87 10 2,8 135 1,98 0,01 305,11 29,77
87 11 2,9 135 2,05 0,01 327,30 31,93
87 12 3,3 135 2,33 0,01 423,81 41,35
88 1 4,4 93 4,39 0,03 1.064,07 103,81
88 2 4,6 91 4,60 0,03 1.164,42 113,60
88 3 4,9 91 4,90 0,04 1.321,25 128,90
88 4 4,0 79 3,93 0,02 864,42 84,33
88 5 3,1 80 3,05 0,01 520,88 50,82
88 6 3,1 115 2,81 0,01 479,36 46,77
88 7 2,3 129 1,79 0,01 226,27 22,07
88 8 2,2 141 1,38 0,00 167,64 16,36
88 9 2,8 147 1,52 0,01 235,01 22,93
88 10 2,3 175 0,20 0,00 25,38 2,48
88 11 3,0 14 1,93 0,01 318,40 31,06
88 12 3,5 91 3,50 0,02 674,11 65,77
89 1 4,1 78 4,01 0,02 904,96 88,29
89 2 4,6 76 4,46 0,03 1.130,00 110,24
89 3 5,3 95 5,28 0,04 1.540,12 150,26
89 4 4,1 82 4,06 0,02 916,18 89,38
89 5 4,1 103 3,99 0,02 901,47 87,95
89 6 4 89 4,00 0,02 880,47 85,90
89 7 3,1 121 2,66 0,01 453,37 44,23
89 8 2,7 144 1,59 0,01 235,83 23,01
89 9 2,6 147 1,42 0,01 202,64 19,77
89 10 2,6 138 1,74 0,01 248,95 24,29
89 11 3,2 114 2,92 0,01 514,86 50,23
89 12 3,2 137 2,18 0,01 384,36 37,50
90 1 4,2 93 4,19 0,03 969,53 94,59
90 2 3,9 94 3,89 0,02 835,08 81,47
90 3 4,3 94 4,29 0,03 1.015,17 99,04
90 4 3,6 88 3,60 0,02 712,85 69,55
90 5 3,2 74 3,08 0,01 541,75 52,85
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90 6 2,9 86 2,89 0,01 461,74 45,05
90 7 2,7 113 2,49 0,01 369,33 36,03
90 8 2,5 124 2,07 0,01 285,18 27,82
90 9 2,9 144 1,70 0,01 272,07 26,54
90 10 2,7 140 1,74 0,01 257,90 25,16
90 11 2,9 129 2,25 0,01 359,71 35,09
90 12 - - - - - -
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AÑO MES Ivl 0 Vx Tx Ey ISCIV

76 1 6,2 90,0 6,19 0,056 2.112,2 206,07
76 2 6,4 90,0 6,39 0,060 2.246,9 219,21
76 3 7,3 90,0 7,28 0,078 2.915,6 284,45
76 4 8,0 90,0 7,97 0,093 3.498,5 341,32
76 5 9,0 90,0 9,00 0,119 4.458,8 435,00
76 6 7,7 90,0 7,72 0,087 3.282,6 320,25
76 7 7,1 90,0 7,06 0,073 2.740,3 267,34
76 8 6,6 90,0 6,61 0,064 2.405,9 234,72
76 9 7,5 90,0 7,50 0,082 3.096,4 302,08
76 10 4,7 90,0 4,69 0,032 1.213,1 118,35
76 11 6,3 90,0 6,25 0,057 2.150,3 209,78
76 12 6,9 90,0 6,89 0,069 2.612,3 254,86
77 1 7,4 67,5 6,83 0,074 2.776,5 270,88
77 2 8,7 67,5 8,03 0,102 3.844,4 375,06
77 3 9,0 67,5 8,29 0,109 4.094,0 399,41
77 4 8,2 67,5 7,57 0,091 3.414,9 333,17
77 5 8,9 67,5 8,21 0,107 4.018,3 392,03
77 6 7,6 67,5 7,01 0,078 2.924,6 285,33
77 7 7,1 90,0 7,14 0,075 2.805,4 273,69
77 8 6,3 90,0 6,28 0,058 2.169,4 211,65
77 9 6,7 90,0 6,69 0,066 2.466,9 240,68
77 10 6,2 90,0 6,17 0,056 2.093,3 204,22
77 11 6,7 90,0 6,67 0,065 2.446,5 238,68
77 12 7,3 90,0 7,31 0,078 2.937,9 286,62
78 1 7,0 90,0 7,03 0,072 2.718,7 265,24
78 2 7,8 90,0 7,83 0,090 3.377,7 329,53
78 3 8,5 90,0 8,47 0,105 3.951,2 385,48
78 4 8,0 90,0 8,03 0,094 3.547,5 346,10
78 5 8,4 90,0 8,42 0,104 3.899,5 380,44
78 6 7,5 90,0 7,50 0,082 3.096,4 302,08
78 7 6,7 90,0 6,72 0,066 2.487,5 242,68
78 8 5,3 90,0 5,28 0,041 1.533,3 149,59
78 9 6,4 90,0 6,36 0,059 2.227,4 217,31
78 10 6,4 90,0 6,42 0,060 2.266,5 221,12
78 11 6,4 90,0 6,39 0,060 2.246,9 219,21
78 12 6,5 90,0 6,47 0,061 2.305,9 224,96
79 1 5,3 90,0 5,33 0,042 1.565,8 152,76
79 2 7,9 90,0 7,92 0,092 3.450,0 336,58
79 3 7,9 90,0 7,89 0,091 3.425,8 334,22
79 4 8,4 90,0 8,42 0,104 3.899,5 380,44
79 5 7,7 90,0 7,67 0,086 3.235,5 315,66
79 6 6,2 90,0 6,22 0,057 2.131,2 207,92
79 7 6,4 90,0 6,36 0,059 2.227,4 217,31
79 8 5,8 90,0 5,83 0,050 1.873,1 182,74
79 9 6,2 90,0 6,19 0,056 2.112,2 206,07
79 10 6,1 90,0 6,06 0,054 2.018,5 196,93
79 11 6,0 90,0 5,97 0,052 1.963,4 191,55
79 12 3,7 90,0 3,72 0,020 762,7 74,41

I Tabla 2
Estación meteorológica de Punta de Piedras; La!. 100 36'N;
Long. 66 a 59'W.

Punta de Piedras meteorological station: Lat. tO°36'N; Long. 66°59W
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80 1 6.7 90,0 6.67 0,065 2.446.5 238.68
80 2 7,2 90,0 7.22 0,076 2.871.2 280.12
80 3 8.8 90,0 8.75 0,112 4.214.5 411,17
80 4 8,8 90,0 8.75 0.112 4.214.5 411,17
80 5 8,1 90,0 8.06 0,095 3.572.1 348,49
80 6 7.6 90.0 7.64 0,085 3.212.1 313.38
80 7 6.5 90.0 6.50 0,062 2.325,7 226.90
80 8 5.8 90.0 5.78 0,049 1.837.6 179.28
80 9 5.8 90.0 5.83 0.050 1.873.1 182.74
80 10 6.6 90.0 6.64 0,065 2.426.2 236.70
80 11 6.5 90.0 6.50 0,062 2.325.7 226.90
80 12 6.2 90.0 6.17 0.056 2.093.3 204.22
81 1 6,0 90.0 5.97 0.052 1.963,4 19t.55
81 2 7,1 90.0 7.14 0.075 2.805.4 273.69
81 3 7,5 90.0 7.50 0,082 3.096,4 302.08
81 4 5,8 90,0 5.83 0,050 1.873,1 182,74
81 5 7,4 90.0 7.39 0.080 3.005,3 293.20
81 6 6.8 90.0 6.83 0.068 2.570,4 250.77
81 7 5.2 90.0 5.22 0.040 1.501.2 146,46
81 8 5.2 90.0 5,17 0.039 1.469,4 143,36
81 9 4,9 90.0 4.86 0.035 1.300,8 126,90
81 10 6,4 90.0 6.44 0.061 2.286,1 223,04
81 11 5.8 90.0 5,81 0,049 1.855,3 181,01
81 12 6,4 90.0 6,44 0,061 2.286,1 223,04
82 1 6.1 67.5 5,65 0,051 1.899,3 185,29
82 2 6.9 67.5 6.37 0,064 2.413.5 235,46
82 3 7.8 67.5 7.24 0,083 3.120,6 304,45
82 4 7.9 67,5 7.34 0.085 3.209.8 313.15
82 5 7,8 67,5 7.24 0.083 3.120.6 304,45
82 6 7,4 67,5 6.83 0.074 2.776.5 270.88
82 7 6,6 90,0 6.61 0.064 2.405.9 234.72
82 8 6,7 67,5 6.16 0.060 2.260.3 220.51
82 9 6.6 90.0 6.64 0.065 2.426.2 236.70
82 10 6.7 90.0 6.72 0.066 2.487,5 242,68
82 11 6.9 90.0 6.95 0,071 2.654.6 258,99
82 12 6.1 67.5 5,65 0.051 1.899,3 185,29
83 1 7.8 90.0 7,83 0,090 3.377.7 329,53
83 2 7.6 90.0 7.64 0,085 3.212.1 313.38
83 3 8.8 90.0 8.83 0.114 4.295,1 419.04
83 4 8.6 90,0 8.61 0.109 4.081.8 398.22
83 5 7,4 90,0 7,42 0.081 3.027.9 295,41
83 6 7.2 90.0 7.22 0.076 2.871.2 280.12
83 7 6.8 90.0 6.78 0.067 2.528.7 246.71
83 8 6.3 90.0 6.33 0,059 2.208.0 215,41
83 9 6.6 90.0 6.64 0.065 2.426.2 236,70
83 10 6,4 90.0 6,36 0.0-59 2.227,4 217,31
83 11 7,2 90,0 7.17 0.075 2.827,2 275,83
83 12 6,3 90.0 6.31 0.058 2.188,6 213,53
84 1 5.8 90.0 5.83 0.050 1.873,1 182,74
84 2 7.9 90.0 7,95 0.092 3.474,2 338.95
84 3 8.2 90.0 8,17 0.098 3.671,3 358.17
84 4 9.0 90.0 9.03 0,119 4.486,3 437,69
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Tabla 2 - Contínua

AÑo MES Ivl 0 VX TX Ey ISCIV

84 5 8,0 90,0 8,03 0,094 3.547,5 346,10
84 6 7,8 90,0 7,81 0,089 3.353,8 327,20
84 7 5,8 90,0 5,78 0,049 1.837,6 179,28
84 8 6,2 90,0 6,22 0,057 2.131,2 207,92
84 9 5,8 90,0 5,78 0,049 1.837,6 179,28
84 10 6,4 90,0 6,36 0,059 2.227,4 217,31
84 11 5,1 90,0 5,08 0,038 1.422,4 138,77
84 12 4,9 90,0 4,92 0,035 1.330,7 129,82
85 1 5,0 90,0 5,03 0,037 1.391,5 135,76
85 2 7,0 90,0 7,00 0,072 2.697,3 263,15
85 3 7,7 90,0 7,67 0,086 3.235,5 315,66
85 4 8,0 90,0 8,03 0,094 3.547,5 346,10
85 5 8,5 90,0 8,50 0,106 3.977,1 388,01
85 6 7,1 90,0 7,06 0,073 2.740,3 267,34
85 7 5,7 90,0 5,72 0,048 1.802,4 175,85
85 8 5,4 90,0 5,44 0,043 1.631,7 159,19
85 9 5,4 90,0 5,42 0,043 1.615,1 157,57
85 10 6,3 90,0 6,25 0,057 2.150,3 209,78
85 11 4,3 90,0 4,25 0,026 994,3 97,00
85 12 5,9 90,0 5,86 0,050 1.891,0 184,49
86 1 7,1 90,0 7,06 0,073 2.740,3 267,34
86 2 6,8 90,0 6,81 0,068 2.549,5 248,73
86 3 7,6 90,0 7,56 0,084 3.142,4 306,58
86 4 8,9 112,5 8,26 0,108 4.068,7 396,94
86 5 8,0 90,0 8,00 0,094 3.523,0 343,70
86 6 7,1 90,0 7,14 0,075 2.805,4 273,69
86 7 6,6 90,0 6,58 0,063 2.385,7 232,75
86 8 6,4 90,0 6,42 0,060 2.266,5 221,12
86 9 6,3 90,0 6,25 0,057 2.150,3 209,78
86 10 5,7 90,0 5,69 0,047 1.785,0 174,14
86 11 5,3 90,0 5,25 0,040 1.517,2 148,02
86 12 6,5 90,0 6,50 0,062 2.325,7 226,90
87 1 7,0 90,0 7,00 0,072 2.697,3 263,15
87 2 8,5 90,0 8,53 0,106 4.003,1 390,55
87 3 7,4 90,0 7,39 0,080 3.005,3 293,20
87 4 9,0 90,0 9,00 0,119 4.458,8 435,00
87 5 6,4 90,0 6,39 0,060 2.246,9 219,21
87 6 6,9 90,0 6,86 0,069 2.591,3 252,81
87 7 6,2 90,0 6,19 0,056 2.112,2 206,07
87 8 5,5 90,0 5,50 0,044 1.665,2 162,45
87 9 5,7 90,0 5,72 0,048 1.802,4 175,85
87 10 5,7 90,0 5,72 0,048 1.802,4 175,85
87 11 5,6 90,0 5,64 0,047 1.750,3 170,76
87 12 6,4 90,0 6,36 0,059 2.227,4 217,31
88 1 6,0 90,0 6,03 0,053 2.000,1 195,13
88 2 6,8 90,0 6,81 0,068 2.549,5 248,73
88 3 7,4 90,0 7,42 0,081 3.027,9 295,41
88 4 8,7 90,0 8,72 0,111 4.187,8 408,56
88 5 8,7 90,0 8,70 0,111 4.161,1 405,97
88 6 6,8 90,0 6,81 0,068 2.549,5 248,73
88 7 5,1 90,0 5,08 0,038 1.422,4 138,77
88 8 4,0 90,0 3,97 0,023 868,6 84,74
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88 9 4,7 90,0 4,69 0,032 1.213,1 118,35
88 10 4,3 90,0 4,25 0,026 994,3 97,00
88 11 6,0 90,0 6,03 0,053 2.000,1 195,13
88 12 5,1 90,0 5,11 0,038 1.438,0 140,29
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Comparación de datos de
vientos costeros
con vientos marítimos y
temperatura superficial
del mar en el nororiente
de Venezuela

Pierre Fréon
Ecólogo pesquero

Ludovic Ans
Estudiante

I Introducción

El sistema de vientos en la platafonna continental de Venezuela
está gobernado por la posición de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la cual tiene una estacionalidad bien marcada
(Aparicio, este volumen). Entre noviembre y junio, la posición de
la ZCIT, cerca del Ecuador, favorece el predominio de los vientos
alisios de los sectores Este y Este-Noreste. Los estudios realizados
en el oriente de Venezuela sobre régimen de vientos solamente usan
datos de las estaciones meteorológicas costeras como fuente de
datos (Trujillo, 1980; Herrera y Febres, 1975; Aparicio, 1993, entre
otros). La única excepción es un estudio, a escala del mar Caribe,
de concentración de pigmentos de clorofila a partir de datos de
satélites en relación con datos de vientos obtenidos a partir de
buques oceanográficos en 1977 (MüIler-Karger el al., 1989).
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La representatividad de la situación del viento marítimo por medio
de las estaciones costeras es siempre cuestionable, ya que diversos
factores pueden sesgarla, tanto a nivel de la dirección como de la
intensidad del viento (Bakun y Parrish, 1980). En el caso particular
de la costa oriental de Venezuela, los cálculos de Índices de
Surgencia Costera Inducida por el Viento (lSe/V) utilizando las
estaciones meteorológicas de Cumaná, Punta de Piedras y CaIÚpano,
no indican una coincidencia muy buena a pesar de que las distancias
entre estaciones es siempre menor de 100 km (Aparicio y Contreras,
este volumen). Las discrepancias provienen tanto de diferencias en
términos de intensidad del viento como de su dirección. En este
volumen, Fréon et al. comparan datos anuales y estacionales de
velocidad del viento en distintas estaciones del litoral venezolano,
así como en estaciones de las islas ubicadas cerca o dentro de la
plataforma del país. Sólo se encontraron algunas similitudes a nivel
de las tendencias a largo plazo. Estos resultados tienen dos interpre­
taciones posibles: o bien existe realmente una variabilidad espacial
en el régimen marítimo de los vientos a mediana escala, o bien los
datos costeros no son representativos de las condiciones marítimas.

Con el objetivo de responder a esta interrogante, hemos estudiado
los datos marítimos de buques de oportunidad en la plataforma con­
tinental de la parte oriental de Venezuela durante los últimos dece­
nios. Estos datos de viento y temperatura superficial del mar (TSM)

fueron tomados por distintos buques (esencialmente mercantes)
durante sus viajes, y recopilados por distintas instituciones científi­
cas. No se conoce estudios de largo plazo de este tipo en el Oriente
de Venezuela. Solo Müller-Karger y Aparicio (1994) estudiaron
variaciones de TSM y transporte en la zona durante el periodo
1979-1982.

I Materiales y métodos

Los datos básicos de vientos de las estaciones meteorológicas
costeras son idénticos a los analizados por Aparicio y Contreras, y
Fréon et al. en este volumen, es decir: promedios mensuales de
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velocidad y dirección en las estaciones de Cumaná, Punta de
Piedras y El Yaque (ambas en la Isla de Margarita), Carúpano,
Güiria, Tobago y Maiquetia. Todas las estaciones se ubican cerca
de la costa, a una altura sobre el nivel del mar inferior a los 5 m, y
la elevación del anemómetro con respecto al suelo es de 10 m. Sólo
las cuatro primeras estaciones se encuentran ubicadas alrededor de
la plataforma continental del área de estudio (Fig. 1). En el caso de
los datos localizados en Punta de Piedras, se consiguió, para los
años 1979 -1980, datos horarios facilitados por la Fundación La
Salle de Ciencias Naturales l , y analizados únicamente a nivel de
promedios mensuales por Campo y Velásquez (1991).

Los datos de vientos marítimos y de temperatura superficial del
mar proceden de dos archivos distintos, aunque utilizan la misma
información básica (información de buques mercantes de oportu­
nidad). Por lo tanto, la localización de dichos datos depende esen­
cialmente de las rutas marítimas comerciales, tanto nacionales
como internacionales. Por un lado, fue utilizado la base de datos
COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) que agrupa
en cinco CD-ROMs los datos mundiales desde 1854 hasta 1990
(Slutz et al., 1985; Woodruff el al., 1987; Mendelssohn y Roy,
1996). Sólo el período entre 1950-1990 fue utilizado en este estu­
dio. Por otro lado, a partir de la base de datos NESDIS, se cons­
truyó un archivo de datos promediados por celdas de 1°xl ° usando
un algoritmo que promedia los datos de 8 celdas vecinas a la celda
central, por medio de una función" spline" (Da Silva el al., 1994).
En este caso el periodo de estudio es 1955 -1989.

A partir de la base de datos COADS y del soporte lógico de
Mendelssohn y Roy (1996) que permite promediar los datos por
celdas de dimensiones múltiplos de 1°, fueron extraídos tres archivos
agrupando datos de maneras distintas en función de la latitud para
la información contenida entre 62° y 65° de longitud Oeste:

-COADS-IO-12 (100-12°N; 62°-65°W)
-COADS-IO-ll (10°-11 °N; 62°-65°W)
-COADS-ll-12 (11 0 -12°N; 62°-65°W)

1Programa SIOCDE (Sistema de Información Oceanográfica de EDIMAR [Estación
de Investigaciones Marinas de Margarita]) del Departamento de Oceanografía.
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Como se puede apreciar en Ia figura 1, COADS-I 0- 12 es Ia suma
de los dos otros archivos, y sólo la zona de COADS-lO-ll no
sobrepasa los limites de la plataforma continental. Las variables
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I Figura 1
Localización de las siete estaciones meteorológicas costeras (incluyendo tres estaciones
lejanas) y de las zonas correspondientes a los distintos archivos de datos de oportunidad.

Localion o( Ihe seven coaslal meleorological slalions (including Ihree remole slalions) and
area corresponding lo the various merchant ships data files.
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disponibles en los archivos fueron: temperatura superficial del mar
(TSM), módulo de la velocidad del viento IVI, pseudo tensión zonal
(P, = Vx IVI), tensión meridional (Py = Vy IVI) y presión atmosféri­
ca. Se estudiaron únicamente las dos primeras variables y la direc­
ción del viento (a), recalculada a partir de Vx y de V,. Se estudió
también la relación entre TSM y Px' dado que en la zona de estudio
la tensión zonal es directamente proporcional al transporte de
Ekman (mientras la velocidad del viento no sobrepase los 11 m s-l)
por motivo de la orientación Este-Oeste de la línea de costa
(Aparicio y Contreras, este volumen).

En el caso de los datos de vientos, se escogió la opción de procesar
sólo las estimaciones a partir del estado de superficie del mar
(escala de Beaufort) y de eliminar los datos obtenidos por
anemómetros que sólo son abundantes en el último decenio. Esta
opción permite eliminar los problemas de intercalibración entre los
dos tipos de medición, y sobre todo evita introducir un sesgo en la
tendencia de las series. Por este motivo algunos autores (Cardone
el al., 1990; Isemer y Hasse, 1991) suponen que parte de la ten­
dencia general hacia el aumento de la velocidad del viento medida
a bordo de buques mercantes, observada a nivel mundial, podría
resultar del mayor número de observaciones obtenidas por
anemómetros en años recientes.

Para eliminar los valores poco confiables se aplicó un filtro [c. Roy
(com. pers.)], el cual consiste en eliminar los datos ubicados fuera
del intervalo ±2,8 s, donde s, representa la desviación estándar de
todos los datos disponibles dentro una celda de 2°x2° donde se
ubica la zona escogida. Después de este filtrado, el número total de
observaciones disponibles en el archiva COADS-l 0-12 en el perío­
do de tiempo 1950-1990 fue de 17.988 para los datos de vientos y
de 15.905 para los datos de TSM, con promedios mensuales de 37
y 32 datos, respectivamente. El pico en el número de observaciones
mensuales (hasta 175) de principios del año 1950, corresponde sin
duda a una intensidad inusual de navegación, cuya razón histórica
no fue investigada (Fig. 2a). En ambas series (viento y temperatu­
ra) se observa una clara tendencia decreciente en los últimos años
en el número de datos, esencialmente debida al retraso en la ac­
tualización del archivo. En el sub-archivo COADS-IO-ll, solamen­
te se encuentran 2.660 observaciones de temperatura y 1.786 de
viento, con promedios mensuales de cinco y cuatro datos, respecti-
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vamente (Fig. 2b). Por supuesto, los datos son más numerosos en el
otro sub-archivo septentrional COADS-II-12 que, desafortunada­
mente, sobrepasa el límite de la plataforma continental.

A partir de la base de datos NESOIS nos fueron facilitados dos
archivos (Servain, como pers.):

-NESDIS-IO-12 (loo-\2°N; 62°-65°W), el cual abarca la misma
zona que COADS-1O-12,
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-NEsmS-lO-llC (100-11 °N; 63°-64°W), el cual está ubicado en
la zona de mayor intensidad de surgencia costera, centrada sobre la
longitud de Carúpano (Herrera y Febres, 1975).

En este último caso de una zona totalmente costera, es evidente que
el algoritmo de la función" spline" ha usado esencialmente los seis
cuadrados de COADS-IO-12 (Fig. 1). De este modo se considera
que los datos de NESOIS-IO-11C son comparables con COADS­
10-12 y, hasta un cierto nivel, con los datos de COADS-IO-11. No
se conoce para los archivos NESDIS el número de datos
disponibles, tanto a nivel de los cuadrados estudiados como de los
cuadrados vecinos usados por el algoritmo. No obstante, es cierto
que el número de datos en NESDIS es superior al número en
COAOS, ya que en el primero no se eliminaron los datos corres­
pondiente a mediciones por anemómetro. Sólo a nivel de los datos
recientes pudieran presentarse diferencias en el grado de actua­
lización de los diferentes archivos. Las variables disponibles en
estos archivos fueron: T5M, tensión zonal (Tr), tensión meridional
(TJ y las anomalías mensuales de estas tres variables sobre el peri­
odo de observación. Hemos recalculado la dirección a y el módulo
de la velocidad del viento (IVI) de la manera siguiente. En primer
lugar, a partir de Tr Y T" se estimaron las componentes zonal y
meridional de la pseudo-tensión del viento (Pr y PJ, considerando
como constante PlI y CD (Tabla 1). En segundo lugar, se estimaron
las componentes zonal y meridional de la velocidad del viento (V"
y Vy), a partir de las cuales se obtuvieron 1VI Y (a), según las fór­
mulas indicadas en la tabla l.

Los métodos de análisis utilizados son convencionales: análisis de
series cronológicas (gráficos estacionales, modelos ARIMA, co­
rrelaciones simples y cruzadas), modelos lineales y cálculo de coe­
ficientes de correlación de Pearson. Los modelos ARIMA y lineales
se usaron para una validación empírica de los datos. Con el objeti­
vo de poder eliminar algunos valores de promedios mensuales, se
estudió la distribución de los residuos de los modelos ARIMA
(1,0,0; 1,0,0) o (2,0,0; 1,0,0) Yde modelos lineales de la forma:

Y·=a+b+E·l,} 1 } l.}

donde a¡ es un coeficiente relativo del efecto año (i = 1950 ...
1990), bj un coeficiente relativo del efecto mes (j = 1 ... 12) Y E¡.j
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Nombre de la variable Símbolo Unidad Formula en Modo de
o constante NESDIS recálculo

Velocidad del viento (módulo) 1\11 m S-l observación (V/ + Vl)1/2

Dirección del viento ex grados observación cot (90 - ex) = VIVx
Velocidad del viento

(componente zonal) Vx m S-l cos (a) Pxl (p/ + pl)1/4

Velocidad del viento
(componente meridional) Vy m S-1 sin (a) Pyl (p/ + pl)1/4

Pseudo stress
(componente zonal) Px m2 S-2 VX 1\11 Txl Pa CD

Pseudo stress
(componente meridional) Py m2 S-2 Vy l\l1 Tyl Pa CD

Tensión zonal Tx kg m-1 Pa CdPx Data base

Tensión meridional Ty kg m-1 Pa CD Py Data base

Densidad del aire Pa kg m-3 función de V 1,2'

Coeficiente de dragado CD sin 0,0012 0,0012

'Considerado como constante dentro del rango de variación de V observado.

I Tabla 1
Variables y coeficientes relativos al viento en NESDIS. La última columna indica
como recalcular la dirección y el módulo de la velocidad del viento (no dado en
el archivo) a partir de las tensiones zonal y meridional.

Variables and coefficients related to wind in NESDIS. The last column indicates
how to compute the direction and the module ot wind velocity (not given in the
data set) trom the zonal and meridional windstress.

el residuo. Las correlaciones simples fueron empleadas únicamente
sobre datos promediados anualmente a fin de eliminar todo riesgo
de falsa correlación debida únicamente a la estacionalidad existente
entre todas las series analizadas. Sin embargo, hemos estudiado
correlaciones cruzadas entre TSM y varios índices de surgencia
costera con el fin de comparar el efecto de los distintos índices
sobre la TSM, tanto a nivel de valores relativos de los coeficientes
de correlación, como a nivel de los desfases observados.
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I Resultados

Validación empírica de los datos marítimos

El examen visual de las series cronológicas de TSM del archivo
COADS-IO-12 sugiere un cambio en la amplitud de la estacionali­
dad de los datos a partir de 1980 (Fig. 3a), lo cual se puede rela­
cionar con una disminución correspondiente en el número de obser­
vaciones mensuales. Este número se ubica en los alrededores de 20,
pero puede bajar excepcionalmente hasta tres en los últimos años
(Fig. 2a). No obstante, no se encontraron razones obvias para eli­
minar observaciones en toda la serie. La distribución de los residuos
de los modelos lineales fue cercano a la normalidad y los pocos
puntos ubicados fuera del intervalo de confianza de la distribución
para p < 0,05 no correspondía a los promedios mensuales con
menos de 10 observaciones. Lo mismo se observó para los mode­
los ARIMA, aunque estos últimos presentaron residuos más eleva­
dos que los modelos lineales correspondientes. Se puede apreciar
en la figura 4a que los valores más altos de residuos (representados
por las barras verticales) quedan por debajo de la señal estacional
(representada por las barras horizontales).

Este proceso de validación empírica fue repetido para los datos de
vientos estudiados en el archivo COADS-I 0-12 (velocidad y direc­
ción) con los mismos resultados, aunque en este caso los residuos
fueron mayores (Fig. 3b Y4b). Los datos del archivo COADS-II­
12, tanto de vientos como de TSM, fueron igualmente considerados
como aceptables. Por el contrario, en los datos del archivo
COADS-IO-II se encontraron muchos residuos elevados, sobre
todo a partir de 1978 cuando el número de observaciones mensuales
fue muy bajo (Fig. 2b). Además, a partir de esta fecha, muchos
meses no presentaron observaciones (el 40% para la TSM y el 50%
para los datos de vientos). Por lo tanto, el período del estudio fue
limitado entre 1950 y 1977. Los datos de los archivos NESOlS-I 0­
12 YNESOIS-l 0-11 e presentan residuos mínimos debido al efec­
to de promedio con las celdas vecinas.
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Temperatura superficial del mar

La señal estacional promedio (1950-1990) de TSM obte~da a par­
tir del archivo COADS-IO-12 quedó claramente marcada y corres­
pondió a los conocimientos establecidos en la zona desde hace
muchos años, tanto a partir de datos de buques oceanográficos
como de datos costeros (síntesis en Aparicio, este volumen). El
ciclo promedio presentó una gran regularidad, con valores mínimos
en febrero-marzo « 26°C) y valores máximos en septiembre­
octubre (> 28°C). No obstante, la amplitud de la variación es menor
que en el caso de datos costeros, probablemente por el hecho de
incluir datos exteriores a la plataforma continental (zona oceánica
y quizás Golfo de Paria). Los ciclos estacionales de todos los
archivos procedentes de buques mercantes son muy parecidos entre
si, a la excepción notable del archivo COADS-IO-ll que siempre
presenta valores promedios inferiores a los demás, especialmente
en los cincos primeros meses del año donde la diferencia es del
orden de un grado centígrado (Fig. 5). El hecho de haber elimina­
do los diez últimos años de la serie del archivo COADS-IO-ll no
puede sesgar mucho esta diferencia dado que las series no tienen
tendencias interanuales definidas, y que la leve tendencia que
existe es a favor de un sesgo que incrementaría aun más la diferen-
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cia observada (Fig. 6). Este resultado se debe interpretar como la
consecuencia de localizar la surgencia costera, como responsable
de un gradiente positivo sur-norte en las T5M.

La variabilidad de los promedios anuales de T5M es relativamente
marcada, con variaciones máximas del orden de 1,5°C entre dos
años consecutivos, en particular cerca de los máximos locales
(1958, 1969, 1981, 1983 Y 1987). Los cinco archivos estudiados
presentaron una fuerte coherencia temporal de la variabilidad rela­
tiva anual, aunque menos marcada para el archivo COADS-IO-II,
probablemente debido al bajo número de datos disponibles. Este
último archivo confirma la persistencia a lo largo de los años de
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temperaturas más frías en la parte más costera de la plataforma con­
tinental (Fig. 6). No obstante, la existencia de una segunda célula
de convección en la parte externa de la plataforma continental su­
gerida por Jacques y Tréguer (1986) en el caso de plataformas
anchas, no puede ser descartada definitivamente, dado el bajo nivel
de resolución espacial de los datos marítimos estudiados en este
trabajo.

Datos de vientos marítimos

La señal estacional promedio (1950 -1990) de velocidad del viento
obtenida a partir del archivo COADS-IO-12 presenta un máximo
estable entre diciembre y junio, con valores cercanos a 6,5 m S-I,

mientras que el resto del año se observan valores más variables,
bajando hasta 5,1 m S-I (Fig. 7). A partir del archivo COADS-ll­
12 se obtiene un patrón estacional muy similar, mientras que con el
archivo COADS-l0-11 (1950-1980) se obtienen valores inferiores
en más de 1 m S-l. El archivo NESOIS-IO-12 procura una señal
superior a la obtenida en el archivo COADS-IO-12, sobre todo
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durante el primer semestre donde esta diferencia sobrepase
0,5 m S-I; mientras que los datos del archivo NESOIS-lO-11C se
parecen más a los datos de COADS-1O-11. La mayor diferencia a
nivel de la variabilidad inter-mensual se encontró a nivel del primer
semestre donde el valor del mínimo local se observa en abril en los
datos COADS-lO-U y NESOIS (10-11 y 10-12), mientras que en
los otros dos archivos este mínimo local se observa en mayo.

Las series de promedios anuales de todos los archivos relativos a la
velocidad del viento se caracterizaron por (Fig. 8):
- una coherencia global aceptable a pesar de las variaciones
locales, en particular para el archivo COADS-10-11;
- una tendencia significativa al aumento (pendiente> O; p < 0,01
en todos los archivos);
- un nivel de autocorrelación relativamente alto (ejemplo del archi­
vo COADS-1O-12: r = 0,72 (p < 0,(01) con retraso de un año y
r =0,48 (p < 0,00 1) con retraso de dos años;
- una variabilidad a corto plazo (2-3 años) que puede alcanzar
1 m S-l, en particular después de los mínimos locales (1955, 1969
Y 1981);
- Ypor supuesto, diferencias de valores promedios entre los distin­
tos archivos como ya se mencionó para la figura 7: los promedios
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anuales en las zonas más costeras (archivos COADS-IO-11 y
NESOIS-l 0-11C) fueron siempre inferiores a los promedios anuales
en las zonas norte o total. Este resultado refleja una realidad bien
conocida sobre la influencia del gradiente meridional de los vien­
tos alisios en estas latitudes (Wooster y Reid, 1963). El hecho de
observar valores más altos en el archivo NESDIS-IO-12 refleja más
bien el efecto del promedio con celdas exteriores a la zona de estu­
dio, especialmente al Norte.

El promedio mensual de la dirección del viento en los distintos
archivos marítimos estudiados no revela variaciones de gran ampli­
tud. El 98% de los valores de a se ubican entre 65° y 95° en el
archivo COADS-IO-12 y entre 60° y 100° en el archivo NESOIS­
10-12 (direcciones Noreste-Este y Este). La señal estacional
promedio es poco marcada (60° - 90°; Fig. 9), aunque significati­
va en el modelo lineal y se conforma con las observaciones de otros
autores (Herrera y Febres, 1975; MüIler-Karger el al., 1989). Los
cinco archivos estudiados presentan patrones estacionales muy
similares. Sin embargo, los archivos de datos más costeros (NES­
OIS-IO-11e y, en menor grado, COADS-IO-1l) presentan direc­
ciones un poco más variables y levemente más norteñas (10° de
diferencia) que los demás archivos.

La variabilidad de los promedios anuales de a en los cinco archivos

100

• COADS-10-12
-+- COADS-10-11
-JI<- COADS-11-12
o NESDIS-10-12
.... NESDIS-10-11

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MES

I Figura 9 90
Comparación de la ~

estacionalidad de la ~
dirección del viento -6 80

calculada a partir de los Ü
archivos de datos Üw

marítimos estudiados ~ 70
(COADS y NESDIS). O

Comparison o( the seasonal
wind direction pattern 60

calculated using merchant
ship data files

(COADS and NESDIS). 50 LL----l_-'---'---'-_L.---'-----L.._L.---'-----'------l....J



PIERRE FRÉON y LUDOVIC ANS - Comparación de datos de viento costeros ... 249

90

Comparison o, the seasonal
wind direction patterns
calculated using merchant ship
data files (COAOS and
NESOIS).

I Figura 10
Comparación de la
estacionalidad de la dirección
del viento calculada a partir de
los archivos de datos maritimos
estudiados (COADS y
NESDIS).

9080

• COADS-10-12
-+- COADS-10-11
.. COADS-11-12
o NESDIS-10-12
"* NESDIS-10-11

70
Pi:D

60

',.'te
\.' \ +~ l'.,. +' 1 i- II I

" ,'" ,r : ~
.... \f "

~ "
",
+

50

~ 80
~

60

z
-O
Ü
Ü 70
UJ
a::
15

marítimos son bastante similares entre si, a pesar de las diferencias
de los valores promedios anteriormente mencionada (Fig. 10). Sólo
el archivo COADS-IO-II presenta variaciones distintas a los
demás archivos. Las amplitudes de los cambios interanuales de a
son solamente de 5-10°, aunque significativas y autocorrela­
cionadas. El valor máximo fue observado en el año 1987 (cerca de
88° para los archivos COADS-IO-12 y NESOlS-IO-12) mientras
que el valor mínimo fue observado en el año 1972 en el archivo
COADS-IO-Il.

Comparación entre datos de vientos
costeros y marítimos

Al igual que los datos marítimos de barcos mercantes, la velocidad
mensual promedio del viento en las estaciones costeras también
presentaron una marcada estacionalidad, a pesar de tener intensi­
dades promedios muy variables según la localización (Fig. 11).
Estas variaciones de intensidad no se pueden explicar por el efecto
de la latitud de las estaciones, sino más bien por influencias locales
(relieves, vegetación, etc.) que explicarían, por ejemplo, la gran
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diferencia entre dos estaciones cercanas (15 km) como Punta de
Piedras y El Yaque. A la excepción de la estación de Tobago, cuyo
ciclo estacional culmina en mayo, y secundariamente Güiria, el
patrón general es globalmente parecido a los datos marítimos con
dos estaciones bien marcadas. No obstante, un examen más deta­
llado indica que la duración de la estación de vientos alisios fuertes
es más larga en el caso de los datos marítimos (diciembre a junio)
que en el caso de los datos costeros (febrero a mayo o junio).
Además, en la mayoría de las estaciones costeras se observa una
fonna de señal estacional de tipo "sinusoidal", que contrasta con la
relativa estabilidad de los valores de velocidad del viento en los
archivos COADS-II-12 y COADS-IO-12 entre diciembre y junio
(comparar figura 7 y figura 9). El mínimo local, encontrado en abril
en los archivos NESOIS-IO-IIC y NESOIS-IO-12, no tiene equi­
valente en los archivos costeros. Sólo se puede especular que este
mínimo local podría resultar de una diferencia entre la variabilidad
estacional del número de datos disponibles en las distintas celdas
utilizadas por el algoritmo de la función" spline ".

Las series de valores promedios anuales de velocidad del viento en
las estaciones costeras (número de años variable según las esta­
ciones; figura. 12) no coinciden entre si, tanto en ténninos de
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promedio general como de tendencia o de variaciones locales. Se
debe subrayar particularmente la oposición entre la tendencia ob­
viamente creciente de los datos de buques mercantes y la tendencia
obviamente decreciente (Maiquetía), o levemente decreciente
(Cumaná), o casi estable (El Yaque, Punta de Piedras) de las esta­
ciones costeras. Sobretodo el comportamiento de la serie de
Carúpano se distingue de las demás y presenta un cambio tan
abrupto en la velocidad (5 m S-l entre 1981 y 1983), que a priori
no se puede confiar en la representatividad de estos datos. La
matriz de coeficientes de correlación entre todas las series de
velocidad disponibles (Tabla 2) no indica relación entre los datos
de Carúpano y los datos de las otras estaciones costeras. Sólo
aparecen relaciones entre Punta de Piedras y Cumaná (p < 0,01) Y
entre Punta de Piedras y El Yaque (p < 0,05) Las series de valores
promedios durante los dos meses de intensidad máxima de los ali­
sios (marzo y abril) tampoco presentan patrones más coherentes
entre Carúpano y la demás estaciones costeras (Fréon el al., este
volumen). Al contrario, los patrones de variabilidad interanual en
los archivos marítimos presentan correlaciones significativas entre
si (p < 0,01). A nivel de las relaciones entre los datos marítimos y
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Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
COADS- COADS- COADS- NESDIS- NESDIS- EIYaque Pla de

10-12 10-11 11-12 10-12 10-11 Piedras

1,0000
Velocidad (41) ... ... ... ... - -
COADS-l0-12

0,7506 1,0000
Velocidad (27) (27) ... .. .. ? -
COADS-l0-ll 0,0000

0,9892 0,7183 1,0000
Velocidad (41) (27) (41) ... ... - -
COADS-11-12 0,0000 0,0000

0,9121 0,6133 0,9092 1,0000
Velocidad (35) (22) (35) (35) ... - ..
NESDIS-l0-12 0,0000 0,0024 0,0000

0,9287 0,6372 0,9271 0,9906 1,0000
Velocidad (35) (22) (35) (35) (35)
NESDIS-l0-ll 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000 - ...

0,0985 - 0,1562 0,2351 0,2967 1,0000
Velocidad (14) (2) (14) (14) (14) (14) .
El Vaque 0,7376 - 0,5938 0,4186 0,3029

0,4555 0,6323 0,4679 0,6641 0,7307 0,6604 1,0000
Velocidad (17) (4) (17) (17) (17) (14) (17)
Pla de Piedras 0,0661 0,3677 0,0582 0,0036 0,0009 0,0102

0,9010 ? 0,8881 0,8750 0,8515 0,0444 0,4539
Velocidad (13) (O) (13) (12) (12) (11) (12)
Carúpano 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,8970 0,1383

0,0508 0,5029 0,0887 0,2763 0,3213 0,2415 0,6403
Velocidad (22) (8) (22) (21) (21) (14) (17)
Cumaná 0,8223 0,2040 0,6947 0,2253 0,1555 0,4055 0,0056

-0,3051 -0,1969 -0,3527 -0,4241 -0,3858 0,1922 -0,0798
Temperatura (41) (27) (41) (35) (35) (14) (17)
COADS-l0-12 0,0525 0,3250 0,0237 0,0111 0,0221 0,5105 0,7607

-0,1576 -0,1040 -0,1902 -0,0842 -0,0733 ? 0,0999
Temperatura (27) (27) (27) (22) (22) (2) (4)
COADS-10-11 0,4323 0,6057 0,3420 0,7096 0,7457 0,9001

-0,4222 -0,2869 -0,4599 -0,5778 -0,5295 0,2282 -0,0477
Temperatura (41) (27) (41) (35) (35) (14) (17)
COADS-11-12 0,0060 0,1468 0,0025 0,0003 0,0011 0,4326 0,8557

-0,5310 -0,2896 -0,5949 -0,6649 -0,6360 0,0735 -0,2065
Temperatura (35) (22) (35) (35) (35) (14) (17)
NESDIS-10-12 0,0010 0,1911 0,0002 0,0000 0,0000 0,8029 0,4265

-0,5184 -0,2882 -0,5846 -0,6489 -0,6163 0,1095 -0,1310
Temperatura (35) (22) (35) (35) (35) (14) (17)
NESDIS-10-11 0,0014 0,1934 0,0002 0,0000 0,0001 0,7094 0,6162

••• P < 0,001; •• P < 0,01; • P < 0,05; ? menos de tres observaciones disponibles.

I Tabla 2
Matriz de correlación entre las distintas series de datos anuales de velocidad del viento y de la
temperatura de superficie del mar (COADS, NESDIS y estaciones meteorológicas costeras).
Cifra superior: coeficiente de correlación; cifra intermediaria entre paréntesis: número de
observaciones; cifra inferior: probabilidad P.
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Velocidad Velocidad Tem8eratura Tem8eratura Tem8eratura Teméleratura Tem~eratura
Carúpano Cumaná C ADS- C ADS- C ADS- N SDIS- N SDIS-

10-12 10-11 11-12 10-12 10-11

Velocidad '" - - - .. ... ..
COADS-10-12

Velocidad ? - - - - - -
COADS-10-11

Velocidad ... - · - .. ... ...
COADS-11-12

Velocidad ... - · - ... ... ...
NESDIS-10-12

Velocidad ... - · - .. ... ...
NESDIS-10-11

Velocidad - - - ? - - -
El Vaque

Velocidad - .. - - - - -
Pta de Piedras

Velocidad 1,0000
Carúpano (13) - · ? . - -

-0,0071 1,0000
Velocidad (13) (22) - - - - -
Cumaná 0,9817

-0,6479 -0,0217 1,0000
Temperatura (13) (22) (41) ... ... ... ...
COADS-10-12 0,0166 0,9236

? -0,2755 0,6206 1,0000
Temperatura (O) (8) (27) (27) - - .
COADS-10-11 0,5090 0,0006

-0,6536 -0,0032 0,9489 0,3388 1,0000
Temperatura (13) (22) (41) (27) (41) ... ...
COADS-11-12 0,0154 0,9889 0,0000 0,0839

-0,5738 -0,3521 0,8279 0,4148 0,8994 1,0000
Temperatura (12) (21) (35) (22) (35) (35) ...
NESDIS-10-12 0,0511 .1175 0,0000 0,0549 0,0000

-0,5565 -2,965 0,8482 0,4612 0,9094 0,9962 1,000
Temperatura (12) (21) (35) (22) (35) (35) (35)
NESDIS-10-11 0,0602 0,1918 0,0000 0,0307 0,0000 0,000

••• P < 0,001; •• P < 0,01; • P < 0.05; ? /ess than three observations.

Corre/ation matrix between the different series o( annua/ wind and sea surface temperature data
(COADS, NESD/S and coasta/ meteor%gica/ stations. Upper number: corre/ation coefficient; midd/e
number in brackets: number o( observations; /ower number: probabi/ity P.



254 ~ La sardina, su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela

•

••••••
••••

3.7 4.7 5.7 6.7 7.7 8.7
VELOCIDAD DEL VIENTO EN

CARÚPANO (m.s"l)

'C/l

g 7.1
C\j....

I Figura 13 6.... 6.8
Relación entre la velocidad eh
promedio anual del viento O

«
calculada a partir de los datos O

6.5
de la estación meteorológica Ü

de Carúpano y del archivo ~
COADS-10-12. z

w
:> 6.2

Relationship between the ...J
mean annual wind speed w

O
calculated using the data (rom O 5.9

the Carúpano coastal «
meteorological station and the O

Ü •data (rom the O 5.6
COADS-10-12 file. ...J

w
> 2.7

datos de estaciones costeras, sólo se encuentran correlaciones sig­
nificativas (p < 0,05), por un lado, entre los datos de la estación de
Punta de Piedras y los dos archivos marítimos NESDIS y, por otro
lado, de manera inesperada, entre los datos de la estación de
Campano y todos los archivos marítimos (salvo COADS-I 0-11 que
no tiene período de solapamiento con Carúpano). Como en cada
uno de los casos las correlaciones fueron aplicadas sobre un limita­
do número de observaciones (17 para Punta de Piedras y 12 para
Campano), se ha comprobado por un estudio de los residuos y de
gráficos bivariados que estos resultados no son artefactos. De
hecho, se observó que los ocho últimos valores elevados de la serie
de Carúpano (1983-1990) se agrupan con los datos marítimos (Fig.
13) Y estructuran fuertemente la relación. La coincidencia del
aumento de velocidad del viento en ambas series a partir de 1981
podría dar más crédito a los valores extrañamente altos de
Campano en los últimos nueve años de observación. No obstante,
a escala mensual, se observa que el aumento en ambas series no
coincide exactamente, siendo el de Carúpano más precoz y brutal
que el aumento en las series de NESmS-l0-11 C (Fig. 14). En con­
secuencia, se piensa que no se puede utilizar la serie de datos de
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Carúpano mientras no se encuentre una explicación obvia del cam­
bio ocurrido en 1982.

De manera general, la comparación entre los archivos marítimos y
costeros indica una cierta similitud entre las direcciones promedios
del viento, pero pocas coincidencias en los rangos de variación de
estas direcciones. Por ejemplo, los promedios mensuales de a
varían entre 85° y 90° en El Yaque y Punta de Piedras, entre 75° y
135° en Cumaná y entre 50° y 70° en Carúpano (Campo y
Velásquez, 1991; Aparicio y Contreras, este volumen), lo cual no
coincide con las observaciones marítimas (Fig. 9). Esta diferencia
se debe atribuir parcialmente al hecho de expresar a en sector de
dirección prevaleciente en los datos costeros, lo que subestima la
variabilidad (1 sector = 22,5°). A nivel interanual, no se encontró
diferencias grandes en los valores de a entre estaciones costeras,
salvo entre Punta de Piedras y Cumaná durante el año 1972. Este
año se singulariza en Cumaná por una dirección inusual de los
vientos prevalecientes de dirección Noreste (Aparicio y Contreras,
este volumen). A nivel de los archivos marítimos, esta anomalía de
dirección en el año 1972 se encontró unicamente en el archivo
marítimo COADS-1 0-11, lo que confirma su carácter local. En los
datos de Carúpano, no fueron encontrados cambios interanuales del
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patrón estacional de dirección del viento, incluso durante el año
1982 que correspondió a un cambio abrupto en la velocidad. El año
1982 tampoco aparece como particular en las series de datos marí­
timos (Fig. 10).

Comparación entre datos de temperatura
del mar y datos de vientos

En las zonas de surgencia es bien conocido que existe una relación
directa entre las fluctuaciones de la T5M y el transporte de Ekman,
o con variables de vientos directamente ligadas a este transporte
(tensión zonal en el caso de Venezuela). Esta relación generalmente
presenta algunos días de desfase debido a la inercia de la masa de
agua, lo que no se puede estudiar a partir de los datos mensuales.
Haciendo un análisis de correlaciones cruzadas entre los promedios
mensuales de T5M y P, (componente Este del pseudo stress) en el
archivo COADS-1O-12, no se encontró desfase a escala mensual
(r = 0,42 sin desfase, r = 0,36 con un mes de desfase negativo;
p < 0,(01). Es interesante subrayar que el mismo estudio de co­
rrelaciones cruzadas usando Pyen lugar de Px' arrojó coeficientes de
correlación levemente superiores y con un desfase de un mes
(r =0,46 sin desfase, r =0,54 con un mes de desfase negativo). Se
obtuvo valores absolutos intermedios con IVI (r = -0,45 sin desfase
y -D,43 con un mes de desfase negativo). Con los archivos NES­
DIS fueron obtenidos resultados similares, pero con valores superi­
ores de los coeficientes de correlación (ejemplo del archivo NES­
OlS-1O-12, r = 0,72 para la relación entre T5M y IVI sin desfase).
Para limitar el efecto de la sobreestimación de los coeficientes de
correlación cruzada debida a la autocorrelación de las variables
estudiadas, se analizaron las funciones de correlaciones cruzadas
entre las anomalías de temperatura y las anomalías de tensión (Tx Y
T) en los archivos NESDIS. Se encontró coeficientes de co­
rrelación cruzada significativos tanto con T, (r = 0,49 sin desfase)
como con TI' (r =0,35 sin desfase, r =0,37 con un desfase de 4
meses, valores intermedios de r con desfase de dos y tres meses).

Al contrario de lo esperado, la serie de promedios anuales de T5M
calculada a partir del archivo COADS-1O-12, no está correlaciona­
da significativamente con ninguna de las series anuales de variables
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de vientos, tanto costeros como marítimos (Tabla 2). Se nota en
particular que la tendencia al aumento de la velocidad del viento en
los archivos de buques mercantes (pendiente = 0, 031; p < 0,0 1;
Fig. 8) no tiene como consecuencia una tendencia negativa signi­
ficativa en los datos de TSM (pendiente = -0,004; p > 0,05; Fig. 6).
Sólo se puede apreciar que la variabilidad local en las series
anuales de TSM es generalmente máxima cuando los vientos pre­
sentan mínimos locales, como en el caso de los años 1962 o 1981,
pero con excepciones notables, tal como en los años 1969 o 1986.
En consecuencia, tampoco se encontró una relación significativa
entre las dos series de datos después de eliminar las tendencias
(r = -0.26). Al contrario de los datos COADS, los datos anuales de
temperatura NESDIS presentaron altos coeficientes de correlación
con los datos de viento marítimos, tanto de NESDIS como de
COADS, pero ninguna relación con los datos de viento de las esta­
ciones costeras (Tabla 2). Esta diferencia entre los datos COADS y
NESDlS proviene, por un lado, de una pendiente más baja en la
serie de datos de velocidad (pendiente = 0,018; P < 0,01 para el
archivo NESOIS-IO-12) y, por otro lado, de una pendiente negativa
significativa (aunque débil) en los datos de TSM (pendiente = -0,004;
p < 0,05 para el mismo archivo).

I Discusión y conclusión

A nivel de la señal estacional, la comparación entre datos de veloci­
dad del viento de origen marítimo y de origen costero revela un
nivel general de coherencia, ya que se encuentran en ambos casos
las dos grandes estaciones relativas al régimen general de los vien­
tos alisios. Las diferencias observadas entre las dos fuentes de
datos a nivel de la duración de la estación de alisios, más larga en
el caso de los datos marítimos, puede ser interpretada como el
resultado de una influencia terrestre. De hecho, estas diferencias
fueron más grandes, tanto a nivel de la forma de la señal como de
su promedio general, cuando se comparan las estaciones costeras
más expuestas a los vientos de sector Este-Noreste (Punta de
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Piedras, Carúpano, Maiquetía) con las más alejadas del centro de la
zona de estudio (Güiria, Cumaná y Tobago). La estación del Yaque,
por su ubicación en el medio de la zona de estudio y su posición
favorable a los vientos dominantes, pennite obtener datos prome­
dios más próximos a los datos marítimos.

A nivel de la variabilidad interanual de IVI, se confinna la máxima
coherencia entre los datos de origen marítimo y los datos de Punta
de Piedras. El caso de la estación de Carúpano, que por su ubi­
cación tiene potencialmente la posibilidad de presentar una
coherencia con los datos marítimos, merece ser investigado más en
detalle para encontrar una explicación racional al aumento de
5 m s-J observado entre julio y septiembre de 1982. Es recomendable
investigar tanto a nivel de la misma estación (eventuales cambios a
nivel de los aparatos de medición, de su ubicación, del modo de
computación de los datos) como de los eventuales cambios en sus
inmediaciones (vegetación, construcciones) que pudieran influen­
ciar la medición del viento.

A la hora de relacionar los datos biológicos y pesqueros con datos
ambientales, se debe escoger entre datos de origen marítimo o cos­
tero. Conceptualmente el cálculo de un índice de surgencia costera
a partir de los datos de viento de las estaciones meteorológicas del
litoral tiene muchos riesgos de sesgo. Entre ellos se encuentra la
interferencia de las brisas marinas (de tierra y de mar) con los vien­
tos alisios. Estas brisas tienen usualmente una dirección perpendi­
cular a la costa y un alcance en el mar localizado en la franja
costera. Por lo tanto, es probable que no influyan mucho sobre el
fenómeno de surgencia que es de mayor escala, pero al tomar en
cuenta el cambio en la dirección del viento en cálculos de índices
de surgencia costera, se puede sesgar altamente las estimaciones.
En el caso de la estación de Punta de Piedras, se graficó la señal
diaria de la velocidad del viento y de su dirección (promedio
1979-1980; Fig. 15). Se puede observar claramente un máximo de
velocidad del viento entre 9:00 y 21 :00. La dirección promedio es
de sector Este con una leve fluctuación diaria, lo cual no sugiere
una influencia predominante de la brisa marina. No obstante, se
recomienda conseguir datos a nivel horario o tri-horario para estu­
diar este fenómeno en las demás estaciones, especialmente cuando
están ubicadas en el continente, y, si fuere necesario, recalcular
índices de surgencia eliminando los datos de vientos de los dos
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I Figura 15
Señal diaria de la velocidad
y de la dirección del viento
en la estación meteorológica
de Punta de Piedras (periodo
1979-1980).

Daily wind speed and wind
direction measurement at the
Punta de Piedras
meteorological station (trom
1979 to 1980).

períodos de transición entre día y noche. Otra fuente de sesgo está
representada por los obstáculos físicos que pueden modificar tanto
la intensidad como la dirección del viento. Estos obstáculos pueden
ser de pequeña escala (árboles, edificios, como en el caso de Punta
de Piedras y Cumaná) o de mediana escala (relieve). Por último, en
todas las estaciones estudiadas (al menos para los datos anteriores
a 1985), los datos de dirección del viento no resultan de un ver­
dadero promedio de todas las direcciones disponibles, sino de una
estimación de las direcciones prevalecientes en cada mes. Se debe
tomar en cuenta la variabilidad a corto plazo de la dirección del
viento en el cálculo de los índices de surgencia. El hecho de obser­
var fluctuaciones estacionales más grandes (aunque subestimadas)
en algunas estaciones costeras que en los datos marítimos puede ser
interpretado como producto de una influencia continental sobre
estas estaciones.

Los datos de origen marítimo tienen otros inconvenientes, de los
cuales el mayor es que no resultan de un plan de muestreo equili­
brado, tanto en el tiempo como en el espacio. Esta situación se ve
agravada por la falta de resolución espacial en los archivos
(cuadrados de IOxlO) que obliga a mezclar datos de la plataforma
continental con datos de mar abierto. Por otra parte en este caso,
para el cual fue necesario estudiar los últimos decenios, el número
de observaciones mensuales disponibles fue limitado, 10 cual puede
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explicar parte del bajo nivel de coherencia entre datos marítimos y
costeros. Por último, antes de confiar totalmente en los datos marí­
timos para el cálculo de un índice de surgencia costera, la falta de
correlación entre los datos de vientos marítimos anuales en los
archivos COADS y de los datos de T5M recogidos simultánea­
mente, tiene que ser explicada. El hecho de observar buenas co­
rrelaciones a nivel anual entre la T5M y IVI de los archivos NESDIS,
puede ser interpretado como el efecto del promedio espacial de
estos últimos datos (sugiriendo un cierto nivel de variabilidad espa­
cial) o bien como el resultado de la integración de los datos
anemométricos en estos archivos.

Como conclusión, debido a nuestra situación de conocimiento actu­
al, no hay razón obvia para preferir los datos marítimos a los cos­
teros para calcular un índice de surgencia. Fréon et al. (este vo­
lumen) calcularon un índice de surgencia costera promedio a partir
de las series de velocidades promedio mensuales de las estaciones
de Punta de Piedras y de Cumaná. El presente estudio sugiere que
entre las dos, la serie de Punta de Piedras sería más representativa
de la situación en la plataforma continental, tanto a nivel de la va­
riabilidad de la velocidad del viento como de su dirección (Este­
Noreste). Sin embargo, la estación de Cumaná puede ser más re­
presentativa de las zonas de pesca más protegidas y ubicadas más al
sur, como el Golfo de Cariaco y la zona de Santa Fe, en las cuales
el fenómeno de surgencia no necesariamente toma la forma de un
transporte de Ekman convencional. Desafortunadamente, no se
tienen datos de buques mercantes identificados en el golfo para
comprobar esta hipótesis.
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El fitoplancton en la
plataforma nororiental de
Venezuela1

Ramón Varela
Ecólogo marino

Flor Carvajal
Filoplanclólogo

Frank Muller-Karger
Oceanógrafo

I Introducción

Lo FLeptoque se conoce sobre el fitoplancton en el área de dis­
tribución de la sardina en el oriente de Venezuela es fragmentario.
Aún tratándose de una región que capta la atención de varios inves­
tigadores desde hace más de 30 años. Para su estudio se han segui­
do varios procedimientos, aunque en pocas oportunidades se han
aplicado simultáneamente, de tal manera que se ha obtenido una
visión general basada en información parcial de la comunidad y su
ecología. Los métodos usados son: estudios sobre la composición y
abundancia de las especies (Margalef, 1965; Margalef y González,
1969; Hulburt, 1966; Halim, 1967; Ferraz-Reyes, 1977; 1989;
Ferraz-Reyes y Femández, 1990); análisis de clorofila para deter­
minar la distribución de la biomasa, y muy escasas mediciones de
producción primaria (Cml, 1960; Ballester y Margalef, 1965;

1 Contribución nº 210, Estación de Investigaciones Marinas de Margarita,
Fundación La Salle de Ciencias Naturales.
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Morris et al., 1981; Moigis y Bonilla, 1985; 1988; Ferraz-Reyes,
1987). Se cuenta además con imágenes de satélite (Coastal Zone
Color Scanner: CZCS) que cubren amplias superficies del océano,
mostrando la concentración y distribución de la clorofila y de otros
compuestos con color en el mar (Muller-Karger et al., 1989;
Muller-Karger y Varela, 1988; 1990) .

En este trabajo se trata de resumir la información disponible sobre
el fitoplancton en el oriente de Venezuela y los procesos oceanográ­
ficos determinantes. Obviamente este tipo de estudio es de mucho
interés en la distribución de los peces (Fiedler et al., 1984;
Montgomery et al., 1986 Hammann et al., 1988; Herron et al.,
1989; Butler et al., 1989; Laurs, 1989).

I Métodos

Los antecedentes para esta revisión se extraen de publicaciones y
de reportes conteniendo datos inéditos de diversas campañas
oceanográficas; según el procedimiento empleado en la obtención
de la información se agrupan en tres secciones.

Composición y abundacia de las especies

El trabajo más exhaustivo sobre la plataforma oriental se efectuó
entre los años 1960 y 1965, luego los esfuerzos en este sentido han
sido más modestos. Los resultados se encuentran en un informe de
difusión limitada (Fundación La Salle, 1963, 1964, 1965).
Margalef et al., (1960) Y Margalef (1965) publican parte de esa
información, y la analizan de forma estadística para construir un
modelo conceptual del ecosistema pelágico de la región (Margalef,
1967, 1969a, 1969b, 1972; Margalef y González, 1969). También,
a principio de la década de los sesenta, otros investigadores se ocu­
pan del tema en el Oriente de Venezuela, generando observaciones
sobre el fitoplancton (Hulburt, 1963, 1966; Halim, 1967). En las
dos siguientes décadas se han abordado pocos estudios sobre
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taxonomía, densidad y distribución de especies del fitoplancton
oceánico (La Barbera-Sánchez, 1984, 1993; Sánchez-Suárez, 1990).

En lo que respecta al Golfo de Cariaco, cuerpo de agua semicerra­
do incluído en la región Oriental, este ha sido bien estudiado por
investigadores de la Universidad de Oriente, disponiéndose de los
trabajos de Ferraz-Reyes (1976, 1977, 1987, 1989) Ferraz-Reyes el

al. (1979, 1985, 1987) Mandelli y Ferraz-Reyes (1982) y Ferraz­
Reyes y Fernández (1990). Otras fuenles tratan sobre el área atlán­
tica, el Mar Caribe fuera de la plataforma continental y la cuenca
Tuy-Cariaco, limítrofe al occidente (Takano,1960; Hulburt y
Guillard, 1968; Hargraves el al., 1970; Ferraz-Reyes, 1983).

La técnica mayormente empleada en los anteriores trabajos es la de
cámaras de sedimentación para fitoplancton, a excepción de
Hulburt (1966) quién utiliza la centrifugación. Luego la cuantifi­
cación celular se realiza a través del microscopio óptico normal o
el invertido. Previamente las muestras se obtienen por medio de
redes de fitoplancton ejecutando pescas verticales, diagonales u
horizontales y/o con botellas de muestreo "Nansen". Los resultados
se expresan en forma de listados de especies y de densidades en
número de células por mililitro.

Pigmentos clorofílicos y producción primaria

Los primeros registros de pigmentos son coincidentes con los estu­
dios iniciales mencionados anteriormente sobre la composición del
fitoplancton. Ballester y Margalef (1965) hacen un análisis del fito­
plancton en relación con la hidrografía y discuten los niveles de
biomasa y producción primaria. Datos adicionales obtenidos poste­
riormente permanecen archivados en EDIMAR (Estación de
Investigaciones Marinas de Margarita, Fundación La Salle; Miró,
1969). Se dispone también de valores de clorofila y feopigmentos
obtenidos durante ocho campañas entre 1984 y 1988 (Acosta,
1987). Bidigare el al. (1993) presentan un detallado estudio sobre
el perfil de pigmentos y su composición, en una estación próxima
a la plataforma continental, durante dos campañas del RN
Columbus Iselin en 1988. Mientras que las mediciones más
recientes son de dos salidas sobre la plataforma continental frente a
la Península de Paria en 1992 (EDIMAR, archivo).

'Y 265
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Los datos de biomasa más abundantes corresponden a la superficie,
en cambio los perfiles son escasos. Mucho más limitadas aún son
las mediciones de producción primaria por métodos directos e4C)
y deben considerarse tan solo como indicativas, por su carácter
esporádico y puntual. No hay en este aspecto estudios extendidos
en el tiempo, que disciernan variaciones espaciales superficiales o
en la columna de agua y cambios estacionales. Sólo para el Golfo
de Cariaco y el Golfo de Paria se dispone de estudios más detalla­
dos espacial y temporalmente, siendo las áreas mejor conocidas de
la región (Hammer, 1967; Mandelli y Ferraz-Reyes, 1982; Moigis,
1986; Moigis y Bonilla, 1985, 1988; Ferraz-Reyes, 1987; Bonilla el

al., 1993). También hay algunas mediciones en aguas oceánicas
externas a la plataforma (Curl, 1960; Yentsch, 1965; Morris el al.,
1981).

Para obtener la concentración de clorofila se emplean en general
técnicas espectrofotométricas (Richards y Thompson, 1952;
Lorenzen, 1967; StrickJand y Parsons, 1972). En cambio, sólo
Yentsch (1965) y Morris el al. (1981) utilizan la técnica fluo­
rométrica (Yentsch y Menzel, 1963). Los únicos datos obtenidos
por cromatografía (HPLC) son los recientemente publicados por
Bidigare el al. (1993).

La mayoría de las mediciones para estimar la producción primaria
realizadas en la región utilizan la técnica del 14C (Steeman-Nielsen,
1952, 1959). En los trabajos pioneros de Richards (1960) Y Curl
(1960) se emplean estimaciones indirectas de la producción pri­
maria para obtener los valores de carbono fijado, basadas en el ago­
tamiento del fosfato y en la medición de luz y clorofila

Imágenes de satélite, "Coastal Zone Color
Scanner" CZCS

Para el oriente de Venezuela se dispone de imágenes del sensor
CZCS ya procesadas para mostrar campos de pigmentos en el mar
(Muller-Karger el al., 1989 y Muller-Karger y Varela, 1988, 1990).
El CZCS detecta cambios en el color del agua relacionados con la
concentración de pigmentos clorofílicos, que a su vez es indicador
directo de la biomasa de fitoplancton. De las imágenes también se
pueden inferir detalles de los procesos oceanográficos que pro-
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ducen los patrones de dispersión del fitoplancton en la región. Se
registran así la magnitud de la influencia de la surgencia costanera,
la extensión de las plumas de los ríos en el mar, la transparencia,
las corrientes, los remolinos y el desplazamiento de las aguas
superficiales. Estos datos también permiten examinar la dinámica
de la hidrografía de la región, incluyendo el movimiento de frentes
marinos.

El material satelitario que se posee comprende desde finales de
1978 hasta diciembre de 1982, 1979 Y1980 son los años con mayor
cantidad de imágenes. Hay unas pocas que se corresponden con
años posteriores hasta 1986, cuando se desactivó el satélite.

Un limitante de la técnica se refiere a que el sensor y los algoritmos
usados en el procesamiento, proveen un estimado de los pigmentos
presentes en los primeros metros superficiales. Pero por otra parte,
se tiene la ventaja que esta información es sinóptica proporcionan­
do una visión cuantitativa e instantánea muy detallada de áreas
extensas, que sería imposible de obtener por métodos tradicionales
en oceanografía.

Las imágenes corregidas y cartografiadas en proyección Mercator
Universal Transversa, están disponibles en formato digital y en
fotografia (diapositivas), donde la concentración de "pigmentos"
(clorofila a + feopigmentos + gelbstoffe -sustancias orgánicas
amarillas-) en mg m-3 se muestra con un código de falsos colores.
Se utilizaron 39 imágenes que cubren un área de 2,56 x 106 km2, pero
también hay 149 subescenas más detalladas de 184,9 x 103 km2 del
sector suroriental del mar Caribe.

I Resultados y discusión

Los resultados de la cuantificación del fitoplancton obtenidos por
cualquiera de los métodos conviene agruparlos hasta alcanzar una
visión cuasi-sinóptica, para facilitar la comprensión del conjunto de
causas que provocan dichos resultados. A gran escala la distribu-
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ción del fitoplancton es el resultado de procesos no conservativos
(crecimiento, consumo, hundimiento de células) que se detectan en
forma de manchas coherentes que son desplazadas y moldeadas por
las corrientes y los factores atmosféricos. A pequeña escala la abun­
dancia de fitoplancton está muy ligada a la disponibilidad de los
nutrientes en las inmediaciones de la célula, pero esto también está
directamente relacionado a gran escala con la dinámica de las masas
de agua, tanto horizontales como verticales (surgencias-hundimien­
tos) y a la influencia terrestre como la descarga de los ríos. Todos
estos fenómenos están presentes en la región bajo estudio.

Diferenciación espacial

Al analizar el material disponible se percibe que la región presenta
características muy heterogéneas, moldeadas por las influencias
antes indicadas, que actúan en diferente momento y con variable
intensidad. Sin embargo, es posible encontrar regularidades y
delimitar dentro de la región varias áreas (Al ... A6) de forma
similar a lo propuesto por Margalef (1965).

Area A1

En el oriente de Venezuela hay dos áreas donde el fitoplancton se
presenta en concentraciones relativamente elevadas. Una de ellas
se designa en la figura l como Al, que ocupa la costa norte de
Sucre y rodea la isla de Margarita, en cierta forma ésta es coinci­
dente con la denominada zona MACCTE (área comprendida entre
Margarita, Cumaná, Campano, Los Testigos; Ginés, 1975). Allí la
biomasa está regulada por la surgencia inducida por los vientos ali­
sios. La otra área es A2 donde la presencia de una mayor biomasa
de fitoplancton se atribuye a la influencia de la descarga del río
Orinoco, estando vinculada al régimen de lluvias. Ambas áreas se
expanden o contraen en forma alterna bajo un ciclo anual: la sur­
gencia domina desde los primeros meses del año hasta junio, mien­
tras que la influencia del río prevalece aproximadamente de junio
hasta diciembre.

En el área A1 los máximos ocurren o se generan siempre cerca de
las costas, en particular en el sector de La Esmeralda hasta Punta
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I Figura 1
División por áreas (A1... A6) de la plataforma nororiental de Venezuela, con el
fin de indicar las diferencias encontradas al analizar el fitoplancton de la región
(las cruces indican donde son frecuentes máximos de biomasa). Los límites no
muestran la variabilidad estacional (adaptado de Margalef, 1965).

Division per areas (A l ... A6) of the northeastern Venezue/an she/f, in order to
indica te differences observed in phytop/ankton characteristics (crosses indica te
maximum observed density). Limits do not show the seasona/ variability (adapted
from Marga/ef, 1965).

Taquién (Sucre) y en menor grado al norte de la Isla de Margarita
(Fig. l Y2). La expansión y contracción de esta área viene regula­
da por la intensidad de los vientos alisios del ENE-E, los cuales
inducen surgencia de aguas frías en las costas, que luego se disper­
san por efecto Ekman y las corrientes marinas hacia el N, NW y W
(Aparicio y Contreras, este volumen). Estas aguas productivas
soportan un fitoplancton donde dominan las diatomeas (Nitzschia
delicatissima2, N. seriata, Rhizosolenia delicatula. Rh. stolteifothii.
Asterionella japonica, Thalassionema nitzschioides, Leptocylin­
drus danicus y otras diatomeas de pequeño tamaño; Thalassiosira).
Se destaca la presencia de varias especies de Chaetoceros siendo

2 Las especies que dominan en número de células son Nitzschia spp.
que forman colonias en cadenas, cuya identificación precisa no es aún
conocida. N. delicatissima es posiblemente un complejo de especies. N.
seriata y N. pungens han sido regularmente reportadas en la región; las
tres especies pueden fácilmente confundirse en los contajes.
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I Figura 2
Distribución de la concentración de clorofila a (mg m-3) en superficie en el NE de
Venezuela, registrado durante la campaña ECOVEN 11 en mayo de 1985.

Surface distribution o( chlorophyll a (mg nr3) concentration in NE Venezuela,
recorded during ECOVEN 11 survey in May 1985.

las más abundantes Ch. socialis, Ch. curvisetus, Ch. decipiens y
Ch. fragilis características de aguas de surgencia. También son fre­
cuentes las cocolitoforales (Coccolithus sp.) mostrándose en oca­
siones entre las especies dominantes. Los dinoflagelados son por lo
general poco abundantes, a excepción de formas pequeñas de
Peridinium típicas de zonas de surgencia, al igual que el silicofla­
gelado Ebria tripartita. El fitoplancton aquí es eminentemente
superficial, con la mayor densidad en los primeros 20 metros y con
máximos que alcanzan 300 cel ml- l , pero se han registrado en oca­
siones hasta 2.600 ce! mi-l. Los máximos de concentración de clo­
rofila son del orden de 8 mg m-3 en superficie (valores integrados
promedio: 20 mg m-2). Las mediciones de asimilación de! carbono
señalan que la producción primaria es alrededor de 1.500 mg e m-2

dia- I , pero valores extremos llegan a 3.200 mg e m-2 dia-1•

Durante el primer semestre del año, toda e! área puede presentar
una elevada concentración de fitoplancton y una expansión hacia e!
norte y el occidente influyendo en las áreas A3 y A4 colindantes
(Fig.3).

Es evidente, según los resultados obtenidos mediante los diversos
métodos de evaluación, que el área A1 es el centro regulador de la
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I Figura 3
Mapa de distribución de pigmenlos en el nororienle de Venezuela, basado en
una imágen del ezes obtenida el 13 de marzo de 1980.

Distribution o( pigments in northeastern Venezuela, based on CZCS image
obtained on March 13, 1980.

producción de fitoplancton en la plataforma continental y sus límites

coinciden bastante bien con el área de desove y de máxima

abundancia de la sardina (Huq, este volumen; Cárdenas, este volumen).

Area A2

Hacia el oriente, en el área A2, donde la influencia del no Orinoco

es más notoria, es evidente que hay una continuidad en la distribu­

ción de biomasa entre las aguas al norte de Boca de Dragón y las

del Golfo de Paria, apreciable en las imágenes de satélite (Muller­

Karger y Varela, 1990) y también en los análisis de clorofila en el

mar (EDrMAR, datos de archivo). No obstante, se aprecian dife­

rencias entre el sector caribeño y el Golfo de Paria cuando se estu­

dia la composición de las especies, la distribución de las manchas

de plancton y los niveles de producción. En el Golfo de Paria el
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fitoplancton suele presentarse en forma de mosaicos o manchas
casi siempre alejadas de la costa e inmerso en aguas turbias, aunque
su producción es bastante elevada (Margalef, 1965; Moigis y
Bonilla, 1985; 1988, Bonilla et al., 1993). En relación a la com­
posición de las especies, Margalef (1965) señala dos comunidades
algo diferentes a uno y otro lado de Boca de Dragón, ya que en el
Golfo se encuentran especies características de aguas neríticas
(Skeletonema costatum, Ditylum brightwelli, Coscinodiscus jone­
sianus); mientras que al norte del estrecho aparecen además
especies pelágicas y típicas de aguas de surgencia con muchas
diatomeas, de los géneros Nitzschia, Rhizosolenia y Chaetoceros.
En la figura 1 estas dos subáreas se señalan como A2a y A2b en
función de la diferente composición específica. Las especies
Skeletonema coslatum y Thalassionema nilzschioides son domi­
nantes en ambos sectores. La diferencia radica en que en el Golfo
son más numerosos E.-cuviaella baltica, Cyclotella caspia,

¡: :::::: IO - 0.3 mg.m-3

_ 0.3 - 0.6 mg.m-3

00.6 - 2.4 mg.m-3

_ >2.4 mg.m-3

I Figura 4
Concentración de pigmentos captados por el CZCS el 28 de septiembre
de 1979.

Pigment concentrations recorded by CZCS on September 28, 1979.



RAMÓN VARELA el al. - El fitoplancton en la plataforma nororiental de Venezuela

Trichodesmium thiebautii y Coccolithus pelagicus y hacia el Caribe
dominan, además de Nitzschia delicatissima, N. seriata y
N. pungens; Chaetoceros socialis, Rhizosolenia stolterfothi y
Rh. setigera.

El área A2 se expande notablemente durante la época de máximo
gasto del río Orinoco, llegando a afectar extensas áreas del Caribe
oriental (Muller-Karger y YareJa, 1988; Muller-Karger et al.,
1989). Conviene señalar que A2 se define claramente en las imá­
genes de satélite (Fig. 4) pero las concentraciones son menores en
los mapas sinópticos de clorofila basados en mediciones químicas
(Fig. 5) al compararlas con las estimaciones del CZCS, usando los
algoritmos de aplicación universal. Esto puede deberse a la propia
influencia fluvial, pues entre Jos elementos que se transportan
además del fitoplancton están presentes la materia en suspensión
(tripton) y la materia orgánica disuelta, que dan color al agua. Las
características físicas (mayor temperatura y baja salinidad) hacen
que estas aguas superficiales sean menos densas que las del Mar
Caribe circundante sobre las cuales se esparcen. El movimiento de
estas aguas mezcladas es en dirección WNW a NNW (Herrera y
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I Figura 5
Distribución de la concentración de clorofila a (mg m-3) en superficie en el NE
de Venezuela, registrado durante la campaña ECOVEN 111 en octubre de 1985.

Surtace distribution o( chlorophyll a (mg m-3) concentration in NE Venezuela,
recorded during ECOVEN JIJ survey in October 1985.
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Febres, 1975; Pelegrí y Padrón, 1986; Monente, 1992). Según la
época del año la pluma del río Orinoco se orienta en diferente grado
hacia el NW, dependiendo de la intensidad del viento y de la corri­
ente que proviene del Atlántico. Cuando los alisios y la corriente
geoslfófica aumentan su intensidad, la pluma se desplaza hacia la
Isla de Margarita, pero encontrándose antes con las aguas de SUf­

gencia que se alejan de las costas. Cuando la descarga del Orinoco
alcanza su máximo en agosto-octubre el agua se esparce hacia el
NNW-N alejándose de la plataforn1a continental, en esta época
tanto el viento como la corriente han disminuido en intensidad
(Fig.4).

El área A2, al igual que Al, presenta valores altos tanto de clorofi­
la como de producción, pudiendo alcanzar hasta 8 mg m-3 en super­
ficie (integración promedio: 15 mg m-2) y 3.000 mg C m-2 dia- I,

aunque se han captado valores superiores (Moigis y Bonilla, 1985,
1988; Bonilla et al., 1993). La densidad del fitoplancton, aunque muy
variable, muestra máximos frecuentes alrededor de 300 cel ml-!.
Las mayores densidades registradas son del orden de 5.700 cel ml- I

en aguas superficiales del Golfo de Paria.

Area A3

El área indicada como A3 es de transición entre A 1 YA2; las con­
centraciones de clorofila son por lo general más bajas, y cuando
aumentan (hasta 1,5 ó 2 mg m-3 en superficie) ello es producto de
la expansión de las otras dos áreas limítrofes. Aquí no se han obser­
vado núcleos con altas concentraciones, el contorno de las isople­
tas señala que se trata de un área de dispersión o de hundimiento de
la biomasa producida por la surgencia en la costa o a causa del efec­
to fluvial situado al este (Fig. 2 Y5). La producción promedio medida
se encuentra entre 220 y 750 mg C m-2 día-l.

La composición en especies del área A3 es semejante a la presente
en A2b y refleja una transición con el área inmediata al oeste A),
de la que se diferencia por la mayor ocurrencia de Skeletonema
costatum y en la menor densidad de las especies Chaetoceros
decipiens, Rhizosolenia delicatula, Asterionella japonica,
Leptocylindrus danicus, Thalassiosira sp. y Peridinium trochoide­
um. Margalef (J 965) atribuye estas diferencias a las propiedades
químicas (nutrientes) de ambas áreas y no a sus salinidades.
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Tomando en cuenta los datos oceanográficos y las imágenes de
satélite, esta área de características variables y de transición entre
un régimen fluvial y otro de surgencia parece verse afectada en
superficie por tres tipos de masas de agua: unas frías y densas al sur
(Al); otras más cálidas y menos densas al este (A2) y por último,
lo que se puede considerar aguas en condiciones intermedias menos
productivas de caracter oceánico que rodean a las anteriores (AS).
El efecto que esto tiene sobre el fitoplancton se refleja cJaramente
en las imágenes de satélite. En la figura 6 se observa un espacio
amplio de baja concentración entre las áreas de concentración más
elevada, este espacio puede hacerse muy estrecho si la pluma del
Orinoco toma una trayectoria que se aproxima hacia la costa (Fig.
3 y 7). En varias de las imágenes aparece este rasgo, una franja de
concentración relativamente más baja de trazo sigmoidal, cuya
posición varía poco, y que se indica en la figura 1 por la línea grue­
sa que separa A I de A3. No hay referencias previas que indiquen la
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0.3 - 0.6 O1g.01-3

D 0.6 - 2.4 019. 01-3

_ >2.4 019.01-3

I Figura 6
Concentración de los pigmentos registrada el 16 de diciembre de 1979 con el
CZCS en el nororiente de Venezuela.

Pigmenl concentrations in northeastern Venezuela recorded by CZCS on
December 16, 1979.
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I Figura 7
Distribución de los pigmentos el 15 de enero de 1980 captados por el ezes
en el nororiente de Venezuela.

Pigmenr concenrrations in norrheastern Venezuela recorded by CZCS on
January 15, 1979.

I Figura 8
Imagen del satélite ezes mostrando los niveles de concentración de pigmentos
clorofilicos (fecha 28 diciembre 1979). La gráfica a la derecha indica los valores de
cada pixel a lo largo del transepto que corta la pluma del rio Orinoco.

CZCS satelire image showing pigment concentrations on December 28, 1979. The
graph on the right indicates pixel values along transect that cuts through the
Orinoco river plume.
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I Figura 9
Perfil vertical de distribución de la clorofila a, a lo largo 62°22'48''W en
septiembre de 1991. La latitud se expresa en el sistema decimal.

Vertical profile of chlorophyll a distribution along 62 22' 48" W in September
1991. Latitude is expressed in decimal system.
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I Figura 10
Perfil de salinidad en el NE de Venezuela a lo largo del meridiano 62º00' W,
registrado durante la campaña LS-7501 en septiembre de 1975. Los puntos
representan la toma de muestra.

Salinity profile in NE Venezuela along 62 00' W, recorded during LS-7501
survey in September 1975. Dots represent samples.
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presencia de un frente en este lugar, pero es evidente en las imá­
genes de satélite (Fig. 8). Revisando los datos de campañas
oceanográficas se encuentra también una franja de baja concen­
tración entre dos focos de producción, uno costero y el otro situa­
do mar afuera (Fig. 9). Es posible que allí exista además del frente
de pigmentos un frente de densidad, formado por la surgencia de
aguas densas al sur que descienden bajo una masa de agua menos
densa (Fig. 10). Definir ese frente requerirá de futuros estudios.

Area A4

En el área A4, hacia el occidente, se produce una dispersión de la
biomasa del fitoplancton generada en A l. Existe por una parte un
transporte de material orgánico y nutrientes provenientes del este y
a la vez un foco de producción activa a lo largo de la costa de Unare
a Cumaná, situada en la entrada al Golfo de Cariaco (García el al.,
1983). Este concepto no ha cambiado desde los primeros estudios
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I Figura 11
Distribución horizontal de la biomasa fitoplanctónica (mg m-3) en el mes de
marzo de 1982 a 10 m de profundidad, en la Cuenca Tuy-Cariaco (Tomado de
Ferraz-Reyes, 1983).

Horizontal distribution at 10 m depth o( phytoplanktonic biomass (mg m-3) in
the Cariaco-Tuy Basin during March 1982 (From Ferraz-Reyes. 1983).
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que atribuyen la anoxia en la Fosa de Cariaco al aporte orgánico del
área productiva de Margarita (Richards, 1975). La concentración
de clorofila disminuye hacia el oeste, particularmente en superficie
(Fig. 11) y en los perfiles se observa que el máximo se hunde a un
nivel subsuperficial a 20-50 m (Ferraz-Reyes, 1983).

En el área A4 ocurren una serie de especies de aguas fértiles junto
con otras de aguas más pobres. Las diatomeas son dominantes,
siendo aquí las mismas que para el área A l (Nitzschia delicatissima,
N. seriata, N. closterium, Thalassiosira subtilis, Rhizosolenia fra­
gilissima y Leptocylindrus danicus). Es necesario destacar que los
cocolitoforales son el segundo grupo en número y los dinoflagelados
son más frecuentes aquí que en las áreas situadas más al este; con
representantes de los géneros Mesoporos, Prorocentrwn, Glenodi­
nium, y Exuviaella, que son en ocasiones muy abundantes. La den­
sidad celular disminuye en relación a la registrada en Al: el máximo
de organismos (150 cel ml- I ) se encuentra entre los 10 y 25 m de
profundidad, aunque en ocasiones se pueden dar afloramientos
cerca de las costas mayores a 3.000 cel mI-l. Los máximos valores
superficiales de clorofila son de 4 mg m-3 (promedio integrado
25 mg m-2). La producción media es entre 300 y 1.000 mg C m-2 dia-1,

y el valor máximo registrado es de 3.100 mg C m-2 dia- I•

Area A5

Rodeando a las áreas descritas anteriormente y designadas como
AS (Fig. 1) se encuentran aguas que contienen un fitoplancton que
es típico del ambiente oceánico tropical. La frontera entre AS y las
otras áreas es difícil de definir en detalle, pues se dispone de muy
poca información y además es muy variable, siguiendo los proce­
sos de expansión y contracción de A l y A2. Puede considerarse
como límite frecuente el borde de la plataforma continental, aunque
al oeste y sur de la isla La Tortuga, y entre Trinidad y Tobago las
aguas suelen mostrar la mayor parte del tiempo un fitoplancton con
características oceánicas, con una biomasa pobre y una diversidad
elevada. En AS son raras las mediciones superiores a 0,1 mg m-3 de
clorofila en superficie. Los máximos, situados alrededor de 50 m,
no suelen superar los 0,5 mg m-3, al igual que la densidad celular,
la cual se muestra baja en relación a las anteriores áreas, alcanzan­
do pocas veces más de 100 cel mi-l. Por el contrario, la diversidad de
especies es la más alta de la región. Entre las especies dominantes se
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encuentra un gran número de diatomeas, cianofíceas y cocolitoforales
(Nitzschia delicatissima, N. seriata, N. closterium, Leptocylindrus
danicus, Trichodesmium thiebautii, Coccolithus hu.xley). De las
especies características de esta área destacan diatomeas grandes de los
géneros Rhizosolenia y Hemiaulus y la especie Chaetoceros coac­
tathus, y un gran diversidad de dinoflagelados de los géneros
Ceratium, Dinophysis, Pyrocystis, Oxytoxum y Pyrophacus.

Area A6

En el área A6 se incluye sólo al Golfo de Cariaco, por ser un cuer­
po de agua semicerrado con características peculiares. Se trata de
una bahía con dos capas de circulación. Durante la época de los ali­
sios, se produce una circulación que trae aguas subsuperficiales de
la Fosa de Cariaco, que entran por la capa inferior fertilizando el
Golfo, mientras las aguas superficiales en giro ciclónico dejan el
Golfo por la capa superior. Esta situación se revierte cuando los
vientos pierden intensidad y en consecuencia las aguas se empo­
brecen. El viento y diferencias de densidad son los factores más
determinantes en la hidrografía y en la distribución de la biomasa
del fitoplancton, la cual es relativamente elevada durante todo el
año, aunque con máximos durante el primer semestre, hasta 10 mg
m-3 en superficie (integración promedio: 40 mg m-2). Por otra
parte, la distribución muestra casi siempre una mayor biomasa en
el sector oriental. La distribución en julio (Fig. 12 a), con un mar­
cado gradiente hacia el sector oriental, aparece con frecuencia en la
época de más estabilidad; mientras que en junio (Fig. 12 b) se
observa una elevada concentración en la costa sur, posiblemente
por efecto de la surgencia, yen febrero (Fig. 12 c) las mayores con­
centaciones aparecen en el centro del Golfo. El Golfo de Cariaco es
muy productivo, llegándose a registrar 4.600 mg C m-2 dia- 1

(promedio de 1.600 mg C m-2 dia-1) (Moigis, 1986; Ferraz-Reyes,
1987, 1989). Aunque el viento, al igual que en el área Al, es la
causa que actúa en la fertilización de las aguas, el Golfo está muy
rodeado por masas de tierra, funcionando por ello de forma dife­
rente al ecosistema pelágico de la plataforma, sujeto a difusión pe­
riférica (Margalef, 1969a).

La composición por especies que a continuación se presenta está
basada en el trabajo de Ferraz-Reyes (1977). En la parte central y
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I Figura 12
Distribución superficial de la clorofila a (mg m-3) en el Golfo de Cariaco: (A) en
julio de 1988, (B) en junio de 1989 y (C) en febrero de 1990. La distribución en
(A) con un marcado gradiente hacia el sector oriental, aparece con frecuencia
en la época de más estabilidad. Mientras que en (B) se observa una elevada
concentración en la costa sur, posiblemente por efecto de la surgencia, y en
(C) las mayores concentaciones aparecen en el centro del Golfo.

Surface distribution of chlorophyIJ a (mg rrr3) in the Gulf of Cariaco: (A) in July
1988, (B) in June 1989 and (C) in February 1990. The chlorophyIJ distribution in
(A), with a marked gradient in the eastern sector, is frequently observed during
periods of high stabiJity. In contrast, the situation in (B) is characterized by a
high concentration along the southern coast, possibly due to the upweJling.
In (C), majar concentrations are observed in the central part of the gulf.



282 ... La sardina, su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela

occidental del Golfo y durante los primeros meses del año dominan
las diatomeas Nitzschia seriata, Leptocylindrus danicus y
Cyclotella sp. En cambio, en el sector oriental las diatomeas más
frecuentes son Nitzschia seriata, Chaetoceros affinis, Chaetoceros
decipiens, Cylindrotheca closterium, Leptocylindrus danicus y
Eucampia zoodiacus. Además, Exuviaella baltica es en general el
dinoflagelado más numeroso. En el mes de mayo la diatomea
Nitzschia seriata es la especie dominante en todo el Golfo.
Mientras que en julio, en el centro y al occidente, dominan la
diatomea Leptocylindrus danicus y en todo el Golfo son abun­
dantes varias especies de Gonyaulax. La aparición de dinoflagela­
dos, arriba mencionada, coincide con el período de transición entre
la surgencia y la estabilización de las aguas, estos organismos se
hacen presentes en toda el área y comienzan a disminuir en densi­
dad a partir del mes de septiembre-noviembre. Resaltan entre las
especies más importantes Peridinium trochoideum, Gymnodinium
albulum, Gonyaulax polygram11Ul, Exuviaella baltica, Peridinium
minusculum, Ceratium furca y C. buceros. Una composición dis­
tinta se presenta en el extremo más oriental del Golfo en los
primeros meses del año, ya que las especies dominantes son dife­
rentes en su mayoría que en el resto del Golfo (Achnantes sp.,
Nitzschia seriata, Chaetoceros affinis, Ch. decipiens, Rhizosolenia
imbricata y Rh. stolterfothii y los dinoflagelados Gyrodinium fis­
sum, Peridinium trochoideum y Ceratium ¡urca). Luego en esta
zona durante abril, mayo y junio predomina la diatomea
Pleurosigma sp. y el dinoflagelado Exuviaella baltica.

Las variaciones interanuales en la composición, biomasa y producción
del fitoplancton en el Golfo de Cariaco pueden ser muy marcadas
(Ferraz-Reyes, 1987; Ferraz-Reyes y Fernández, 1990). Aunque la
época de mayor producción siempre es el primer semestre del año, con
marcada proliferación de diatomeas, que luego declinan, haciéndose
los dinoflagelados el grupo proporcionalmente más importante.

La densidad de organismos del fitoplancton puede llegar a ser con­
siderable, en particular durante eventos de mareas rojas (ver más
adelante). Concentraciones moderadas son del orden de 250 a
400 cel rnI-1 y elevadas las que superan 1.000 cel ml-1, con máximos
de 4.300 cel ml-1 (Margalef, 1965; Ferraz-Reyes, 1987; Ferraz-Reyes
y Fernández, 1990).
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Golfo de Santa Fe

Al oeste del Golfo de Cariaco y próxima a Puerto La Cruz, se
encuentra una región de orografía y tectónica compleja que dió ori­
gen, además de varias islas, a la Bahía de Mochima, la ensenada de
Tigrillo y el Golfo de Santa Fé, este último es un lugar de concen­
tración de la sardina, que soporta una importante pesquería
(Guzmán et al., este volumen). Sobre el fitoplancton de este Golfo,
sólo se cuenta con datos parciales en tesis o informes internos de
difusión limitada (Breeuwer, 1977).

Al igual que en el Golfo de Cariaco, el ciclo del fitoplancton sigue en
el Golfo de Santa Fé la secuencia surgencia-estabilidad. Se muestra
un máximo de fitoplancton durante el primer semestre del año,
dominado por las diatomeas (los máximos superan las 1.000 cel ml~l)

y un mínimo entre agosto y noviembre (menor de 100 cel ml- l )

donde los dinoflagelados adquieren una proporción mayor. En el
trabajo de Breeuwer (1977) se definen dos áreas, pues las carac­
terísticas del fitoplancton en el interior del Golfo son diferentes a
las aguas adyacentes. Se atribuyen estas diferencias en la composi­
ción y la mayor fluctuación temporal en densidad y proporción de
las especies a la protección física del Golfo, a la menor profundi­
dad y a la mayor influencia de las aguas de escorrentía de las llu­
vias. La biomasa de fitoplancton parece ser menor que en el Golfo
de Cariaco, mas no se dispone de datos sobre la cantidad de cloro­
fila y la producción primaria. Las especies más abundantes son
Thalassiossira excentrica, Cylindrotheca closterium, Nitzschia
seriata, Chaetoceros sp. Rhizosolenia delicalula, Rh. stolteifothii,
Leptocylindrus danicus, Skeletonema costatum entre las diatomeas.
Mientras que Dinophysis caudata, Gonyaulax polygramma, G.
catenata, Porocentrum micans, Ceratium /urca y Peridinum tro­
choideum destacan entre los dinoflagelados.

Dinámica temporal

En el Oriente de Venezuela, la biomasa del fitoplancton es relativa­
mente alta cerca de la costa y en buena parte de la plataforma con­
tinental durante todo el año, al compararse con las aguas más
oceánicas del Mar Caribe. Se observa, sin embargo, que existen
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amplias fluctuaciones de un año a otro, en cuanto a cantidad de bio­
masa presente, pero no en los patrones de distribución. En conse­
cuencia la abundancia del recurso es muy variable de un año a otro,
en cambio las áreas más productivas son siempre las mismas.

La sucesión de las especies fitoplanctónicas en toda la región
comienza con el enriquecimiento en nutrientes de las aguas super­
ficiales, originando una proliferación de pequeños flagelados y
diatomeas. Continúa la sucesión al disminuir el efecto de la sur­
gencia, con la aparición de diatomeas de mayor tamaño y un aumento
en las poblaciones de dinoflagelados, mostrándose entonces una
diversidad de especies alta. Aparecen primero las diatomeas
Skeletonema costatum, Asterionella japonica, Thalassiosira sub­
tilis, Cyclotella caspia y Exuviaella baltica, además de varias
especies de Chaetoceros y de Rhizosolenia. Luego prosiguen
diatomeas más grandes como Rhizosolenia setigera, y también
varias especies de Nitzschia y de coccolitofóridos, con un aumento
en la proporción de dinoflagelados como Ceratium ¡urca,
Amphidinium accutissimum y diversos Peridinium. En el extremo
occidental, que cubre el área A4 y parte de A5, la sucesión se inicia
con el aumento en el número de organismos (Nitzchia, Chaetoceros
y Rhizosolenia; y los dinoflagelados Prorocentrum, Exuviaella y
Glenodinium; además de diversas especies de cocolitofóridos).
Luego disminuye la densidad celular y ocurre un aumento de la
diversidad, encontrándose una variedad de especies de pequeños
flagelados y de los dinoflagelados Prorocentrum y Ceratium.

La sucesión del fitoplancton muestra a su vez una amplia diversi­
dad de especies, unas típicas de mares templados y de zonas de sur­
gencia, otras son propias de mares tropicales, pobres en nutrientes.
Esto hace del fitoplancton de la región un recurso alimenticio va­
riado para los siguientes niveles tróficos.

Fenómenos geológicos

Opiniones recientes (Kimberley, 1989) indican que el fenómeno
geológico de exhalación de compuestos volátiles de la corteza
(CH4, CO2 en menor proporción) puede estar actuando también
como promotor en el desarrollo del fitoplancton, ya que arrastran
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elementos nutntlvos. El fenómeno de exhalación se conoce en
amplios sectores de la plataforma continental, y en la Fosa y el
Golfo de Cariaco, y ocurre a través de las múltiples fallas existentes
en la región. La presencia de un porcentaje significativo de glau­
conita en los sedimentos superficiales, asociados a fosforitas, evi­
dencian el arrastre de compuestos de hierro y fósforo con las exha­
laciones. Los fluídos llegan a la superficie por bombeo sísmico, en
eventos ocasionalmente violentos, produciendo resuspensión del
sedimento marino. Pero es posible también que el flujo sea lento y
persistente, lo que podría tener un efecto a largo plazo sobre la
disponibilidad de nutrientes, particularmente del fósforo. La impor­
tancia relativa de este fenómeno en la producción de la región es
desconocida y aún difícil de estimar. Ciertos sucesos ocasionales,
como mortandades de peces sofocados por sedimentos o gases
tóxicos y algunos casos de mareas rojas, podrían estar relacionados
con la resuspensión de sedimentos por exhalación. En algunas
ocasiones se han observado mortandades de peces con sedimentos
en las agallas (como el ocurrido al noreste de Margarita, en mayo
de 1987) sin indicio alguno del efecto de fitotóxicos. Se conoce que
en ésta y en anteriores oportunidades estos peces fueron consumidos
por los pobladores sin problema alguno (Kimberley, 1989).

Mareas rojas

En lo referente a la presencia del fenómeno de marea roja en la
región, cabe señalar que ocurre con frecuencia en el Golfo de
Cariaco, pero también se ven afectadas por el fenómeno las aguas
costeras de Sucre, desde Araya hasta el Golfo de Paria, y al oriente
y norte de Margarita. Se indica a la estación seca como la más
favorable para su ocurrencia, y en relación con la surgencia que
activa el crecimiento del fitoplancton. Pero algunas también se
producen durante la época lluviosa de más estabilidad (Mazparrote,
1967, 1970; Hammer, 1968; Ferraz-Reyes el al., 1979, 1985; Reyes­
Vásquez el al, 1979, 1991; La Barbera-Sánchez el al., 1991a y b).

Las causas que favorecen la formación de estas agrupaciones de
microalgas son una compleja combinación de factores, cuya com­
prensión es aún parcial y limitada. Los "blooms" de diatomeas,
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producidos por la surgencia a causa de los vientos durante el primer
semestre del año, pueden derivar hacia densidades elevadas de
dinoflagelados, pero también la escorrentía terrestre de las lluvias y
la estabilidad o calma en el mar pueden provocar la aparición de
marea roja durante el segundo semestre del año. Otros factores que
coadyuvan favorablemente son, frentes, giros y corrientes marinas,
los accidentes costeros y de batimetría (Ferraz-Reyes et al, 1979).

Los dinoflagelados es el grupo más estudiado y más implicado en
este fenómeno, en cambio, las diatomeas y otros grupos como
agentes que pueden producir mareas rojas, son menos conocidos en
la región. En varias ocasiones los organismos del fitoplancton se
han encontrado como causantes de mortandades en peces e inver­
tebrados marinos por asfixia, producto de la oclusión de las agallas
o por agotamiento del oxígeno disuelto. Entre los peces, la sardina
es una especie que puede verse afectada (Mazparrote, 1967, 1970).
Las densidades de organismos que se alcanzan durante una marea
roja es muy elevada, de 6.000 a 10.000 cel ml-1, pero a densidades
menores pueden aparecer sus efectos, en particular si la especie es
tóxica.

Un aspecto importante a destacar son las mareas rojas de carácter
tóxico, que han llegado a producir casos graves de intoxicaciones
en humanos. En los estudios fitotoxicológicos en el nororiente
venezolano, se encuentran ciertas características que se podrían lla­
mar constantes, según la localidad. En la costa norte del Estado
Sucre, las mareas rojas tóxicas son sucesos no cíclicos, de corta
duración y que generalmente está restringido al periodo de lluvias;
mientras que en el Golfo de Cariaco existe periodicidad, duran más
tiempo, y además se pueden presentar tanto en época de lluvias
como en la sequía (La Barbera-Sánchez et al., 1991 a).

Las especies dinoflageladas que se han registrado como causantes de
mareas rojas tóxicas son: Protogonyaulax tamarensis (= Alexandrium
tamarensis), Protogonyaulax catenella, Gymnodinium catenatum,
Pyrodinium bahamense, Noctiluca scintillans, Cochlodinium sp.,
Gonyaulax cf soussa, Gonyaulax monilata y otras especies de
Gonyaulax y Alexandium no identificadas (Ferraz-Reyes et al.,
1985; La Barbera-Sánchez et al., 1991a, 1991b; Reyes-Vásquez et
al., 1979, 1991). El tipo de intoxicación que se ha reconocido en la
región hasta el momento es el envenenamiento paralítico produci-
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do por moluscos o PSP ("Paralytic Shellfish Poison"), y en menor
escala se han dado desórdenes gastrointestinales pero no atribuibles
al envenenamiento diarreico o DSP ("Diarrheic Shellfish
Poisoning").

Conclusión y recomendaciones

Se observan en la región dos procesos que favorecen el crecimien­
to del fitoplancton. Estos son, la surgencia de aguas profundas y la
descarga del río Orinoco, y cuyas épocas de máxima influencia se
alternan en un ciclo anual. Ante factores tan diferentes y variables,
el fitoplancton muestra a su vez una diversidad elevada al consi­
derar toda la región, encontrándose especies tropicales, templadas,
neríticas eurihalinas y oceánicas. El análisis en términos tempo­
rales de los datos históricos demuestra que existen amplias fluctua­
ciones de un año a otro en cuanto a la biomasa fitoplanctónica, en
cambio los patrones de distribución no son tan variables.

El fitoplancton es con frecuencia abundante a lo largo de la costa
norte del Estado Sucre y alrededor de la Isla de Margarita. Allí se
pueden apreciar máximos de biomasa que actúan como focos cerca
de la costa y que se dispersan mar afuera. Esto está asociado a las
aguas densas y frías impulsadas por la surgencia. En el área del
Delta y el Golfo de Paria también se encuentra una elevada con­
centración, pero formando extensas manchas entre aguas mez­
cladas con escaso plancton. Si se toman en cuenta únicamente los
datos químicos disponibles (nutrientes), ésta región debería ser
mucho más productiva que el área de Margarita, pero teóricamente
la turbidez del agua, que reduce la zona fótica, limita la producción.
Una parte de los nutrientes disponibles aquí deben exportarse con
el movimiento del agua hacia el Mar Caribe, al norte y noroeste de
Boca de Dragón.

Los focos de producción señalados, contribuyen a promover la pro­
ducción de las áreas oceánicas del Caribe suroriental. Así, el gra­
diente de concentración, que es máximo cerca de la costa, se difunde
hacia el norte, noroeste y oeste, conducido por efecto del viento y
las corrientes. También se observa que los máximos costeros de
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biomasa superficial (0-10 m) se hunden hacia el norte y el oeste
hasta alcanzar profundidades de 50 m en aguas fuera de la platafor­
ma que siempre son más transparentes (Bidigare el al. 1993).

La producción primaria sostenida en la plataforma nororiental
puede considerarse del orden de 600 a 1.000 mg C m-2 dia- l . Esto
es comparable a la de surgencias importantes en otros lugares del
Océano (Finenko, 1978) y es del doble al triple al compararla con
otras áreas costeras del Caribe (Muller-Karger el al., 1989). Las
mediciones directas de la producción aún son muy escasas, siendo
necesarias más determinaciones. No hay estudios directos sobre la
transferencia de biomasa y energía a los siguientes niveles tróficos,
pero el análisis de pigmentos puede dar una primera aproximación
al respecto. En la región Oriental se encuentra en proporción
importante los feopigmentos (30-50% del total de pigmentos), lo
que indica que las poblaciones de fitoplancton se ven sometidas a
un intenso pastoreo. Es posible inferir también que la tasa de con­
sumo es muy acelerada. Por lo tanto, buena parte de la producción
debe transferirse a los siguientes niveles tróficos en poco tiempo, es
decir la tasa de renovación debe ser alta, lamentablemente sobre
esto no hay ninguna medición directa.

En el futuro, los estudios sobre el fitoplancton de la región oriental
deben ir enfocados hacia estaciones permanentes, ubicadas en
lugares claves pero accesibles a los laboratorios, con el fin de pro­
ducir datos en series de tiempo con una frecuencia por lo mínimo
mensual, donde se registren simultáneamente parámetros físicos,
químicos y biológicos, como mediciones de pigmentos, producción
primaria y taxonomía. Esto sería de suma utilidad para establecer
de forma convincente la relación entre la sucesión y los cambios
hidrográficos. Es muy necesario hacer una revisión precisa de las
especies presentes, usando microscopía electrónica. Muy especial
cuidado se debe poner en las formas de pequeño tamaño y flage­
ladas pertenecientes a diferentes fila, cuya indentificación no se ha
hecho todavía o sin la suficiente precisión. El adiestramiento de
personal técnico y la elaboración de guías de identificación ajus­
tadas a la zona geográfica es básico para desarrollar las líneas de
investigación referentes al plancton. El uso de sensores remotos es
hoy una técnica al alcance, y los estudios en este sentido deben con­
tinuar por la ventaja que ofrecen en la determinación de la dis­
tribución sinóptica del fitoplancton.
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Relaciones tróficas y flujo
de biomasa en la plataforma
continental del Oriente
venezolano: importancia de
la sardina Sardinella aurita

Jeremy Mendoza
Biólogo pesquero

11ntroducción

La producción biológica marina en la plataforma del norte de
Sudamérica está altamente correlacionada con la surgencia costera
inducida por el viento en la estación seca (noviembre-mayo) y la
influencia de los ríos en la estación húmeda (junio-octubre). Los
aportes terrígenos más importantes están asociados con los ríos
Orinoco y Magdalena, así como tambien con el amplio sistema
estuarino del Lago de Maracaibo-Golfo de Venezuela. Los eventos
de surgencia más importantes en la región se presentan en las
costas colombianas del noroeste de la Península de la Guajira, la
costa occidental de la Península de Paraguaná y, especialmente, a lo
largo de las costas del nororiente de Venezuela (Longhurst y Pauly,
1987; Muller-Karger y Varela, 1988). Estos sistemas sostienen
importantes pesquerías de recursos demersales y pelágicos.

La Plataforma del nororiente de Venezuela (Fig. 1) se encuentra
entre los 62 0 0 - 660 0 Y lOaN - II °30'N. La plataforma se estrecha
abruptamente al oeste de 66°W y se puede considerar como prácti-
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camente inexistente a 66°30'0 en la provincia central marítima de
Venezuela. La máxima amplitud de la plataforma nororiental de
alrededor de 110 km se observa entre tierra firme y el norte de la
Isla de Margarita. Esta amplia plataforma contínua hacia el este en
aguas de Trinidad y Tobago, pero el régimen hidrológico es modi­
ficado por la mayor influencia del río Orinoco y menor ocurrencia
del fenómeno de surgencia. Los fondos son de naturaleza variable
con predominancia de sedimentos fangosos, provenientes de la
pluma del Orinoco, en la costa norte de la Península de Paria. En el
Banco de la Tortuga, desde las islas de Los Testigos hasta Cabo
Codera en el límite occidental, predominan los fondos arenosos con
numerosas áreas de fondos duros. Al sur de la Fosa de Cariaco y en el
Golfo de Cariaco los fondos fangosos son de nuevo más abundantes.

Los recursos pelágicos de la región son explotados fundamental­
mente por pescadores artesanales. Las especies más importantes,
entre otras, son la sardina (Sardinella aurita), los carites
(Scomberomorus cavalla y Scomberomorus brasiliensis), la
cabañas (Euthynnus alleteratus y Sarda sarda). Los recursos de-

MARCAR/BE

I Figura 1
Area de estudio

Studyarea
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mersales son explotados por pescadores artesanales y embarcaciones
de arrastre camaronero del tipo Florida. Las especies más impor­
tantes son los camarones (Penaeus spp.), corocoros (Familia
Haemulidae), pargos (Familia Lutjanidae), meros y cunas (Familia
Serranidae), moluscos (cefalópodos y bivalvos) y diferentes
especies de la familia Sciaenidae.

A nivel mundial, la mayor parte de los estudios en biología pes­
quera han analizado los recursos pesqueros marinos utilizando el
enfoque monoespecífico (Beverton y Holt, 1957; Ricker, 1975).
Aún cuando desde un inicio se admitió la necesidad de incorporar
variables ambientales e interacciones entre especies (Smith, 1988),
no es sino recientemente que se han desarrollado modelos perti­
nentes (Andersen y Ursin, 1977; Laevastu y Larkins, 1981; Walsh,
1981; Pauly y Murphy, 1982; Polovina, 1984). Algunos de estos
modelos son altamente exigentes en cuanto a requerimientos de
datos y son, por lo tanto, de aplicabilidad limitada, especialmente
en paises tropicales en desarrollo.

Polovina (op. cit.) desarrolló un modelo trófico sencillo de com­
partimientos al equilibrio conocido como ECOPATH, en el cual un
ecosistema es dividido en grupos de especies y, dado un conjunto
de parámetros como datos de entrada, estima biomasa promedio
anual, producción anual promedio de biomasa y consumo anual de
biomasa para cada uno de los grupos de especies. Estos grupos se
definen en función de la similaridad de sus parámetros vitales,
habitat común y similitud de la dieta o regimen alimentario. Este
enfoque fue posteriormente ampliado por Pauly et al. (1993) Y
Christensen y Pauly (1992a, 1992b).

Considerando la necesidad de mejorar la comprensión del fun­
cionamiento de la red trófica en la plataforma del oriente vene­
zolano, he considerado de utilidad recolectar la información
disponible con el objeto de estimar un presupuesto preliminar de
biomasa para esta importante región marina. Este análisis es par­
ticularmente relevante si se considera que no existen antecedentes
de estudios de modelización de esta naturaleza para la mencionada
región. La mayor parte de los estudios a escala regional han sido
enfocados a describir la fauna ictiológica (Cervigón, 1966) y las
características generales del sistema en el contexto pesquero
(Ginés, 1972).
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I Materiales y Métodos

En el presente estudio el modelo ECOPATH 11 (Christensen y
Pauly, 1992a, 1992b) ha sido aplicado con el fin de obtener una
descripción, en equilibrio dinámico, del ecosistema de plataforma
del oriente de Venezuela. En primer lugar se presentará un breve
esquema del modelo y luego las diferentes técnicas y fuentes de
datos utilizados para satisfacer los requerimientos del mismo.

El Modelo ECOPATH"

Tal como lo señalan Pauly et al. (1993) y Christensen y Pauly
(1 992a, 1992b) el modelo ECOPATH 11 se deriva del programa
ECOPATH de Polovina y Ow (1983) y Polovina (1984).

Básicamente el enfoque consiste en modelizar un ecosistema uti­
lizando un sistema de ecuaciones lineales simultáneas (una por
cada (grupo de) especie (s) i):

Producción de (i) - toda depredación sobre (i) - pérdidas no
depredatorias de (i) - exportación de (i) =O, para todas las (i).

o, en otros términos:
B¡ PIB¡ - L (Bj QjBjDCj¡) - PIB¡ (1 -EE¡) - EX¡ =O (1)
donde,
B¡ = biomasa de (i)

PIB¡ = cociente producciónlbiomasa de (i), el cual bajo condi­
ciones de equilibrio dinámico es igual al coeficiente instantáneo de
mortalidad total Z (ABen, 1971).
EE¡ =la Eficiencia Ecotrófica es la parte de la producción de (i) que
va hacia la depredación, capturas y exportaciones a otros sistemas.
Bj =biomasa del depredador (j)
QjBj =Cociente consumolbiomasa del depredador (j)
DCj ¡ =es la fracción en peso de la presa (i) en la dieta promedio del
depredador (j)
EX¡ =suma de las capturas de (i) más emigración a otros sistemas
adyacentes.
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Fuentes de Datos y Técnicas de
Estimación de Parámetros

Estimaciones de Biomasa

Evaluaciones hidroacústicas y campañas de pesca de arrastre han
sido utilizadas en la última década para estimar la biomasa de peces
e invertebrados en esta región (Gerlotto y Elquezabal, 1986; Ginés
y Gerlotto, 1988; Anon., 1989). La biomasa global aparentemente
se ha mantenido relativamente estable alrededor de 1,4 x 106 t. El
informe presentado por el Institute of Marine Research, Bergen,
Noruega (Anon., 1989), resultado de 4 prospecciones realizadas en
el año 1988, presenta datos relativamente detallados para los gru­
pos más importantes de especies demersales y pelágicas. Las esti­
maciones de biomasa fueron transformadas a t km-2 utilizando un
valor de 30.000 km2 para el área de la plataforma (Ginés, 1972;
Anon., 1989).

Cocientes ProducciónlBiomasa

Se utilizó la información suministrada por el Servicio Autónomo de
los Recursos Pesqueros y Acuícolas (SARPA) del Ministerio de
Agricultura y Cría (MAC) para estimar la mortalidad por pesca. Es
decir: F = YIB

La mortalidad natural (M) fue estimada utilizando la ecuación
empírica de Pauly (1980):

/n M =-0,0152 - 0,279/n L= + 0,6543 /n K + 0,463/n T (2)

donde L= YK son parámetros de la ecuación de crecimiento de von
Bertalanffy y T representa la temperatura media ambiental. Para
esta última variable, se tomó el valor de 24oC (Ginés, 1972).

Finalmente, el cociente PIB (es decir Z bajo supuestos de equilibrio
dinámico) fue estimado a partir de F + M. En los casos en que no
fue posible aplicar esta metodología se tomaron datos disponibles
en la bibliografía especializada.
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Cocientes ConsumolBiomasa

Los cocientes consumo/biomasa por grupos de especies fueron
obtenidos a partir de la ecuación empírica de Palomares y Pauly
(1989):

In Q/B = - 0,1775 - 0,2018 In W~ + 0,6121 In T + 0,5156 In A +
1,26F (3)
donde,
W~ =peso asintótico en gramos.
T = temperatura media ambiental (24°C)
A = cociente de aspecto de la aleta caudal (calculado a partir de
fotografías en Ginés (1972) Ydibujos en Cervigón (1966)
F = variable del tipo de alimentación (= Oen carnívoros y 1 en her­
bívoros)

Composición de la Dieta

Una importante cantidad de trabajos se ha realizado en la región
sobre el régimen alimentario de numerosas especies, particular­
mente como trabajos de grado de la Universidad de Oriente. La
mayor parte de estos trabajos son de naturaleza cualitativa. Sin
embargo, MacDonald y Green (1983) demostraron que hay un ele­
vado nivel de redundancia en las diferentes variables utilizadas en
el análisis de los contenidos estomacales. No obstante, es necesario
hacer un esfuerzo de discernimiento cuando la distribución de
tallas de la presas cubren un amplio rango. Además, en muchos de los
estudios realizados, los peces son agrupados como un item único en
la dieta. Considerando la poca selectividad específica en la ali­
mentación de muchos peces tropicales, se utilizaron los estimados
de biomasa y las características generales del habitat para repartir
el consumo de especies de peces como items de presa. En algunos
casos, cuando no había estudios locales de contenido estomacal o
la información se consideró insuficiente, se utilizó información
disponible en fuentes bibliográficas.

Eficiencia Ecotrófica

No había información disponible referente a esta variable. Se asumió
para la mayor parte de los grupos que las eficiencias ecotróficas
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eran mayores de 0,9 e inferiores a l. En esta etapa se asumió un
valor conservador para el fitoplancton de 0,75.

Producción Primaria

La producción primaria en la región fue intensamente estudiada en
la década de 1960 (Curl, 1960; Ballester y Margalef, 1965;
Hammer, 1967; Ginés, 1972). Los valores promedios observados
en el Golfo de Cariaco fueron de aproximadamente 1,800 mg C m~2

día-l. Al norte de la Península de Araya y al norte y noroeste de la
Isla de Margarita los valores promedios observados fueron del
orden de 500-600 mg C m-2 día-l. Al norte de la Península de
Paria y alrededor de las islas de Los Testigos se observaron valores
promedios de aproximadamente 360 mg C m-2día-l. Al norte de la
Fosa de Cariaco, en los alrededores de la Isla de La Tortuga, los va­
lores medios fueron relativamente bajos de aproximadamente
280 mg C m-2 día-l. Mientras que en las aguas costeras al sur de la
Fosa de Cariaco no se realizaron observaciones. En base a esta
información se estimó un valor medio total ponderado de
450 mg C m-2 día- l para la totalidad de la plataforma continental
de la región. Se estimó un 20% adicional para la producción
primaria bentónica y la de aguas costeras al sur de la Fosa de Cariaco.
Un factor de conversión de 0,06 g C = I g peso húmedo (Walsh,
1981) fue utilizado para la transformación de las observaciones. El
valor de entrada de la producción primaria total del sistema fue
estimado en 3.300 t km-2 año-l.

Grupos de Especies

El modelo incluyó un total de 16 grupos y reposa en gran medida
sobre la parte explotada del ecosistema. Por lo tanto, 12 de estos
grupos son explotados comercialmente, entre los cuales 10 corres­
ponden a grupos de peces. Los cuatro grupos restantes fueron: fito­
plancton, zooplancton, productores bentónicos y detrito.

Cazones

Las especies más importantes en este grupo están representadas por
Mustelus canis, Mustelus higmani y Rhizoprionodon porosus. La
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primera de ellas presentó la abundancia relativa más alta en las
campañas de prospección y fue, por lo tanto, considerada como
representativa del grupo. La biomasa total fue estimada en 2.800 tm
y las capturas se estimaron en 500 taño-l.

La longitud máxima reportada para M. canis es de 1.500 mm
(Compagno, 1984). Por lo tanto, L= fue aproximado utilizando
Lma! 0,95 (Pauly, 1983), lo que resultó en un valor de 158 cm. Un
valor conservador de K =0,24 fue estimado en función de infor­
mación suministrada para especies de Mustelus spp. por Francis
(1981). El valor Q/B = 4,5 fue tomado de Polovina (1984). La com­
posición de la dieta para este grupo fue estimada según la informa­
ción reportada en Russo (1975) y Gómez y Bashirullah (1984).

Escómbridos y Picúas

El grupo está conformado por los escómbridos Scomberomorus
cavalla, Euthynnus alleteratus y Sarda Sarda, y por las picúas
Sphyraena guachancho y Sphyraena picudilla. El carite ( S. cava­
lla) fue tomado como representante del grupo. La biomasa del
grupo de especies fue estimada en 16.000 t Y las capturas en
5.500 taño-l.

Los parámetros de crecimiento fueron obtenidos de Beaumariage
(1973). La información sobre régimen alimentario para este grupo
se obtuvo de Etchevers (1976), Anon. (l983a), Torres (1986) y
Bashirullah y Acuña (1984).

Pargos y Meros

Este grupo está compuesto por miembros de las familias Lutjanidae
(esencialmente, Lutjanus, spp., Pristipomoides macrophtalmus y
Rhomboplites aurorubens ) y Serranidae. Durante las campañas de
prospección los lutjánidos fueron el grupo predominante.
Rhomboplites aurorubens fue seleccionado como representante del
grupo. La biomasa fue estimada en 22.600 t Y las capturas en
5.250 t año-l.

Los parámetros de crecimiento fueron obtenidos de Grimes (1976).
La composición de la dieta fue estimada según los trabajos de
Garcia y Bashirullah (1976), Grimes (1979), Anónimo (1983b),
Munro (1983) y Lorenzo (1985).
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Calamares

Las especies dominantes son Loligo plei y Loligo pealei. La bio­
masa fue estimada en 8.000 t Ylas capturas en 1.600 taño-l.

Los parámetros de crecimiento y la mortalidad natural se obtu­
vieron de Pauly (1985). El cociente Q/B se estableció sobre la base
de una ingestion diaria de 10% del peso corporal (Amaratunga,
1983). Este último autor tambien suministra información sobre los
hábitos alimenticios de estas especies.

Carángidos

Este grupo contiene diversas especies, entre las que podemos men­
cionar: Trachurus lathami, Decapterus spp., Chloroscombrus chry­
surus, Selar crumenophthalmus y Selene spp. La biomasa fue esti­
mada en 200.000 t Y las capturas en 9.200 t año-l. El cataco
(T. lathami) representó más del 85% de la biomasa y fue selec­
cionado como representante del grupo.

Los parámetros de crecimiento fueron estimados en base a la infor­
mación suministrada por Munro (1983), Rodríguez (1987) y
Widodo (1988).

El regimen alimenticio fue establecido de acuerdo a los trabajos de
Anon. (l983b) y Munro (1983).

Cachorreta

La única especie del grupo está representada por la cachorreta
Scomber japonicus. La biomasa total fue estimada en 24.000 t Ylas
capturas en 600 taño-l.

La longitud máxima observada durante las prospecciones fue de
30 cm; L~ fue calculado utilizando Lmax / 0,95 (Pauly, 1983). El
índice de perforrnancia del crecimiento ep' (Munro y Pauly, 1983)
fue estimado en base a datos en Morales-Nin (1988), lo cual per­
mitió establecer un valor del coeficiente K.

En la región no se han realizado estudios de contenido estomacal
de esta especie. Datos de Muck y Sánchez (1987) fueron utilizados
para estimar el vector de dieta para S. japonicus.
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Sciánidos

Este grupo contiene principalmente especies del género Cynoscion
y al roncador (Micropogonias fumieri). Esta última especie fue
seleccionada como representante del grupo. La biomasa fue esti­
mada en 6.900 t Ylas capturas en 2.800 taño-l.

Los parámetros de crecimiento se tomaron de Rodríguez (1986). La
información de composición de la dieta fue obtenida de Moreno
(1985), Ruiz (1985) e Isaac (1988).

Corocoros

Este grupo contiene especies de la familia Haemulidae, principal­
mente Haemulon spp. y Orthopristis ruber. La biomasa fue esti­
mada en 14.300 tm y las capturas en 3.840 t año-l. El cherechere
Haemulon steindachneri fue seleccionado como representante del
grupo.

Los parámetros de crecimiento fueron estimados por Barreto
(1990). El contenido estomacal de especies del grupo ha sido estu­
diado por González (1981 ), Guzmán (1989) YBarreto (1990).

Bagres

Las especies más importantes son Bagre marinus y Cathorops
spixii. Esta última especie fue tomada como representante del grupo.

La biomasa fue estimada en 11.400 t Ylas capturas en 2.170 taño-l.
Los parámetros de crecimiento fueron estimados por Etchevers
(1978). La composición de la dieta fue estimada en base al trabajo
de Arias y Bashirullah (1984).

Otros Peces Demersales

Este es un grupo sumamente heterogéneo de especies de peces
demersales. Las familias más abundantes son Mullidae,
Priacanthidae, Sauridae, Sparidae, Gerreidae, etc. La biomasa fue
estimada en 25.400 t Ylas capturas en 25.000 t año-l lo cual proba­
blamente sobreestima el valor de F. El salmonete Mulloidichthys
martinicus (Mullidae) fue elegido como representante del grupo.

Los parámetros de crecimiento se estimaron de Munro (1983). La
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composición de la dieta de este grupo fue establecida tentativa­
mente según los estudios de Vásquez (1977), Fradique (1981),
Femández (1982), Munro (1983), Granado (1985) YFranco (1987).

Pequeños Pelágicos

Este grupo contiene clupéidos y engráulidos. La sardina Sardillella
aurita representó mas del 80% de la abundancia global del grupo.
La biomasa fue estimada en 1.000.000 t Ylas capturas en 80.000 t
año-l.

Los parámetros de crecimiento y de mortalidad natural provienen
de los estudios de Mendoza et al. (este volumen) y Fréon (1988).
Los datos de composición de la dieta fueron obtenidos de Anónimo
(1984), Huq (1984), Parra y León (1984) Y Medina-Gaertner
(1988).

Bentos Heterotrófico

Este grupo contiene todos los invertebrados bentónicos incluyendo
camarones y cangrejos. Las capturas fueron estimadas en 20.400 t.

El valor del cociente PIE = 3 fue tomado de Polovina (1984). Un
vector de dieta tentativo fue aproximado del conocimiento general
de los hábitos alimentarios de invertebrados bentónicos (Bames,
1974) Yde los datos de Polovina (1984).

Zooplancton

Este grupo contiene también los estados larvarios de peces. Según
Polovina (1984) el cociente PIE se estableció en 40 y el vector de
dieta se basó en fitoplancton y algo de canibalismo.

Fitoplancton

El cociente PIE se estableció en 70 (Polovina, 1984) y la Eficiencia
Ecotrófica en 0,75.

Productores Bentónicos

El valor de 12,5 del cociente PIE fue tomado de Polovina (1984).
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Detrito

No hubo información disponible sobre la biomasa de este compo­
nente en el área bajo estudio. Se utilizó la relación empírica estable­
cida por Pauly el al. (1993) para obtener un estimado de este
parámetro:

log D = 0,9541og PP + 0,8631og E - 2,41 (4)

donde D es biomasa del detrito en g e m-2, PP es la producción pri­
maria en g e m-2 año- l y E es la profundidad de la capa eufótica.
Los valores de entrada fueron estimados en 182,5 para la produc­
ción primaria y 40 para la profundidad de la capa eufótica.

Para todos los grupos de consumidores la asimilación se fijó en
80% del consumo, según los trabajos de Winberg (1956) en peces.

I Resultados y Discusión

La tabla 1 presenta valores de entrada y estimaciones de biomasa,
capturas y tasa instantánea de mortalidad por pesca para los dife­
rentes grupos de especies.

En la mayor parte de los casos se utilizó los estimados de biomasa
promedio obtenidos en las cuatro prospecciones hidroacústicas y de
área de barrido realizadas en 1988 (Anon. 1989). Los estimados por
hidroacústica se refieren a pequeños pelágicos, carángidos, cacho­
rreta y escómbridos y picúas; la composición por especies fue
determinada por medio de arrastres pelágicos. Naturalmente, la
selectividad del arte por especies y por tallas puede introducir ses­
gos importantes en lo que se refiere a la composición real por
especies. Es difícil determinar en qué forma los resultados pueden
estar sesgados, aunque el informe antes mencionado considera que
la abundancia de cachorreta y escómbridos y picúas puede haber
sido sobreestimada debido a sus relativamente altas captura­
bi1idades.
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Para la mayoría de los grupos demersales la biomasa estimada por
área de barrido probablemente represente un subestimado si se con­
sidera que la capturabilidad se estableció en un valor igual a l. El
único cambio importante realizado en los datos suministrados fue
el de duplicar la biomasa del grupo de los cazones, ya que en el
mencionado informe se consideró que el estimado representaba una
subestimación fuerte debido a la naturaleza pelágica del grupo.

Por otro lado, las estadísticas pesqueras de capturas en Venezuela
son de baja calidad, especialmente en el caso de las pesquerías arte­
sanales costaneras. Varios estudios en la región nororiental

Grupo Biomasa Capturas F

Cazones 0,082 0,017 0,21

Escómbridos y Picuas 0,550 0,183 0,33

Pargos y Meros 0,750 0,175 0,23

Carangidos 6,670 0,307 0,05

Cachorreta 0,800 0,020 0,02

Calamares 0,267 0,053 0,20

Otros Demersales 0,850 0,833 0,98

Bagres 0,380 0,072 0,19

Coreeoros 0,480 0,128 0,27

Esciénidos 0,230 0,093 0,40

Pequeños Pelágicos 33,300 2,667 0,08

Zooplancton 8,160 - -

Bentos Heterotrófico 13,400 0,680 0,05

Fitoplancton 45,000 - -

Prod. Bentónicos 11,200 - -

Detrito 135,000 - -

TOTAL 257,119 5,228

I Tabla 1
Biomasas (t km-2), capturas (t km-2 año-') y tasa instantánea
de mortalidad por pesca (F; año-') para los diferentes grupos
de especies en la plataforma del nororiente de Venezuela.

Biomass (t krrr2), catches (t krrr2 yea,l) and fishing mortality
(F; yea, ') for the different groups of species on the continental
shelf of Venezuela
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(Mendoza el al., 1987; Mendoza y Fréon, 1991 a, 1991 b) indican
que las estadísticas oficiales pueden subestimar las capturas en más
del 100%. Por lo tanto, varios ajustes empíricos fueron necesarios
para tomar en cuenta las deficiencias de los datos. Globalmente se
agregó un 50% a las estadísticas oficiales de captura por parte de
pescadores artesanales. Este ajuste relativamente leve se hizo con­
siderando que los estimados de biomasa no cubrían el rango de O­
20 m de profundidad y, como se mencionó anteriormente, que la
mayor parte de los recursos demersales están subestimados. Por
otra parte, las estadísticas de captura de las pesquerías de arrastre
de camarones y peces son de mejor calidad. Sin embargo, es nece­
sario tomar en cuenta los descartes de especies no comerciales de
peces e invertebrados (básicamente, los grupos de otros demersales
y bentos heterotrófico), los cuales pueden representar entre dos y
tres veces las cantidades desembarcadas.

Naturalmente, los errores en los estimados de biomasa y capturas
se reflejarán sobre el valor del coeficiente de mortalidad por pesca.
Desafortunadamente, en este momento no hay estimaciones inde­
pendientes para realizar comparaciones con los resultados
obtenidos. Los valores particularmente bajos estimados para
carángidos, cachorreta y pequeños pelágicos pueden explicarse por
el leve nivel de explotación al que están sometidos estos recursos.
Sin embargo, en líneas generales, no hay razones para pensar que
los resultados presentados no son aproximaciones razonables al
valor de este parámetro.

Los valores de biomasa presentados para los grupos de fitoplanc­
ton, zooplancton, productores bentónicos y bentos heterotrófico
son estimaciones al equilibrio calculados por el modelo ECOPATH
n. Los valores obtenidos para los compartimientos del fitoplancton
y zooplancton son comparables a observaciones realizadas en la
zona (Ferraz-Reyes, 1983; Urosa, 1983). A nuestro conocimiento,
no hay valores publicados para autotrofos y heterotrofos bentónicos
en el área de la plataforma. Sin embargo, el valor estimado para el
bentos heterotrófico es comparable a biomasas observadas en la
plataforma tropical del occidente del Golfo de Guinea (Longhurst,
1959, en Longhurst y Pauly, 1987), la cual está sometida a varia­
ciones ambientales similares a las del área de estudio.
Adicionalmente, la biomasa detri tal obtenida a través de la
ecuación empírica de Pauly el al. (1993) es una aproximación
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Especie Laa(cm) W~(g) K(año-1) M (año-1)

M. canis 158,0 - 0,24 0,22

S. cavalla 110,0 9.411 0,21 0,23

R. aurorubens 62,6 2.982 0,26 0,26

T.lathami 53,9 478 0,40 0,40

S. japonicus 31,6 416 0,54 0,58

L. plei 23,0 207 0,95 1,50

M. martinicus 30,0 459 0,40 0,94

C. spixii 33,9 622 0,34 0,43

H. steindachneri 34,9 586 0,20 0,30

M. fumieri 68,0 3.144 0,18 0,23

S. aurita 27,4 201 1,20 1,10

I Tabla 2
Parámetros de crecimiento y mortalidad natural sobre la
base anual para especies representativas de los grupos
en la plataforma del oriente Venezolano.

Growth parameters and natural mortality on an annual
basis for representative species of the different species
group on the continental shelf of northeastem Venezuela.

razonable al valor de este parámetro en la región (W. Senior, Opto.
de Oceanografía, Instituto Oceanográfico, Universidad de Oriente,
como pers.).

La tabla 2 presenta los estimados de los parámetros de crecimiento
y mortalidad natural para las especies representativas de los
diferentes grupos en este estudio. Es importante subrayar que la
mayor parte de los parámetros de crecimiento, a excepción de S.
aurita, C. spixii y H. steindacllneri, fueron obtenidos de estudios
realizados en otras áreas tropicales y subtropicales. Desa­
fortunadamente, los estudios de edad y crecimiento realizados en el
área de estudio son relativamente poco numerosos. Por otro lado,
trabajos por Heald y Griffiths (1967) y González (1985) en esca­
mas y otólitos de S. aurita, respectivamente, y lecturas de otólitos
del cataco (T. ¡atllami) por Rodríguez (1987) no fueron incluidos,
principalmente porque los relativamente bajos valores de K
obtenidos por estos autores condujeron a estimados de producción
incompatibles, como se verá más adelante, con la presión depreda-
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Grupo PIB CYB EE

Cazones 0,40 4,5 0,83

Escómbridos y Picúas 0,57 5,9 0,83

Pargos y Meros 0,49 5,6 0,87

Carangidos 0,45 7,6 0,93

Cachorreta 0,60 9,0 0,91

Calamares 1,70 36,5 0,96

Otros Demersales 1,92 8,4 0,92

Bagres 0,62 7,2 0,93

Corocoros 0,57 6,7 0,95

Esciénidos 0,64 4,9 0,92

Pequeños Pelágicos 1,13 9,8 0,93

Bentos Heterotrófico 3,00 12,5 0,97

Zooplancton 40,00 279,9 0,97

Fitoplancton 70,00 0,0 0,75

Prod. Bentónicos 12,50 0,0 0,61

I Tabla 3
ProducciónJBiomasa (PIB; año-') y Consumo/Biomasa
(OIB; año-') en t km-2 y Eficiencia Ecotrófica (EE) por
grupos de especies en la plataforma del nororiente
Venezolano.

ProductionIBiomass (p/B; year- I) and
ConsumptionlBiomass (Q/B; year

'
) in t km-2 and trophic

efficiency (EE) by group of species on the continental shelf
on northeastern Venezuela.

toria ejercida sobre estos grupos. Por lo tanto, el modelo tambien es
de utilidad para examinar fuertes discrepancias en los parámetros
de entrada.

La tabla 3 presenta los estimados de los cocientes P/B y Q/B, así
como tambien los estimados de la Eficiencia Ecotrófica (EE). El
cociente P/B para la mayor parte de los grupos depende de los esti­
mados de F y M, por lo tanto los errores y limitaciones menciona­
dos en la estimación de estos parámetros serán sumados en el esti­
mado de producción. Como se mencionó anteriormente, los
cocientes Q/B para la ictiofauna se calcularon utilizando la
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ecuación empírica de Palomares y Pauly (1989) Yson comparables,
para la mayor parte de los grupos en este estudio, a los resultados
presentados por estos autores y Pauly (1989) para diferentes grupos
de peces tropicales y de aguas templadas. Sin embargo, los estima­
dos obtenidos para los grupos de pargos y meros y otros demersales
pudiesen sobreestimar el consumo. Esto se explicaría, fundamen­
talmente, por el relativamente alto cociente de aspecto (A) de las
aletas caudales de las especies representativas seleccionadas para
estos grupos, Rhomboplites aurorubens y Mulloidycthys martini­
cus, respectivamente. Los valores presentados para el zooplancton
y el bentos heterotrófico son estimaciones del modelo y concuerdan
con los valores obtenidos por Polovina (1984).

Los valores de la Eficiencia Ecotrófica (EE) se mantuvieron deli­
beradamente elevados, entre 0,8 y 1 para la mayor parte de los gru­
pos de especies. Es razonable asumir que la mayor parte de la pro­
ducción en un sistema explotado será depredada o explotada. Esto
naturalmente no será necesariamente así en el caso de los
depredadores de los niveles tróficos más altos. En el caso que nos
ocupa, los depredadores más altos incluidos soportan un nivel ele­
vado de capturas y, adicionalmente, sufren una depredación no
cuantificada por parte de especies oceánicas de túnidos y grandes
tiburones, los cuales no fueron incluidos debido a la ausencia de
datos adecuados y por la naturaleza nerítica del área de estudio. Por
lo tanto, los estimados de esta variable se mantuvieron entre 0,8 y
l. El valor de 0,75 retenido para el fitoplancton puede considerarse
como un valor conservador para este parámetro. Walsh (1983)
determinó en cierto número de sistemas marinos templados y tro­
picales que la exportación de la producción planctónica al detrito era
de 50% o más. Sin embargo, tomando en cuenta el período relati­
vamente prolongado de surgencia de mediana intensidad en la
plataforma del oriente venezolano, parece razonable asumir que la
producción primaria pelágica es utilizada más eficientemente. Esta
premisa está parcialmente sustentada por el hecho que los cocientes
CarbonolNitrogeno en los sedimentos de la región muestran un
importante componente de origen terrígeno (Bonilla-Ruiz et al.,
1985). El valor de 0,61 estimado por el modelo para los produc­
tores bentónicos puede considerarse un sobreestimado si sólo se
considera a las macrofitas (Christensen y Pauly, 1992a). No
obstante, hay seguramente una importante producción por microal-
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Depredador

Presa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1. Cazones 0,03 - - - - - - - - - - - -
2. Escómbrid. 0,03 0,02 - - - - - - - - - - -
3. Pargos/Mer 0,06 0,01 0,02 - - - - - - - - - -
4. Carangidos 0,15 0,10 0,08 0,04 - - - - - - - - -
5. Cachorreta - 0,06 0,01 - 0,03 - - - - - - - -
6. Calamar - 0,02 0,02 - - 0,02 - - 0,01 - - - -
7, O. Demersal 0,06 0,00 0,03 - - - 0,05 0,01 0,05 0,02 - - -
8. Bagres 0,02 0,01 0,02 - - - - - - - - - -
9. Corocoros 0,02 0,01 0,02 - - - - - - - - - -

10. Esciénido 0,07 0,00 - - - - - - - - - - -
11. Pelágicos 0,25 0,74 0,40 0,37 0,39 0,41 0,18 0,26 0,23 0,20 - - -
12. Zooplanc. - - - 0,50 0,59 0,46 0,06 0,11 0,10 0,10 0,56 0,04 0,05
13. Bentos 0,32 0,02 0,40 0,10 - 0,11 0,62 0,58 0,61 0,68 - - 0,13
14. Fitoplanc, - - - - - - - - - - 0,44 0,95 0,20
15. Pro Bentos - - - - - - 0,08 0,02 - - - 0,01 0,37
16. Detrito - - - - - - 0,02 0,02 - - - - 0,25

I Tabla 4
Matriz de composición de la dieta para los grupos de especies en el nororiente de Venezuela (la composición de la dieta suma uno
verticalmente).

Matrix o, diet composition o, the major species group on northeastern Venezuela (the sum o, diet composition equal one in each column).
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gas bentónicas sobre las cuales la presión depredatoria es sin duda
mucho mayor. Finalmente, la baja Eficiencia Ecotrófica del com­
ponente detrito (0,03) indica que existe un alto nivel de exportación
hacia el sedimento.

La tabla 4 muestra la matriz de dieta para los diferentes compar­
timientos del sistema estudiado. Como ya se mencionó, la mayor
parte de los estudios de composición de la dieta en la región han
sido de naturaleza cualitativa. Por lo tanto, fue necesario ajustar
empíricamente a valores cuantitativos (en peso) de composición de
dieta. Básicamente, una vez determinados los valores iniciales de
composición de dieta, el enfoque consistió en ajustar los vectores
individuales para satisfacer los límites preestablecidos de Eficiencia
Ecotrófica y demás parámetros de entrada. Afortunadamente, no fue
necesario modificar sustancialmente los valores iniciales de consumo
porcentual. En la mayor parte de los casos, ajustes menores del
orden entre 0,5 % y 5% fueron utilizados para satisfacer los
parámetros de entrada del modelo. Sin embargo, los vectores de dieta
por grupo de especies deben ser considerados solamente como indi­
cadores de preferencias alimentarias y no en términos absolutos.

La tabla 5 presenta algunos parámetros importantes del sistema
estimados por el modelo. Detalles de los procedimientos de cálcu­
lo de estos parámetros pueden encontrarse en Christensen y Pauly
(1992 a).

Como podía esperarse, la mayor parte del consumo de biomasa está
asociado con los compartimientos pelágicos: zooplancton,
pequeños pelágicos y, en menor grado, carángidos. Existe tambien
un importante consumo de biomasa por parte del bentos heterotró­
fico. Estos cuatro componentes consumen alrededor del 75% de la
producción del sistema y contribuyen alrededor del 40% del flujo
al detrito. Adicionalmente, algunos grupos de relativamente baja
biomasa, tales como calamar, cachorreta y otros demersales, juegan
un papel importante en el consumo de la producción del sistema. La
mayor parte del consumo asimilado es respirado, especialmente en
el caso de los carángidos, cachorreta y calamares. Esto se refleja en
los valores relativamente bajos de la Eficiencia Neta (EN) para
estos grupos, los cuales, sin embargo, parecen razonables con­
siderando su naturaleza particularmente activa, la baja producción
de carángidos y cachorreta (asociados a los bajos niveles de
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Grupo CI AS RS FD EN

1. Cazones 0,37 0,29 0.26 0.08 0.11

2. Escómbridos 3,27 2.61 2.30 0.71 0.12

3. Pargos/Meros 4.20 3.36 2,99 0,89 0.11

4. Carangidos 50,70 40,56 37,56 10,34 0.08

5. Cachorreta 7,22 5,78 5.30 1,49 0,09

6. Calamar 9,75 7,80 7,34 1.97 0.06

7. Otros Demersales 7,10 5,68 4.05 1.56 0.23

8. Bagres 2.73 2.19 1,95 0.56 0.11

9. Corocoros 3.21 2.56 2.29 0.65 0.10

10. Esciénidos 1,13 0,90 0.75 0,24 0,16

11. Peq. Pelágicos 327.01 261,60 223.98 67.91 0.15

12. Bentos Hetero!. 167,00 133.60 93,40 34.51 0.30

13. Zooplancton 2.284,00 1.827.20 1.500,80 465.15 0.18

14. Fitoplancton - - - 802.92 -

15. Prod. Bentonico - - - 54,78 -

I Tabla 5
Estimados de Consumo de Alimento (Cn. Asimilación (AS), Respiración
(RS). Flujo al Detrito (FD) y Eficiencia Neta (EN) por grupo de especies
en el sistema de plataforma del oriente venezolano. Todos los valores.
exceptuando EN. se expresan en t km-2 año-l.

Estimates of food intake (CI), assimilation (AS). respiration (AS), f10w to
detritus (FD) and net efficiency (EN) per species group in the northeastern
Venezuela shelf. AII values, except (EN), are in t km-2 year1.

explotación) y el alto valor del cociente ConsumolBiomasa (Q/B)
de calamares. Los demás valores de EN para los componentes
restantes se ubican dentro de los límites comúnmente aceptados
(Iones, 1982; Polovina, 1984).

La figura 2 presenta los flujos de biomasa tal como fueron estimados
por el modelo ECOPATH 11. Como era de esperarse la mayor parte
de la producción y la biomasa están contenidas en el dominio
pelágico. El flujo más importante está determinado por la interac­
ción entre fitoplancton, zooplancton, pequeños pelágicos y carángi­
dos. En el dominio bento-demersal la mayor parte de la producción
y biomasa está asociada con el detrito, productores bentónicos y el
bentos heterotrófico.



316 ... La sardina, su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela

La biomasa total estimada, sin incluir el detrito, fue de 122 t km-2

de la cual 78% correspondió a los componentes pelágicos y 22% a
los componentes demersales y bentónicos. La producción total de
biomasa fue de alrededor de 3.700 t km-2 año- I, de la cual 95% fue
pelágica. Adicionalmente, existe una cantidad no despreciable de
acoplamiento demerso-pelágico. El consumo de producción pelá­
gica por los componentes bentónicos y demersales fue de aproxi­
madamente 66 t km-2 año-1, esencialmente fitoplancton, zooplancton
y pequeños pelágicos. En la dirección opuesta el consumo fue de
aproximadamente 45 t km-2 año- i , fundamentalmente bentos hete­
rotrófico.

En este estadía los resultados deben tomarse como una aproxi­
mación preliminar de las interacciones que ocurren al interior del
sistema. Es importante señalar que el modelo es incompleto en el
sentido que los depredadores de nivel más alto (tales como
tiburones y atunes) y la avifauna no fueron incluidos por falta de
datos adecuados y en el caso de los primeros por su limitado papel
en este ambiente nerítico. Muy probablemente, el impacto mayor
de estos grupos serían sobre el compartimiento pelágico (en parti­
cular pequeños pelágicos y carángidos) y sobre los grupos de
cazones, escómbridos y pargos y meros. Sin embargo, considero
que los flujos presentados en la figura 2 no serían alterados signi­
ficativamente, excepto quizás por los relativamente altos niveles de
canibalismo en los grupos de carángidos y cazones que se
requirieron para balancear el sistema de ecuaciones.

Otra limitación se le puede atribuir al hecho que las importaciones
y exportaciones (excepto las capturas) no son conocidas. No
obstante, los estimados de biomasa (Anon., 1989) para diferentes
grupos de especies de áreas adyacentes son más de un orden de
magnitud menores que en el área de estudio. Por lo tanto, como
primera aproximación, se partió de la premisa que las interacciones
con sistemas adyacentes eran despreciables.

El modelo ECOPATH tambien permite estimar importantes
parámetros (Tabla 6) para determinar el nivel de madurez de un sis­
tema y la comparación sobre la misma base de diferentes sistemas
(Christensen y Pauly, 1992a).

El flujo total a través del sistema es igual a la suma de todos los flu­
jos (consumo, exportaciones, respiración, flujo al detrito) en un
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Suma total del consumo 2.868

Suma de las exportaciones 1.417

Suma de flujos respiratorios 1.883

Suma de flujos al detrito 1.454

Flujo total en el sistema 7.621

Producción PrimarialRespiración 1,752

Producción Neta del Sistema 1.417

Producción PrimarialBiomasa 27

BiomasalFlujo Total 0,016

Biomasa Total 122,1

Capturas Totales 5,2

Indice de Conectancia 0,32

I Tabla 6
Estadísticas sumariales del ecosistema de plataforma del oriente vene­
zolano. Flujos son en t km-2 año-l.

Summary statistics of the northeastern Venezuela shelf ecosystem.
Flows are in t km-2 year- 7.

ecosistema. El valor de 7.621 t km-2 año-1 obtenido para la
plataforma del oriente venezolano determina un ecosistema de
dimensiones intermedias en términos de flujo por unidad de área al
compararse con datos presentados por Pauly et al. (1993). Una can­
tidad importante de este flujo está asociado a las entradas al detrito
y su posterior exportación al sedimento.

Las otras estadísticas sumariales, las cuales expresan en cierta
medida el grado de madurez de un sistema, presentan una imagen
algo ambigua. Por un lado, el relativamente bajo valor del cociente
producción primaria/respiración y el valor relativamente alto del
índice de conectancia indican un cierto grado de madurez del
sistema. Por otro lado, los relativamente alto valores de la produc­
ción neta del sistema y el cociente producción primaria/biomasa y
el relativamente bajo valor del cociente biomasa/flujo total son
indicadores de un sistema inmaduro. Sin excluir los posibles
errores y limitaciones del conjunto de datos, esta aparente
ambigüedad puede explicarse por ciertas características propias de
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Ascendencia Estabilidad Capacidad

Fuente Flujo % Flujo % Flujo %

Importación 20,8 0,1 75,8 0,3 96,6 0,4

Interno 4.025,7 15,9 11.811,8 46,5 15.837,4 62,4

Exportación 3.858,0 15,2 156,1 0,6 4.014,1 15,8

Respiración 2.158,2 8,5 3.274,3 12,9 5.432,6 21,4

Total 10.062,7 39,6 15.318,0 60,4 25.380,7 100

I Tabla 7
Indices de flujo sistémicos en el ecosistema de plataforma del oriente
venezolano.

Network flow indices as determined by the ECOPATH 11 model for the north­
eastern Venezuela shelf ecosystem.

este ecosistema. Fundamentalmente, la mayor parte de la biomasa
y la producción está asociada con un subsistema pelágico domi­
nante y levemente explotado, el cual tiene numerosas conexiones
tróficas, sobre una plataforma extensa y relativamente poco pro­
funda, con un subsistema bentodemersal entre moderadamente e
intensamente explotado. Esta característica tambien puede apre­
ciarse al examinar los índices de flujo sistémicos (Tabla 7) basados
en la teoría desarrollada por Ulanowicz (1986, en Christensen y
Pauly 1992a y 1992b). A pesar del hecho que el sistema está con­
ducido por el medio pelágico, el importante número de enlaces
entre los diferentes grupos determinan un relativamente alto índice
de estabilidad en los flujos internos del ecosistema.

El modelo tambien estima el nivel trófico global de las pesquerías,
el cual en este caso se ubica en 3,80, es decir al mismo nivel que
los grupos de cazones y escómbridos y picúas. Su eficiencia bruta
(capturas totales/producción primaria) se estimó en 0,0016.
Adicionalmente, la producción primaria estimada para sostener el
ecosistema fue de 3.290 t km-2 año- I, la cual compara favorable­
mente con el valor de entrada de 3.300 t km-2 año- i .

Finalmente, es evidente en la base de datos que el componente
pelágico (especialmente, pequeños pelágicos, carángidos y cacho­
rreta) está sometido a un bajo nivel de explotación por parte de las
pesquerías. La existencia de una importante biomasa subexplotada
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de especies pelágicas, tal como ha sido determinada por medios
hidroacústicos en los últimos 10 años (Gerlotto y Elquezabal, 1986;
Ginés y Gerlotto, 1988; Anónimo 1989), es generalmente reconocida
por las comunidades científicas, gubernamentales y empresariales
en Venezuela.

El interés se ha enfocado sobre el posible incremento de la produc­
ción de la sardina Sardinella aurita. Sin embargo, hay bastante
preocupación sobre los efectos que esto pudiera tener sobre el fun­
cionamiento del sistema y la explotación de otras especies (Anónimo
1990). Considerando las necesidades sociales y económicas de la
sociedad venezolana, es necesario comprender el posible efecto del
aumento de la explotación sobre el funcionamiento del sistema.
Algunas manipulaciones sencillas de los datos de entrada indica
que las capturas de pequeños pelágicos puede incrementarse de
aproximadamente 50% sin alterar el equilibrio del sistema, básica­
mente aumentando la eficiencia ecotrófica de este grupo. Otro
resultado observable al realizar estas manipulaciones es el aumen­
to del flujo al detrito debido a la disminución de la presión depreda­
toria sobre los organismos planctónicos.

El modelo ECOPATH tambien contiene una rutina para el análisis
del impacto trófico mixto de las variaciones de biomasa de los
diferentes grupos (Christensen y Pauly, 1992a). Como cabía espe­
rar, los resultados (Tabla 8) indican que los pequeños pelágicos son
el componente explotado, cuyas variaciones de biomasa tiene el
mayor efecto sobre los demás grupos. Este efecto es particular­
mente marcado en el caso de los depredadores más altos de la cade­
na, especialmente para escómbridos y picúas y los calamares, los
cuales representan especies de elevado interés económico. Por otra
parte, es interesante constatar que la disminución de la biomasa de
pequeños pelágicos tiene un efecto positivo sobre la producción de
biomasa del mismo grupo, al reducirse la competencia intraespecí­
fica. Adicionalmente, el mayor impacto de las variaciones de bio­
masa del grupo de los carángidos se hace sentir sobre el mismo
grupo (canibalismo) y sobre los pequeños pelágicos. Estos resulta­
dos indican, dentro de las limitaciones del modelo, que la estrate­
gia más adecuada para explotar el sistema sería de incrementar
simultáneamente la explotación sobre los pequeños pelágicos y los
carángidos. Esta estrategia permitiría minimizar, bajo el supuesto
de constancia de los vectores de dieta, el efecto del incremento de
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I Tabla 8
Matriz de Impactos Tróficos Mixtos en la plataforma del oriente de Venezuela. El efecto en la tabla representa incrementos en la biomasa
de los grupos impactantes (columna de la izquierda). las disminuciones de biomasa tienen un efecto relativo de la misma magnitud en
sentido contrario,

Grupos Impactados

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 -0,07 -0,01 -0,01 -0,00 0,00 0,00 -0,00 -0,01 -0,01 -0,06 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 -0,09 -0,06 -0,02 -0,07 -0,02 -0,00 -0,05 -0,03 -0,05 -0,01 0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00 0,02
3 0,03 0,00 -0,06 -0,02 -0,05 -0,02 -0,03 -0,13 -0,10 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 -0,00 0,01 0,00 0,02
4 0,08 -0,02 0,00 -0,14 -0,04 -0,05 -0,03 -0,06 -0,05 -0,05 -0,14 0,01 -0,04 0,00 0,02 0,00 -0,04
5 -0,00 0,02 0,01 -0,01 -0,07 -0,01 -0,00 -0,01 -0,01 -0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00 -0,01
6 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,06 -0,01 -0,01 -0,00 -0,01 -0,03 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,00 -0,01
7 -0,02 -0,03 -0,02 -0,01 -0,00 -0,01 -0,11 -0,02 0,00 -0,04 -0,01 0,00 -0,04 -0,00 0,02 0,00 0,13
8 0,01 0,01 0,01 -0,00 -0,00 -0,00 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 -0,00 0,01 0,00 0,01
9 0,01 0,00 0,01 -0,00 -0,00 -0,02 -0,06 -0,01 -0,02 -0,02 -0,00 0,00 -0,01 -0,00 0,01 0,00 0,01

10 0,06 -0,00 -0,01 -0,00 -0,00 -0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,00 0,00 -0,01 -0,00 0,00 0,00 0,01
11 0,15 0,54 0,22 0,19 0,16 0,22 0,01 0,11 0,08 0,02 -0,14 -0,15 0,00 0,06 0,03 0,00 0,49
12 -0,01 0,10 -0,01 0,27 0,34 0,27 -0,06 -0,01 -0,02 -0,05 -0,09 -0,44 -0,14 -0,39 -0,05 0,00 0,04
13 0,28 -0,02 0,26 0,04 -0,03 0,06 0,30 0,33 0,36 0,39 -0,03 -0,01 -0,35 -0,01 -0,39 0,00 0,15
14 0,15 0,31 0,18 0,35 0,38 0,36 0,05 0,15 0,14 0,10 0,44 0,47 0,09 -0,34 -0,17 0,00 0,30
15 0,14 -0,01 0,13 0,02 -0,01 0,03 0,21 0,18 0,18 0,19 -0,02 0,00 0,32 -0,01 -0,19 0,00 0,08
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 -0,17 -0,18 -0,13 -0,01 0,01 -0,02 -0,22 -0,06 -0,12 -0,21 -0,01 0,00 0,01 -0,00 -0,01 0,00 -

1. Cazones
2. Escómbridos y Picúas
3. Pargos y Meros
4, Carángidos
5. Cachorreta
6, Calamares

7. Otros Demersales
8. Bagres
9. Corocoros

10. Esciénidos
11 . Pequeños Pelágicos
12. Zooplancton

13. Bentos Heterotrofo
14. Fitoplancton
15, Productores Bentónicos
16. Detrito
17. Pesquerías
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Mixed trophic impact matrix for the northeastern Venezuela shelf. The effect in the table represents biomass increments of impacting
groups (Ieft column), decreases in biomass of impacting groups have an effect of the same magnitude in the opposite sense.
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la explotación de los pequeños pelágicos, en particular de la sardi­
na, sobre los componentes del sistema de elevado valor económico
y social.

En conclusión el modelo ECOPATH es una herramienta útil para la
comprensión del funcionamiento y el manejo de ecosistemas. En
una situación de información limitada como la estudiada se obtuvo
una imagen coherente del área de la plataforma del oriente de
Venezuela. Evidentemente se requiere más investigación para el
mejoramiento de los datos de entrada, con el objeto de sustentar o
desechar los resultados obtenidos en esta fase inicial. Se espera que
en el futuro las investigaciones pesqueras en la región incorporen
requerimientos del modelo y retroalimentación interdisciplinaria,
con el fin de complementar el enfoque tradicional. La combinación
del enfoque tradicional y el de un modelo sencillo como éste, per­
mitiría tomar en consideración los aspectos interespecíficos en el
manejo de un importante recurso pesquero como la sardina en el
oriente venezolano, sin imponer exigencias demasasiado elevadas
en los limitados recursos humanos y materiales.
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Estado del conocimiento
biológico pesquero de la
sardina (Sardinella aurita,
Valenciennes, 1847)
en el Oriente de Venezuela

Molla Fazlul Huq
Biólogo pesquero

I Introducción

La sardina Sardinella al/rita está distribuida en el Atlántico, desde
el sur-oeste de África hasta el sur de España y en el Mediterráneo.
También se encuentra desde la costa este de América del Norte
hasta el sur de Brasil. En el Indo Pacífico se localiza en el área sur
de China, Malasia y alrededores del Archipiélago de Indonesia. En
la mayoría de estas regiones esta especie es explotada por impor­
tantes pesquerías, fundamentalmente artesanales. Así mismo, las
poblaciones importantes de S. aurita se encuentran en zonas de sur­
gencia costera.

El recurso sardinero de Venezuela representa la pesquería más
importante del país en aguas jurisdiccionales, en cuanto a volumen
de producción se refiere. Se captura en la región nororiental y en
zonas exclusivamente costeras, constituyendo la principal fuente de
materia prima para la elaboración de conservas de consumo popu­
lar y la producción de harina de pescado. También se consume en
fresco y a veces es utilizada como camada para la pesca de otras
especies pelágicas o demersales. Este recurso representa una
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importante fuente de empleo en las diferentes fases de captura,
procesamiento y comercialización.

El objetivo del presente trabajo es el de recopilar las informaciones
biológicas disponibles sobre la sardina en Venezuela, de tal forma
que constituya una fuente de información para todos aquellos que
trabajan con este recurso.

I Identidad

Meek e Hildebrand (1925) describieron por primera vez la sardina
de Venezuela como Clupanodon pseudohispanicus; Weibezahn
(1951 Y 1955), entre otros, precisó la ubicación taxonómica de la
sardina en Venezuela. Martín y González (1960a) probaron que
Clupanodon y Sardinella son un mismo género, más adelante la
describen como Sardinella anchovia. Cervigón (1966) identificó la
especie come S. brasiliensis. Whitehead (1973) la señaló como S.
aurita Valenciennes y sugirió que S. brasiliensis en su migración
norteña entra a la costa oriental de Venezuela. Heald y Griffiths
(1967), basados en los tipos de escamas, señalaron que de manera
estacional entra al Golfo de Cariaco una sardina diferente que
podría ser otra especie, y que se han observado ejemplares de dos
especies estrechamente relacionadas, S. pinnulas y S. brasiliensis.
Esta observación fue defendida por liménez y Calderón (1979),
quienes opinaron que posiblemente exista un stock heterogéneo de
sardina. Etchevers (1974), basándose en el estudio de la variación
del número de branquispinas en la sardina venezolana, concluyó
que resulta aventurado pensar que las diferencias locales han sido
producidas por la presencia de dos especies en las muestras, aunque
tal posibilidad no pudo ser totalmente descartada. Huq y Rodríguez
(1988) opinaron que en el Golfo de Cariaco, podrían existir dos
grupos de sardinas que alcanzan la primera madurez sexual a dife­
rentes tallas, un grupo mínimo sedentario y un grupo principal
migratorio. Según Fisher (1978), S. aurita y S. brasiliellsis se
distinguen por las formas de las branquispinas, siendo éstas ligera­
mente planas en la primera y fuertemente curvadas en la segunda.
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Montero (1981), en base del análisis de 33 a 45 loci genéticos de
II proteínas de S. aurita y S. brasiliensis capturadas en el Golfo de
Cariaco, encontró que ellas comparten todos los fenotipos electro­
foréticos para cada una de las enzimas analizadas, lo que indica una
similitud genética de un 100%; por eso concluyó que S. aurita y
S. brasiliensis son una misma especie, lo que se acepta hoy en día
como la hipótesis más probable. Las diferencias arriba men­
cionadas pudiesen explicarse por la plasticidad fenotípica de la
especie en relación a las variaciones del medio ambiente.

I Distribución

Cervigón (1964) y Simpson y González (1967) señalaron que en
Venezuela la especie se distribuye de una manera discontínua y
cerca de la costa, desde el Golfo de Venezuela hasta Cabo Tres
Puntas en el Oriente de Venezuela, siendo más abundantes en el
Golfo de Cariaco y áreas adyacentes, yen la costa sur y sur-este de
la Isla de Margarita; también se encuentran en las islas oceánicas
como el Archipiélago de Los Roques e Isla Blanca. Martín y
González (1 960b) indicaron que las concentraciones más impor­
tantes se observan desde el Golfo de Santa Fé hasta la Península de
Paria. Según Etchevers (1974), la sardina parece congregarse pri­
mordialmente en zonas cercanas a la costa, donde los fenómenos de
surgencia producidos por los vientos locales son más intensos.
Durante prospecciones acústicas realizadas por Odegard et al.
(1971 a,b), las principales zonas de concentración de cardúmenes
ocurrieron entre los meses de enero y abril en el Golfo de Cariaco,
en las afueras de Porlamar y Pampatar en la Isla de Margarita, así
como al norte de la Península de Araya y entre Coche y Cubagua.
La presencia de cardúmenes en áreas alejadas de la costa fue mí­
nima. Estas agregaciones de peces, aunque no fueron identificadas,
pueden atribuirse en un porcentaje apreciable a clupéidos, debido a
la forma de los trazos registrados en los ecogramas. Gerlotto y
Elguezabal (1986), Gerlotto y Ginés (1988), Anónimo (1989) Y
Cárdenas (este volumen) realizaron evaluaciones hidroacústicas en
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el oriente de Venezuela, estableciendo el tamaño de la población en
el orden de las 800.000 t Yprecisando la distribución espacial, tanto
en extensión como en profundidad. Esta repartición cubre la mayor
parte de la plataforma nororiental con mayores concentraciones en
las áreas de surgencia ubicadas en el Golfo de Cariaco, costa norte
de la Península de Araya y alrededores de la Isla de Margarita. En
cuanto a la distribución vertical se encontró que una fracción
importante del stock no era vulnerable a los artes de superficie en
un momento determinado.

Trujillo (1978) estudió la distribución y la abundancia de la sardi­
na mediante reconocimiento aéreo, logrando detectar la presencia
de cardúmenes comerciales hasta una distancia de 30 millas de la
costa. No encontró sardina en aguas oceánicas. Montesinos et al.
(1976) informaron sobre la distribución y abundancia de juveniles
de sardina en el oriente venezolano. Por lo general, la abundancia
de juveniles es mayor en las regiones del Golfo de Cariaco, Golfo de
Santa Fé y norte de la Península de Araya (Fréon et al., este volumen).

Trujillo (1976) observó que el comportamiento migratorio de esta
especie está asociado con los vientos alisios reinantes, y que
durante esa época los ejemplares adultos se encuentran cerca de la
costa, mientras que las larvas y juveniles se encuentran en aguas
protegidas comprendidas entre Bahía de Mochima y Puerto la
Cruz.

I Explotación

Captura

Heald y Griffiths (1967) señalaron que la pesquería de la sardina
representa entre el 30 y 40% de la captura total anual del país.
Simpson y Griffiths (1967) observaron variaciones interanuales en
los desembarques de sardina en Venezuela entre 23.400 t Y43.800 t,
entre 1959 y 1966. Griffiths y Simpson (1972) analizaron las cap­
turas anuales hasta el año 1971 y observaron que se habían estabi-
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lizado alrededor de 40.000 t desde 1963, debido a la accesibilidad
relativamente limitada del recurso a los métodos de pesca.
Etchevers (1974) indicó que la captura de la sardina se había
establecido a un nivel aproximado de 40.000 t anuales a partir de
1964, igual a lo señalado por Griffiths y Simpson (1972). Trujillo
(1977) demostró que la Estadística de Pesca Oficial del MAC re­
gistra menos cantidad de sardina de la que en realidad se desembar­
ca. Según sus propias estimaciones, entre 1966 y 1975 el error en
las cifras habría variado entre 2% y 85% con respecto a la captura
anual declarada por la industria.

La FAO (1979) señaló que las pesquerías marítimas venezolanas
presentan una declinación a partir del año 1972, e indicó que para
1993 no habría suficiente sardina en estas aguas para mantener las
actuales industrias. Las causas que pueden haber motivado esta
baja de sardina no se pudieron identificar claramente. Nascimiento
y Rojas (1971) opinaron que las capturas del recurso sardinero
sufren variaciones interanuales, las cuales, hasta ahora, no han sido
explicadas satisfactoriamente.

Simpson y Griffiths (1971) han señalado que las máximas capturas
de sardina en el Golfo de Cariaco ocurren durante la época princi­
pal de afloramiento. Griffiths y Simpson (1972) destacaron que las
áreas de afloramiento más comunes, más fuertes y más persistentes,
son también las áreas de mayor actividad pesquera; estas áreas son
el Golfo de Cariaco, la costa occidental de la Península de Araya,
la costa sur, este y norte de la Isla de Margarita, y la costa norocci­
dental de la Península de Paria. Vale subrayar que las áreas de pesca
solamente cubren una fracción del área de repartición de la
población por las limitaciones del sistema de pesca (Fig. 1).

Trujillo (1980) estudió las fluctuaciones de la velocidad y dirección
de los vientos y su relación con las variaciones mensuales de las
capturas, determinando una relación negativa entre las capturas
mensuales de la sardina cerca de la costa y la intensidad del viento
en la zona de pesca. Además, anotó que las mejores capturas se pro­
ducen cuando los vientos del primer cuadrante (ENE, NE Y NNE)
disminuyen su intensidad, cediendo su lugar a los vientos del cuar­
to cuadrante (ESE, SE y SSE) del orden de los 3,54 m S-l. Griffiths
y Simpson (1972) encontraron una marcada correlación entre la
captura anual en el Golfo de Cariaco y la duración del período en
que la temperatura media mensual estaba por debajo de 24°C.
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Simpson y Griffiths (1971) opinaron que la captura de sardina está
parcialmente deternúnada por factores económicos, toda vez que
sostiene a una industria conservera sustancial. Esto puede explicar
porqué la captura muestra una relación poco definida con el medio
ambiente.

El carácter altamente variable de las capturas anuales se confirmó
más recientemente (Anónimo, 1990), pues los valores extremos
observados durante la ultima década fueron de 16.000 t en 1980 y
de 80.000 t en 1988.

65°

1000

......1. Los Testigos

~~~~·CU~NA ~.~~~

_Inicio de la pesquería
~Expansión hasta 1975
lZ'ZlExpansión potencial

64° 6~

I Figura 1
Área de explotación actual y potencial de la sardina S. aurita en
Venezuela basada en prospecciones aéreas (adaptado de
Trujillo, 1978).

Actual and potential exploitation area of spanish sardine S. aurita in
Venezuela, based on aerial surveys (adapted from Truji/lo, 1978).
Black areas: initial exploitation; Ootted areas : fishery
expansion until 1975; areas: potential fishery expansiono
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Artes y operaciones de pesca

Según Méndez-Arocha (1963), Ginés (1972) Y Trujillo (1977), la
pesquería actual de la sardina es una actividad de tipo artesanal, de
escasa mecanización y de mucho esfuerzo físico. Las faenas de
pesca se llevan a cabo con chinchorros, redes tipo "beach seine",
los cuales no cierran por la parte inferior, son de dimensiones hasta
de 360-720 m de largo y 36-54 m de alto. Su manejo requiere un
gran número de personas (20-30) y embarcaciones. Las capturas
se realizan en el día y muchas veces durante la noche, en zonas
próximas a la costa hasta una distancia de 4,5 millas náuticas
aproximadamente.

La pesca obtenida en lugares alejados del litoral o en sitios de fon­
dos muy escabrosos, se traslada o "remolca" con dos o más embar­
caciones hacia zonas abrigadas, en donde el chinchorro puede per­
manecer calado varios días con el cardumen en su interior, hasta
que se le retire la captura.

Cuando la embarcación se dispone a cargar la sardina para llevarla
a la fábrica, se separa una parte del cardumen encerrado mediante
una red de cerco de reducido tamaño o "tipure", el cual se acerca a
la embarcación-transporte. Al completarse la faena de carga de la
sardina, ésta se transporta en hielo a la fábrica donde se descarga
mediante una bomba absorbente. Es de vital importancia que la sar­
dina se mantenga viva en el interior del chinchorro, ya que la espera,
carga y transporte puede durar varios días. Factores tales como:
abundancia estacional, oferta-demanda y capacidad de bodega de
las embarcaciones, hacen que el acarreo de la pesca requiera mucho
tiempo, en detrimento de los ingresos del pescador (inmovilización
del arte de pesca y dificultad de control del volumen de venta).

Manejo y regulaciones de la pesquería

Según Clark el al. (1979), en 1973 se fijó un reglamento que adop­
ta como talla mínima los 15 cm de longitud total para la captura de
sardina, con ciertos márgenes porcentuales de peces más pequeños
en una calada (menos de 30% de peces inferiores a 15 cm; menos
de 10% de peces inferiores a 12 cm). No existiendo ninguna regu­
lación sobre artes, áreas o épocas de pesca de la sardina (Gaceta
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Oficial No. 30283, 18 dic. 1973). Recomendaciones adicionales
para el manejo de esta pesquería pueden encontrarse en Fréon y
Mendoza (este volumen).

Migraciones y movimientos locales

El único trabajo reportado sobre marcaje de sardina para conocer su
migración se efectuó en el Golfo de Cariaco, en dos ocasiones y
con 5.000 ejemplares marcados en cada una. Los resultados de la
recaptura indicaron que la sardina se mueve aproximadamente seis
millas durante uno a 14 días (FAO, 1963).

Etchevers (1974) indicó que el conocimiento que se tiene de los
diversos aspectos de la biología de la sardina permite delinear, en

.
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I Figura 2
Esquema de la posible migración de la sardina S. aurita
en el oriente de Venezuela (según Etchevers, 1974).

Possible migratory pattern of spanish sardine S. aurita
in eastern Venezuela (from Etchevers, 1974).
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forma tentativa, los principales mOVImIentos en sus diversos
estadíos de desarrollo (Fig. 2). La mayor parte de la reproducción
tendría lugar entre Carúpano, Coche y el noreste de Margarita. La
corriente arrastraría los huevos y las larvas hacia el oeste-noroeste,
permitiendo la concentración de juveniles en el área triangular
comprendida entre el Golfo de Santa Fé, sur de Margarita y el
Golfo de Cariaco. A medida que las sardinas crecen en tamaño, se
produciría un desplazamiento gradual hacia el este, donde poste­
riormente participan en el proceso reproductivo. Finalmente, al
alcanzar una talla de 20 cm, se produciría en ella uno o una combi­
nación de los fenómenos siguientes:
- Un fuerte incremento en su mortalidad natural.
- Una disminución notable en su tendencia a agruparse en
cardúmenes.
- Cambiaría de hábitat, haciéndose inaccesible a los artes de pesca
actuales.

I Biometría

Relación longitud-peso

La relación longitud-peso de la sardina ha sido determinada por
varios autores (Tabla 1), encontrándose generalmente una diferen­
cia de la relación longitud-peso entre los sexos (Heald y Griffiths,
1967; Etchevers, 1974; D'Souse, 1981; García el al. 1985b;
Caldera, 1988; Oropeza, 1984; Bruzual, 1984; González, 1984 y
Huq y Rodríguez, 1988).

Los juveniles de las sardinas de las costas orientales de Venezuela
presentaron un crecimiento alométrico mayorante (García el al.
1985b, Oropeza 1984, Caldera, 1988, Bruzual 1984). En los adul­
tos de los alrededores de Margarita, Coche y Cubagua, y Norte de
las penínsulas de Paria y Araya, se encontró un crecimiento
isométrico (D'Souse, 1981; Oropeza, 1984, García el al. 1985b y
Caldera, 1988), mientras que en los Golfos de Cariaco y Santa Fé
se obtuvo un crecimiento alométrico mayorante (Bruzual 1984).
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Adultos Juveniles Autor(es)

P =7,85·10-4 U2.91 - Heald y Griffiths (1967)

P =4,9776 • 10-5U3.107 - Etchevers (1974)

LogP =-5,52 + 3,35 LogLst - D'Souse (1981)

P =1,21 • 10~Lst3.52 P =1,97 • 10~Ls¡3·42 Bruzual (1984)

P =3,98 • 10~ L¡3·16 - González (1984)

P =1,02 • 10-5 Ls¡3·lO P =5,2 • 10-7 Lst3.75 García et al. (1985b)

P =3,9902 • 1O~ Lst3,22 - Huq y Rodriguez (1988)

P =6,66 • 10~ Ls¡3·19 P =9,23 • 10-7 Ls¡3·64 Caldera (1988)

U =Longitud total
Lst =Longitud estándar

I Tabla 1
Relación entre la longitud (en cm) y el peso (en g) encontradas
por varios autores para la Sardina en Venezuela.

Length-weight relationship for eastern Venezuela spanish sardine
according to various authors.

Factor de condición

Tanto el factor de condición (k) como el factor de condición relati­
vo (kn) fueron analizados por varios autores (Tabla 2), quienes indi­
caron que existen diferencias entre juveniles y adultos, entre sexos,
y entre los meses del año.

k k" Autores

Adultos Juveniles Adultos Juveniles

1,57 1,17 0,99 1,02 Bruzual (1984)

2,12 1,83 1,00 1,03 Oropeza (1984)

1,65 1,33 0,99 1,05 García et al. (1985b)

- - 1,00 - Huq y Rodriguez (1988)

1,68 1,47 0,99 1,03 Caldera (1988)

I Tabla 2
Factor de Condición de la sardina en Venezuela: (k = factor de condición;
kn = factor de condición relativo).

Condition factor of spanish sardine in eastern Venezuela (k =condition factor;
kn = relative codition factor).



MOUA FAlLUL HUQ - Estado del conocimiento biologico pesquero de la sardina

I Edad y crecimiento

Crecimiento en talla

La edad y crecimiento se ha determinado utilizando escamas
(Heald y Griffiths, 1967), distribución de las frecuencias de tallas
(Haugen, 1969) y los otolitos (González, 1984). Haugen (1969)
hizo un análisis de 25.246 ejemplares entre los años 1964 y 1968,
provenientes de las costas nororientales de Venezuela, señalando
que las sardinas del Golfo de Cariaco son de mayor talla que las del
norte de la Península de Araya y sureste de la Isla de Margarita, y
que la del norte de la Península de Paria presentan una talla media
considerablemente mayor.

Heald y Griffiths (1967) señalaron valores de L~ = 241,5 mm y
K = 0,725 usando el método de Ford-Walford. Haugen (1969)
estimó a 163,5 mm la talla a los dos años y 205, I mm a los tres años
siguiendo progresiones modales. González (1984) encontró que
existe una correlación entre el incremento del radio total del otoli­
to (Rt) y la longitud total del pez (Lt), en ambos sexos, encontran­
do la ecuación Rt =0,21183 + 0,00691 Lt; r =0,976. Este autor
estimó los parámetros de la ecuación de crecimiento en longitud de
von Bertalanffy a partir de los radios promedios de los anillos hiali­
nos por grupos de edad. La utilización del método gráfico de Ford­
Walford dió como resultado L~ = 260 mm y K = 0,288, mientras
que con el método numérico de ajuste directo de la ecuación de von
Bertalanffy el resultado fue: L~ = 273,87 mm, K = 0,252 Y
to = + I,665. La tabla 3 resume los resultados de los estudios de
edad y crecimiento de la sardina de Venezuela.

Las hembras alcanzaron mayor talla que los machos según Heald y
Griffiths (1967) y González (1984), mientras Etchevers (1974)
encontró que no hay diferencias significativas entre las longitudes
de machos y hembras (t =0,07; p =0,05).
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AUTORES

METODO EDAD Heald y Griffiths (1967) Haugen (1969) González (1984)

Longitud 1 138 - (M) 115, (H) 120
téorica; 2 168 164 (M) 140, (H) 135
ecuación 3 180 - (M) 170, (H) 165
von 4 192 205 (M) 185, (H) 190
Bertalantty 5 203 - (M + H) 215

Longitud 1 (M)-137, (H) 138 135 en 1964; 150 en 1967 151
al día 2 (M) 166, (H) 167 180 en 1967; 175 en 1969 180
de 3 (M) 177, (H) 180 - 205
captura 4 - - 226

5 - - -

1 138 - 133
2 167 - 165

Longitud 3 180 - 192
preteritas 3 - - 208

5 - - -

I Tabla 3
Resultados de estudios de edad y crecimiento de la sardina, Sardinella aurita
de Venezuela (M =Macho, H =Hembra).

Results o( age and growth studies o( spanish sardine Sardinella aurita in Venezuela.

Composición por grupos de edades
de las capturas

Heald y Griffiths (1967) señalaron que los individuos de dos años
de edad representaron el 45,6% de la captura de 1959, las sardinas
de uno y tres años estuvieron representadas casi por el 21 %, mien­
tras que las sardinas de cuatro y cinco años formaron una porción
muy pequeña de las capturas. Las sardinas de la clase cero no
fueron capturadas por la pesca comercial. González (1984) informó
que el grupo 1+ (machos 64,58%; hembras 56,99%), constituyó el
grupo más grande de la captura experimental, los grupos 0+
(machos 6,25%, hembras 23,12%), 2+ (machos 18,75%; hembras
7,53%) y 3+ (machos 9,38%; hembras 10,21%), estuvieron repre­
sentados aproximadamente en la misma proporción. Sardinas del
grupo 4+ (machos 1,04%; hembras 1,61 %) Y 5+ (hembras 0,54%)
estuvieron representadas por pocos ejemplares, siendo las hembras
más numerosas que los machos, igual a lo reportado por Heald y
Griffiths (1967).
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Crecimiento en peso

González (1984) encontró que la ecuación de crecimiento en peso
según el modelo de von Bertalanffy, fue:

~ 343

P
l
= 200,689 d-D·252(1+ 1,665)]3,16. (1)

El coeficiente de crecimiento (K) permitió determinar el creci­
miento relativo instantáneo entre dos edades: 0,68 entre uno y dos
años; 0,48 entre dos y tres años y 0,26 entre tres y cuatro años
(González, 1984).

I Sistema digestivo

La mayoría de los siguientes resultados sobre el sistema digestivo
se extraen a partir de los trabajos de García el al. (1985a), Caldera,
1988, Oropeza (1984), Bruzual, (1984) Y Ramírez et al. (1987).

Aparato branquial

El aparato de filtración de S. aurita presenta numerosas y largas
branquispinas y cuatro pares de arcos branquiales; las bran­
quispinas varían en su tamaño y forma. La mayor capacidad de fil­
tración la presentan los adultos, lo cual se podría explicar por el
número mayor de branquispinas. Igualmente se encontró que el
número de branquispinas está relacionado con la longitud estándar
del pez, ya que aumenta a medida que el pez crece; el número varía
entre 72 y 365.

La longitud del primer arco branquial es muy variable, entre 10 Y
51 mm, y aumenta significativamente con la longitud estándar del
pez. Por lo tanto, el espacio interbranquispina es variable, entre
1,08 y 1,72 mm, y se incrementa significativamente con la longitud
standard del pez.
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Tracto digestivo

El tracto digestivo está fonnado por la cavidad buco-faríngea, el
esófago, el estómago de paredes muy delgadas y lisas, siendo cons­
treñido en la región pilórica. Esta región presenta una masa de cie­
gos pilóricos, y a continuación se encuentra el intestino que desem­
boca en el ano.

Se han encontrado ocasionalmente anomalías del tracto digestivo.
Ejemplares de sardina fueron examinados de todas las costas
orientales, desde el Golfo de Santa Fé hasta Cabo Tres Puntas,
incluyendo las islas de Coche, Cubagua y Margarita. El 2% de los
estómagos provenientes del Golfo de Cariaco presentaron ano­
malías en el tracto digestivo, tanto en juveniles como en algunos
adultos, se observó a nivel del esófago que las paredes se hallaban
bastante distendidas, presentando pequeños puntos de color blan­
quecino que podían ser observados a simple vista y por encima de
la superficie externa. Otra de las malfonnaciones encontradas se
presentó en la región fúndica y pilórica, observándose con mayores
dimensiones que las nonnales y con paredes más delgadas. Es de
notar que Huq (1984) encontró malfonnaciones en los estómagos
de las anchovetas (Anchoa spp.) del Golfo de Cariaco.

El número de ciegos pilóricos en la especie es variable y aumenta
significativamente con la longitud estándar del pez; en los juveniles
tuvo un rango entre 126 y 156; en los adultos osciló entre 105 Y 193.

El índice intestinal de S. aurita varía entre 0,78 y 1,36, indicando
que la especie a menores tallas es carnívora, y a medida que crece
se convierte en omnívora. Mientras que, el índice del tubo digesti­
vo de S. aurita varió entre 1,28 y 1,98, es decir que aumenta signi­
ficativamente a medida que el pez crece, indicando que la especie
tiene hábitos omnívoros para todas las tallas. Como veremos a con­
tinuación, esta aparente contradicción refleja mas bien las limita­
ciones de estos índices para el estudio de los hábitos alimenticios.

Contenido estomacal

El índice de repleción muestra una relación inversa altamente
significativa con la longitud estándar del pez, lo que indicaría que
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las tallas menores tienden a presentar una mayor llenura. Esto se
observó en diversas áreas del oriente venezolano, excepto en los
Golfos de Santa Fé y Cariaco, donde no existió tal relación. No
obstante, se puede generalizar que tanto el índice de repleción
como el de vacuidad de S. aurita varía entre juveniles, adultos,
sexos, espacio y tiempo.

S. aurita presenta una dieta omnívora con tendencia zooplanctónica
en tallas menores (Fig. 3). En general se alimenta de organismos
del plancton, con un amplio margen de tallas y formas, dependien­
do de la distribución y abundancia de organismos del plancton
(Fig. 4 Y 5). Presenta una alimentación filtradora y no selectiva,
teniendo además la particularidad de ser, más que todo, oportunista.

Los adultos de S. aurita consumen como alimentos principales
dinotlagelados, diatomeas y copépodos; como alimentos secunda­
rios, las microalgas, larvas de decápodos, bivalvos, copépodos, cir­
rípedos, ostrácodos, anfípodos, huevos de copépodos, de peces,
cápsulas ovígeras y espermatóforos de moluscos. Los alimentos
accidentales son: cladóceros, gasterópodos, apendiculados, fora­
miníferos, quetognatos, tintínidos, larvas de anélidos y poliquetos.
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I Figura 3
Comparación del contenido de plancton en el medio ambiente y en el estómago
de los juveniles de la sardina S. aurita (según Oropeza. 1984).

Comparison ot plankton occurrence (%) in the environment and in juvenile spanish
sardine S. aurita stomachs (trom Oropeza. 1984).
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I Figura 4
Comparación del contenido de plancton en el medio ambiente y en el estómago
de los adultos de la sardina S. aurita (según Oropeza, 1984).

Comparison of p/ankton oceurrenee (%) in the environment and in adult spanish
sardine S. aurita stomaehs. (from Oropeza. 1984).
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foros y cápsulas ovígeras. Los alimentos accidentales son larvas de
gasterópodos, bivalvos, rnisidáceos, peces, huevos de peces y apen­
diculados (Bruzual, 1984; Caldera, 1988, García el al., 1985a, y
Oropeza, 1984).

I Reproducción

El conocimiento sobre la reproducción de la sardina en Venezuela
se basa en los trabajos de: Schmidt (citado por la FAO, 1963), entre
julio y agosto de 1956 en el Golfo de Cariaco; Peterson (1958),
entre agosto de 1956 hasta julio de 1957; Simpson (citado por la
FAO, 1963), desde julio de 1959 hasta diciembre 1962; Simpson y
González (1967), sobre las primeras etapas de la vida de las sardi­
nas; Figuera (1967), sobre la fecundidad de las sardinas del Golfo
de Cariaco; López (1972), sobre las áreas de desove; Reyes (1981)
estudió algunos aspectos reproductivos; Ramírez y Huq (1986)
estudiaron el área de desove en el Golfo de Cariaco; Huq y
Rodríguez (1988) realizaron observaciones sobre el área de desove,
entre la Península de Araya, Coche y Cubagua; D'Souze (1981)
estudió los aspectos de la energética reproductiva, y Etchevers
(1974) hizo un recuento de los trabajos anteriores con sus propias
conclusiones.

Descripción de las gónadas y óvulos

Los ovarios son de color rosado y los testículos de color blancuz­
co. Los óvulos son esféricos y de color amarillo pálido, la parte
vitelina es opaca al microscopio y presenta una membrana delgada
y traslúcida.

El ovario en estadío IV presenta una distribución de frecuencia
polimodal, es decir con óvulos en diferentes grados de desarrollo.
Con respecto al diámetro de los óvulos ováricos, existen las varia­
ciones siguientes: 0,80-1, I mm (Simpson y González, 1967);
0,28-0,84 mm (Figuera, 1967); 0,55 mm (Reyes, 1981);
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0,25-0,57 mm (Huq y Rodríguez, 1988) y 0,2-0,5 mm (Ramírez
y Huq, 1986). Los últimos autores, opinaron que el diámetro de los
óvulos es independiente de la longitud estándar y el peso del pez, y
que el diámetro promedio de huevos desovados fue de 1,17 mm,
similar a lo encontrado por Simpson y González (1967), Figuera
(1967), Etchevers (1974), Reyes (1981) y Huq y Rodríguez (1988).

Proporción de sexos

Reyes (1981) encontró que la proporción sexual en la población
total de S. aurita no difiere de la relación 1: 1, esta misma propor­
ción también fue reportada por Ramírez y Huq (1986), Huq y
Rodríguez (1988) YSimpson (citado por la FAO, 1963). Sin embar­
go, estos resultados no reflejan la variabilidad de la proporción de
sexos por clases de talla. Se ha podido observar que, debido a una
tasa de crecimiento más alta de las hembras o a una diferencia de
mortalidad entre sexos, la proporción de hembras es más elevada
en los grupos de edad mayores.

Talla de primera madurez sexual

Schmidt (citado por la FAO, 1963) señaló que la madurez sexual se
alcanza a los 195 mm. Ramírez y Huq (1986) señalaron que esta
especie alcanza la madurez sexual a los 169 mm. Simpson (citado
por la FAO, 1963) encontró que la sardina sexualmente madura
más pequeña medía 134 mm. Etchevers (1974) indicó que la longi­
tud a la cual el 50% de las hembras maduran por primera vez (Lso)
co-rresponde al intervalo entre 170-200 mm de longitud estándar;
este intervalo también fue reportado por Reyes (1981). D' Souze
(1981) encontró que la especie alcanza la madurez sexual a los 115
mm, Huq y Rodríguez (1988), en base a un análisis de 11 años de
datos (1956-1965), opinaron que Lso varió anualmente entre 166 y
247 mm Lt, con un promedio de 184 mm Lt. A partir de 96.346
observaciones recolectadas entre 1956 y 1989 en todas las areas de
pesca, Fréon et al. (este volumen) estimaron a 150 mm el valor de
Lo Ya 197 mm el valor de Lso.

Es probable que el carácter contradictorio de estos resultados refle­
ja, por un lado, una heterogeneidad en la definición de la madurez
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sexual según los autores y, por otro lado, una variabilidad espacio
temporal en la misma. Esta variabilidad tiene un efecto mayor
cuando el número de ejemplares analizado es limitado, como en el
caso de algunos de los trabajos previamente reportados.

Fecundidad

Figuera (1967) señaló que el número de huevos desovados encon­
trado durante el estudio fue de 1.783 huevoslhembra y que el
número de óvulos/g de pez, varió entre 295 y 665. Reyes (1981)
encontró que la fecundidad varió entre 17.120 Y60.800 óvulos por
hembra, siendo la fecundidad media 32.975 y la fecundidad relati­
va 681 óvulos por gramo de pez; Ramírez y Huq (1986) encon­
traron que la fecundidad media fue de 18.567 huevos y que el
número de huevos por gramos de pez varió entre 158 y 385 huevos,
con un promedio de 222. Huq y Rodríguez (1988) encontraron que
la fecundidad promedio fue de 41.299, con variaciones de 17.509 a
70.687, y que la fecundidad relativa promedio fue de 522 óvulos
por gramos de pez, con una variación de 300 a 871. Se observó una
relación lineal positiva entre el número de óvulos y el peso, y una
relación logarítmica entre el número de óvulos y la longitud del pez
(Figuera, 1967; Reyes, 1981, RaIlÚrez y Huq, 1986; Huq y
Rodríguez, 1988).

Época de desove

La época de desove de S. aurita se ha determinado en base al desar­
rollo ovárico y a través de la recolección de huevos. En el primer
caso, Peterson (1958) mostró que el desove tiene lugar por lo
menos desde noviembre hasta junio, con un máximo en enero.
Mientras que Reyes (1981) señaló que el desove ocurre en dos
períodos: uno de noviembre a febrero y otro de mayo a junio.

Los estudios realizados a través de la recolección de huevos han
producido resultados variables. Simpson y González (1967) indi­
caron que el desove es continuo en el Golfo de Cariaco durante
todo el año, aunque la mayor parte se efectúa entre diciembre y
abril, con un máximo entre enero y febrero. Además, en los análi-
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sis de las muestras obtenidas durante los estudios del plancton,
hechos a lo largo de la Costa Norte de la Península de Araya, se
demostró la existencia de huevos de sardinas durante septiembre,
noviembre, diciembre, enero, marzo y abril. López (1972) señaló
que el desove se efectúa desde noviembre a junio, siendo más
intenso entre diciembre y abril. Ramírez y Huq (1986) señalaron
que el mayor número de huevos desovados se encontró entre
diciembre y enero.

A partir de un estudio más extenso se ha verificado que estas dife­
rencias corresponden tanto a la variabilidad natural del desove en
esta especie como a las variaciones en la intensidad y la distribu­
ción espacio temporal del muestreo (Fréon et al., este volumen).

Áreas de desove

Peterson (1958) señaló como áreas de desove al Golfo de Cariaco,
Península de Araya, costa de Santa Fé, norte de Cubagua y sureste
de Coche. Simpson (citado por la FAO, 1963) consideró la dis­
tribución de los huevos, especialmente las de las primeras fases
embrionarias, e identificó las siguientes áreas de desove: la costa
norte del Golfo de Cariaco, la costa norte de la Península de Araya,
los alrededores de la Isla de Coche, la zona entre el norte de la Isla
de Cubagua y sur de la Isla de Margarita, y la Costa Oriental de
Margarita.

López (1972) indicó que las zonas de desove de mayor intensidad
son: costas norte y sur de Margarita, los alrededores de las Islas de
Coche y Cubagua, y la zona entre los 62°40'W y 65°20'W, hasta 15
millas fuera de la costa del estado Sucre (Fig. 6). Las zonas de
menor o baja frecuencia de aparición de huevos fueron las costas
de Santa Fé, las islas de Los Testigos, la parte norte del Golfo de
Paria, la costa sur del Golfo de Cariaco y la costa nororiental de la
Península de Paria. La deposición de huevos de sardina en el Golfo
de Cariaco está limitada a su costa norte pero con muy poco valor.
Ramírez y Huq (1986) informaron que el Golfo de Cariaco no tenía
significación en el desove, aún cuando habían encontrado huevos
desovados en la costa norte. Huq y Rodríguez (1988) informaron
que se puede considerar los golfos de Cariaco y de Santa Fé como
zona de alimentación, crecimiento y maduración de la sardina, pero
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no de desove principal. Además, señalaron al área comprendida
entre el suroeste de la isla de Coche y el norte de la Península de
Araya como área principal y efectiva del desove de la sardina.

El área y época de desove de la sardina también son aprovechadas
por otras especies, especialmente por las anchovetas. Simpson
(1965) encontró que parte de la costa norte de la Península de
Araya es el área de desove de la rabo amarillo Cetengraulis eden­
tulus, y que su época de desove coincide con la de la sardina. Huq
(1983, 1986, 1990) opinó que varias especies del engráulidos de
género Anchoa desovan en la época y en el área de desove secun­
dario de la sardina en el Golfo de Cariaco. Rodríguez et al. (1989)
encontraron en el área comprendida entre la costa norte de la
Península de Araya y las Islas de Coche y Cubagua, que tanto la
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sardina como los engráulidos utilizan esta área para su desove.
Marin et al. (1990), en base a los estudios del ictioplancton en la
mencionada área, encontraron que los meses de septiembre y
octubre de 1989 fueron los de mayor intensidad, y que los meses de
enero, febrero y junio de 1990 son los de menor incidencia larval
de sardina y anchovetas.
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Introducción

La pesquería de sardina (Sardinel/a aurita Valenciennes, 1847) en
el oriente de Venezuela es de carácter estrictamente artesanal, uti­
lizando pequeñas embarcaciones y redes de cerco. Las operaciones

1 Esta contribución es la traducción al castellano del artículo publicado
por Fréon el al. (1997) en la revista Marina Biology. Solo se agregaron
tres apéndices.
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I Figura 1
Localización de los placeres de pesca (áreas en negro) en seis
sectores geográficos (1 Golfo de Cariaco; 2 Araya oeste;
3 Santa Fe; 4 Araya norte; 5 Margarita; 6 Carúpano) ubicadas
en el área principal de la población en Venezuela.

Localions of fishing grounds (black areas) in six fishing sectors
(1 Cariaco Gult; 2 West Araya; 3 Santa Fe; 4 Nor1h Araya;
S Margarita; 6 Carúpano) situated in main area of distribution of
Venezuelan populalion «SO m depth)
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de pesca se restringen a un estecho cinturón costero que raras veces
excede cinco millas náuticas, cubriendo una pequeña porción,
sobre fondos someros inferiores a 50 m, del área total de distribu­
ción del stock (Fig. 1). A finales de la década de 1980 la captura
total estuvo alrededor de 50.000 t (Guzmán et al. este volumen). La
plataforma presenta una orientación en sentido este-oeste a lo largo
del margen suroriental del Mar Caribe. Esta orientación, el régimen
de vientos alisios y la compleja topografía de la plataforma (cabos,
valles submarinos y bancos costa afuera) favorecen la presencia de
eventos de surgencia de enero a junio (Herrera y Febres, 1975).
Hay un elevado influjo de agua de la descarga del Orinoco, estima­
do en 36.000 m3 s-1 de valor promedio anual (Monente, 1990), con
niveles máximos en agosto y septiembre. El efecto combinado de
la surgencia costera inducida por el viento en la estación seca y del
aporte de los ríos en la estación húmeda genera niveles relativa­
mente altos de producción primaria, altamente variables en el espacio
y el tiempo, con valores máximos de 3 g C m2 d-! en áreas de surgencia
costera hasta valores mínimos de 0,2 g C m2 d-1costa afuera de las
principales fuentes de surgencia (Varela et al., este volumen).

Si bien los rasgos biológicos mayores de Sardinella aurita en el
oriente de Venezuela son relativamente bien conocidos, la revisión
realizada por Huq (este volumen) demostró la ausencia de
conocimientos sobre algunos aspectos importantes del ciclo de vida
de la especie en esta región. Aunque hay datos disponibles sobre el
crecimiento y la alimentación (Huq, op. cit.), la estrategia repro­
ductiva, su variabilidad interanual en relación a cambios ambien­
tales y el esquema reproductivo son relativamente poco conocidos
y, por lo tanto, investigados en este estudio. Hay consenso general
que los criaderos se presentan en la parte sur del área de distribu­
ción (golfos de Cariaco y Santa Fe), los cuales sirven tambien como
áreas de retención. Sin embargo, de acuerdo a diversos estudios
contrapuestos revisados por Huq (op. cit.) las áreas de criadero
efectivamente se presentan en el sur o, al contrario, en el área del
norte expuesta a los vientos alisios y al transporte costa afuera. Esto
contrasta con los estudios de Parrish et al. (1983) y de Bakun y
Parrish (1990) sobre la ecología reproductiva de pequeños pelági­
cos costeros, quienes demostraron que la reproducción ocurre en
áreas y períodos en los cuales la turbulencia y el transporte costa
afuera son bajos, es decir, condiciones que favorecen la sobre-
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vivencia larval. Sus análisis estuvieron fundamentados en dife­
rentes casos de importantes áreas de surgencia de margen oceánico
oriental y un caso de margen occidental (sur de Brasil) referente a
S. aurita. ¿Son compatibles estas características de la especie
descritas por Huq en el nororiente de Venezuela con lo reportado
por Parrish et al. (1983) y Bakun y Parrish (1990), y con lo pro­
puesto por Roy et al. (1992) sobre la ventana ambiental óptima para
el reclutamiento (5 m S-1 < velocidad del viento < 6 m S-l)?

El período de reproducción de Sardinella aurita es tambien objeto
de alguna controversia, aun cuando la mayor parte de las investi­
gaciones (revisadas por Huq, este volumen) indican mayor activi­
dad de desove entre noviembre y febrero, es decir, aproximadamente
seis meses despues del final del período de surgencia. En los peces
la maduración de las gónadas requiere una gran cantidad de energía
y, por lo tanto, generalmente ocurre durante o justo después del perío­
do del año favorable a la alimentación (Hoar 1969; Woodhead 1960;
Potts and Wootton 1984; Wootton 1992). ¿Como puede entonces S.
aurita equilibrar su presupuesto energético si se reproduce princi­
palmente en la estación menos productiva en el oriente de
Venezuela? ¿Puede esto explicarse por el influjo de nutrientes
provenientes del Río ürinoco en la época de lluvias de julio a
octubre? En pequeños pelágicos, el desarollo de las gónadas es
generalmente responsable de un incremento en la condición de los
individuos. En Senegal y Costa de Marfil, por ejemplo, Camarena
(1986) y Le Loeuff et al. (1993), respectivamente, encontraron una
relación positiva sin desfase temporal entre cambios en el índice
gonadosomático y el factor de condición de S. aurita. Morimoto
(1991) reportó lo mismo para la sardina japonesa Sardinops
melanostictus. ¿Puede Sardinella aurita en el oriente de Venezuela
almacenar grasas durante la estación de surgencia para reproducirse
posteriormente?

En este trabajo tratamos de responder a las interrogantes arriba
expuestas utilizando una combinación de datos biológicos y ambi­
entales. Numerosos ejemplos de la literatura han mostrado que el
análisis de los estadios de madurez sexual, distribuciones de fre­
cuencias de tallas y factor de condición revelan aspectos impor­
tantes de la reproducción y alguna información sobre migraciones.
Una cantidad poco usual de datos disponibles, conjuntamente con
técnicas de análisis multivariado, nos han permitido proponer algu­
nas respuestas a las preguntas anteriormente señaladas.
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I Materiales y métodos

Datos biológicos

Datos del Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(FONAIAP) del Ministerio de Agricultura y Cna de Venezuela,
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Año Nl N2

56 440 440

57 437 437

58 1.004 1.004

59 746 746

61 1.246 1.246

62 687 687

63 942 942

64 1.115 1.115

65 1.105 1.105

66 1.065 1.065

67 5.664 5.664

68 4.145 4.145

69 1.010 1.010

71 1.793 1.920

72 1.372 1.372

73 2.142 2.142

75 2.050 2.146

76 5.087 5.087

77 6.827 8.716

78 2.069 2.954

79 1.587 4.853

81 2.379 2.579

82 7.260 8.229

83 4.982 5.182

84 5.167 5.167

85 5.471 5.571

86 7.067 7.067

87 5.725 5.825

88 4.984 4.984

89 2.946 2.946

Total 88.514 96.346

I Tabla 1

Número de observaciones anuales en el
conjunto de datos: Nl todas las variables,
N2 todas las variables, exceptuando peso.

Number of yearly observations in the data
set: N1 all variables, N2 all variables except
weight.



M e s

I 11 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII TOTAL

Sexo

Machos 2.838 3.471 4.284 3.280 4.802 5.248 4.533 4686 5.233 4.200 3.645 1.838 48.058

Hembras 2.804 3.381 4.016 3.289 4.865 4.686 4.636 4782 5.426 4.373 3.712 1.868 47.838

Inmaduros· O 37 94 O 49 42 O O O 28 85 117 452

Sector 1 995 1.855 2.377 1.841 3.280 3.939 2.781 2472 2.661 1.842 1.770 1.096 26.909

2 1.069 998 1.103 867 1 179 413 735 606 1.644 885 723 771 10.993

3 2.294 2.113 2.979 1.101 702 1.071 1.682 1 189 1.093 811 1.120 601 16.756

4 199 300 244 119 660 340 660 1 588 1.406 1.334 892 480 8.222

5 824 1.445 1.518 2.451 3.739 3.627 3.142 3128 3.403 3.025 2.347 785 29.434

6 259 178 173 190 156 586 169 485 452 704 590 90 4.032

TOTAL 5.640 6.889 8.394 6.569 9.716 9.976 9.169 9468 10.659 8.601 7.442 3.823 96.346

• individuos jóvenes, sexo indeterminado

I Tabla 2
Número de observaciones mensuales para todas las variables, exceptuando peso, por sexo
y sector de pesca.

Number of monthly observations for all variables except weight, by sex and fishing sector.
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para el período entre julio de 1956 y septiembre de 1989, fueron
utilizados en este estudio. Muestras de 60 a 100 individuos de
Sardinella aurita provenientes de uno o varios lances fueron
obtenidos mensualmente durante el desembarque en plantas proce­
sadoras. Se registró un total de 96.346 observaciones individuales
distribuidas irregularmente sobre el período de estudio (Tabla 1), con
mayor número de observaciones disponibles en los años más recientes
(posteriores a 1973). En algunos años no se realizaron actividades
de muestreo (1960, 1970, 1974 Y 1980), debido a limitaciones de
personal o a la ausencia de operaciones de pesca. Los muestreos
provenían de seis sectores geográficos: Golfo de Cariaco, Araya oeste,
Santa Fe, Araya norte, Margarita y Canípano (Fig. 1, Tabla 2).

Para cada individuo la información registrada fue: fecha y sector
de captura, longitud total en mm, peso en g, sexo y estadio de
madurez sexual. Sin embargo, los datos de peso solamente estu­
vieron disponibles para 88. 514 individuos (92% del total de obser­
vaciones). La observación macroscópica de las gónadas permitió
separar los individuos en machos, hembras e inmaduros y definir
ocho estadios de madurez sexual para machos y hembras, según
Simpson y González (1967). Resumidamente, los estadios del Oal
3 corresponden a juveniles, los estadios 4, 5 Y6 están próximos al
comienzo o final de la reproducción y el estadio 7 corresponde a la
reabsorpción de huevos2•

Se establecieron regresiones lineales trimestrales entre los logaritmos
de los valores de longitud y peso. Se eliminaron del conjunto de datos
los individuos que aparecieron fuera del intervalo de confianza del
99% en cada trimestre, asumiendo la presencia de un error de trans­
cripción o de medición del peso. Luego de aplicar este filtro empírico
se retuvieron 88.364 observaciones completas en el conjunto de datos.

2 Según Simpson y González (1967), "estadio O = ovarios cilíndricos,
traslúcidos y alargados alrededor de 2 mm de ancho; 1 = más vascula­
rizados y de un ancho de 2.5 a 3 mm; 2 = ovarios todavía mayormente
traslúcidos, con coloración anaranjada-roja, ocupan alrededor de la
mitad de la cavidad corporal inocupada y contienen algunos huevos
pequeños opacos; 3 = ovarios ocupan casi dos terceras partes de la
cavidad corporal inocupada y contienen numerosos huevos opacos;
4 = ovarios ocupan la totalidad de la cavidad corporal inocupada;
5 = maduros: los huevos son transparentes y fácilmente expulsados con
una ligera presión; 6 = recientemente desovados; 7 = ovario flácido y los
huevos restantes están siendo reabsorbidos.".
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Factor de condición

Se utilizó el factor de condición individual (CF¡) propuesto por Le
Cren (1951) Y recomendado en el caso de crecimiento alométrico
(ver Fréon, 1986 para una revisión):

CF¡ =100 W;lWst¡ =100 W¡ / a Lr,

donde:

(1)

W¡ =peso total individual observado;
Wst¡ = peso total individual teórico;
Wst¡ =aLr, donde L¡ = longitud individual, y a y b son constantes
de la relación longitud-peso W =a Lb ajustada por regresión fun­
cional.

El procedimiento de estimación y los resultados se presentan en el
Apéndice 1.

Un muestreo desigual en el espacio y el tiempo limita el uso de
análisis de series de tiempo. En tales casos, estimados no sesgados
de la medias por sector, mes o año pueden obtenerse por medio del
modelo lineal generalizado (GLM, McCullag y Nelder 1989; SAS
Institute Inc. 1989). La media corregida ("media poblacional espe­
rada" o "LSmeans") estimada por el método de mínimos cuadrados
representa un estimador no sesgado del factor de condición para un
área y tiempo determinados. La ecuación del modelo es:

CF¡,j.k,/ = m + a¡ + bj + ck + dj,k + e¡.j +fú + gLi,j,k.1 + e¡.j.k.I' (2)

donde m es una constante, a ... ¡son parámetros dependientes de
los "efectos principales" relacionados a las variables de año¡, mesj,
sectork (variables de clase), respectivamente, y sus interacciones, g
es el parámetro relacionado con la covariada L observada en el año
i, mes j, sector k con l repeticiones, y e es el residuo. En un primer
análisis los individuos fueron separados por sexo, pero en vista de
la similaridad de los resultados obtenidos, éstos fueron subsiguien­
temente agrupados.
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Estadios de madurez sexual

Debido a la escasez de observaciones sobre gónadas en estadios de
madurez 5 y 6 (1 % Y 0,6%, respectivamente), los cuales ocurren
solamente durante y justo después del desove, se combinaron los
estadios de madurez 4, 5 Y6 para describir los individuos maduros
de ambos sexos (vale agregar que los estadios 5 y 6 siguen el
mismo patrón estacional que el estadio 4, aunque este último es
más abundante: 7,3%). La proporción de estos tres estadios combi­
nados en las distribuciones de frecuencias de tallas (número de
individuos por intervalo de clase de l cm) permitió estimar la lon­
gitud de primera madurez (L!/loo) Y la longitud promedio de
madurez sexual (Lm50)'

Un índice reproductivo (REPROD) fue estimado a partir de los
individuos de tallas mayores que Lmoo (92. 834 individuos).
REPROD es el cociente de los individuos en estadios reproductivos
al número total de individuos de tallas mayores que Lmoo. En vista
de la similaridad de los resultados se agruparon ambos sexos.
Puesto que REPROD es una proporción se intentó ajustar un modelo
logístico, ya que la distribución teórica es una binomial, utilizando
la función de enlace "Iogit" (McCullag y Nelder 1989; proced­
imiento GENMOD, SAS Institute Inc. 1993). El modelo inicial­
mente retenido incluía las mismas interacciones que la Ecuación
(2); no obstante el soporte lógico SAS no fue capaz de asignar sufi­
ciente memoria para ajustar este modelo debido al elevado número
de interacciones. Solamente fue posible ajustar un modelo sin inter­
acciones relativas al año:

E(REPROD¡,j,k,I) = f(x) = f(m + O¡ + bj + Ck + dj,k + e L¡.j.k,I), (3)

donde f(x) = exp(x)/( l +exp(x», la función logística; m es una cons­
tante; a ... d son parámetros dependientes respectivamente en los
efectos principales B-aíio¡ ("año biológico", es decir, el período de 12
meses entre agosto del año en curso y julio del año siguiente), Mesj,

Sectork y sus interacciones; e = parámetro relacionado con la
covariada L observada en el Afio i, Mes j, Sector k, con 1repeticiones.
Tambien se ajustó un modelo generalizado de la misma forma que
la Ec. (2) por aproximación de la distribución binomial por una dis­
tribución normal:

REPROD¡,j,k,I = m + a¡ + bj + ck + dj.k + e¡.j +fu + gL¡.j,k./ + E¡,j.k,1 (4)
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Variables ambientales

Datos de velocidad y dirección del viento de las estaciones meteo­
rológicas costeras de Cumaná (período 1969 a 1989) y Punta de
Piedras en la Isla de Margarita (período 1972 a 1989) fueron toma­
dos de Aparicio y Contreras (este volumen) para la primera
estación y de Campo y Velásquez (1991) para la segunda. Primero
se consideró utilizar el transporte de Ekman estimado por Aparicio
y Contreras (op. cit.) como un índice de surgencia. Sin embargo,
imágenes satelitales muestran afloramientos de fitoplancton no
sólo en aquellas partes de la línea de costa orientada a lo largo del
eje del viento (en concordancia con la teoría de Ekman), sino tam­
bién en otras áreas (Müller-Karger y Varela 1990). Esto está rela­
cionado con la compleja topografía submarina (islas y bancos) de
la región y a la existencia de un mecanismo particular en el Golfo
de Cariaco, en el cual el agua superficial es transportada hacia
afuera del mismo por los vientos predominantes y, subsecuente­
mente, reemplazada por aguas frías y ricas en nutrientes prove­
nientes de la vecina Fosa de Cariaco (Richards 1960; Okuda el al.
1978). Por lo tanto, hemos estimado un segundo índice de surgen­
cia indepen-diente de la dirección del viento. Para ello, se estimó la
velocidad media del viento en cada estación meteorológica. La
estación de Cumaná está más influenciada por el efecto de la masa
continental que la estación de la Isla de Margarita, especialmente
con relación a los vientos alisios del noreste predominantes (Fig.
1). En consecuencia, la media anual de la velocidad del viento es 2
m S-l más baja que la obtenida en la isla de Margarita (Aparicio y
Contreras, este volumen). Este segundo índice de surgencia calcu­
lado es la media anual de las anomalías positivas de ambas esta­
ciones, bajo la hipótesis simplificadora que los vientos promedios
no intervienen significativamente en el proceso de enriquecimien­
to. Este índice mostró cambios temporales similares a los del trans­
porte de Ekman (puesto que los vientos de velocidad más alta que
el promedio provienen generalmente del este), exceptuando el año
1972 en la estación de Cumaná (Aparicio y Contreras, op. cit.).
Finalmente, datos de viento de la estación meteorológica de
Maiquetía (Fig. 1) fueron también utilizados, ya que cubren un
período más largo (1956 a 1989) que las demás estaciones.

Se utilizaron registros del nivel mensual de las aguas en Ciudad
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Bolívar como un indicador de la descarga del Río Orinoco. Este
registro existe desde principios de siglo y fue tomado de Aparicio
(este volumen).

Análisis multivariado

Se realizó un Análisis de Correspondencias Múltiples (ACM) sobre
la mayor parte de las variables disponibles, seguido de una clasifi­
cación jerárquica sobre los cuatro primeros ejes. Puesto que los
resultados obtenidos del ACM se ajustaron a los obtenidos por los
métodos antes mencionados, éstos se presentan junto a la
metodología utilizada en el Apéndice 3.

I Resultados

Proporción sexual y longitud a
la primera madurez

La proporción sexual de todas las muestras de Sardinella aurita no
fue estadísticamente diferente de la unidad (s = no de hembras/no
de machos =0,995; X2 =0,50; p =0,48), pero varió en función de
la longitud (Apéndice 2).

La reproducción comienza a 15 cm (Lmoo) Yalrededor de 50% de los
individuos están maduros a 20 cm (Lmso = 19,7 cm; Apéndice 2).

Variabilidad espacial y temporal en longitud

Las distribuciones de frecuencias de tallas como función de los sec­
tores geográficos presentaron un gradiente norte-sur (Fig. 2). En el
Área Sur (sectores del golfo de Cariaco, Araya oeste y Santa Fe) las
longitudes modales estuvieron entre 16 cm y 18 cm, mientras que
en el Área Norte (sectores de Araya norte, Isla de Margarita y
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I Figura 2
Distribución de frecuencias
de tallas en cada sector de

pesca (datos combinados
1956 a 1989)

Length-frequency
distributions in each fishing

sector (combined data for
1956 to 1989)
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Carúpano) se encontraron entre 19 cm y 21 cm. Sin embargo, el
rango de las distribuciones fue amplio en todos los sectores
(lO cm<L<24 cm), y ciertos sectores del Área Norte (Araya norte
y Carúpano) mostraron frecuencias bimodales, en las cuales la
moda secundaria (13 cm a 16 cm) incluía clases de longitud que
eran más pequeñas o iguales a las modas primarias en el área
del sur.

Se presentó estacionalidad en la abundancia relativa de individuos
> 19 cm en el Área Sur, con un mínimo de mayo a junio y un
máximo en diciembre (Fig. 3a). La estacionalidad observada fue
fuerte, como lo ejemplifica la presencia de una moda a 22 cm en
diciembre; sugiriendo inmigración en vez de crecimiento, el cual es
relativamente lento a esta longitud (0,5 cm mes- i ). Sin embargo, no
fue evidente una tendencia compensatoria en la abundancia relati­
va de individuos> 19 cm en la distribución de frecuencias de tallas
en el Área Norte (Fig. 3b).
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Variabilidad espacial en el factor
de condición e índice reproductivo

Una regresión del tipo funcional arrojó los siguientes valores para
la relación longitud-peso, donde b es significativamente mayor que
3 (p <0.001; Apéndice 1):

r= 0.98. (5)

Los Modelos Lineales Generalizados (Ecuaciones 2 y 4) explicaron
49% de la varianza total en el factor de condición y 32% de la del
índice reproductivo, respectivamente; todos los efectos e interac­
ciones fueron significativos (p < 0,0001; Tablas 3 y 4). En ambos
casos, la interacción entre año y mes fue la que más contribuyó a la
suma de cuadrados (SS), pero dado el elevado número de grados de
libertad correspondiente (dO, el valor de los cuadrados medios fue
relativamente pequeño y similar al de las otras interacciones, El

Fuente de variación df SS MS F

Modelo (422) 522,4 1,2380 198,6*

Error (87.939) 548,3 0,0062 -
Total Corregido (88.361) 1.070,7 - -
Año (29) 54,86 1,8916 303,4*

Mes (11 ) 7,45 0,6777 108,7*

Sector (5) 11,75 2,3499 376,9*

Mes.Sector (53) 19,25 0,3633 58,3*

Año.Mes (247) 122,18 0,4947 79,3*

Año.Sector (71) 67,28 0,9476 152,0*

Longitud (1 ) 27,1 27,1082 4347,7*

*p < 0,001

I Tabla 3
Fuentes de variabilidad del factor de condición entre 1956 y 1989
resultantes del ajuste del modelo lineal generalizado (2). df: grados de
libertad. F: test de Fisher.

Sources of condition factor variability between 1956 and 1989 resu/ting
from the tit of genera/linear mode/ (2). df: degree of freedom. F:
Fisher's test.
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valor más alto de los cuadrados medios, en ambos casos, se rela­
cionó con la longitud (la única variable cuantitativa, por lo tanto
df = 1), seguido por el año y sector para el factor de condición y por
el año y mes para el índice reproductivo. El esquema de muestreo
fue desafortunadamente demasiado desequilibrado para tomar en
cuenta todas las interacciones en el estimado del "LSmeans".
Hemos, por lo tanto, ajustado los siguientes modelos, los cuales
pennitieron estimar los "LSmeans" por sector, año y mes, pero que
no pennitieron estudiar en detalle las interacciones relativas al año:

... 371

(6)

REPRODi.j.k./ = m + G¡ + bj + Ck + dj .k + fLi,j.k.I + Ei.j .k./,

(7)

donde la notación es idéntica a la de las ecuaciones (2) y (4),
respectivamente. Estos dos modelos generales explican 29% y 21 %

Fuente d( SS MS F

Modelo (439) 25.005.563 56.960 98'

Error (92.395) 53.483.522 579 -

Total Corregido (92834) 78.489.085 - -

Sector (5) 105.932 21.186 37'

S-año (34) 2.041.177 60.035 104'

Mes (11) 936.850 85.168 147'

Mes.sector (55) 990.458 18.688 32'

S-año.mes (246) 6.087.250 24.745 43'

S-año.sector (83) 1.882.520 22.681 39'

Longitud (1) 1.955.555 1.955.555 3.378'

'p < 0,001

I Tabla 4
Fuentes de variabilidad en el índice reproductivo entre 1956 y 1989
resultantes del ajuste del modelo lineal generalizado (4) (S-año
biológico, es decir, periodo de 12 meses entre agosto del año en curso
y julio del año siguiente).

$ources o( variability in reproductive index between 1956 and 1989
resulting (rom (it o( genera/linear mode/ (Eq. 4) (B-year bi%gica/ year,
i.e. 12 months period between August o( current year and Ju/y o(

(ol/owing year).
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Criterio para evaluar la bondad de ajuste (df = 92.834)

Criterio Valor F

Desviación 39.152,5 0,4062

Pearson X2 75.329,3 0,7816

Log verosimilitud -19.576,2 -

Estadísticas de verosimilitud

Fuente df X2

S-año (33) 5.518,9"

Mes (11 ) 1.147,9"

Sector (5) 319,4'

Mes-sector (55) 2.605,9"

Longitud (1 ) 5.792,9"

"p < 0.0001)

I Tabla 5
Estadísticas principales de la regresión logística aplicada
a la Ec. (3) relativa al índice reproductivo entre 1956 y 1989
(B-año =año biológico, es decir, período de 12 meses entre
agosto del año en curso y julio del año siguiente).

Main statistics of logistic regression appliecJ to Eq. (3) relative
to reproductive index between 1956 and 1989
(B-year = biological year, that is the 12 month period between
August of the current year and July following year).

de la varianza total, respectivamente. En la regreslOn logística
(Ec. 3) todos los criterios para evaluar la bondad de ajuste son sig­
nificativamente diferentes de 1 (p < 0,00l), y todos los efectos son
significativos de acuerdo a los valores de sus X2 (Tabla 5). La con­
tribución relativa de las variables independientes y los promedios
predictivos por Sector, B-año y Mes de las ecuaciones (3) y (7) son
similares. Los promedios corregidos del factor de condición dis­
tinguen al Área Sur, donde los valores no exceden de uno, del Área
Norte donde son mayores que la unidad (Fig. 4). Esta diferen­
ciación no se presenta para el índice reproductivo, ya que los dos
valores extremos corresponden a sectores del Área Norte: 18% para
Araya norte y 10% para Margarita.
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Variabilidad temporal en el factor
de condición y la surgencia

A pesar de su pequeña amplitud (0,97 a 1,07), el factor de condi­
ción mostró una clara variabilidad estacional, con un máximo en
agosto y un mínimo en diciembre-enero (Fig. 5). Se trató de rela­
cionar esta variabilidad con las dos fuentes de producción en la
región: surgencia costera y descarga del río Orinoco. El incremen­
to del factor de condición en febrero empezó justo después del ini­
cio de la surgencia costera y, como era de esperarse, una serie de
vientos fuertes acompañó este aumento hasta junio. Pero fue
después de este período que el factor de condición alcanzó sus
máximos valores, de julio a octubre, correspondiendo a la estación
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I Figura 5

Cambios mensuales en la velocidad del viento en Cumaná y
Punta de Piedras (ver Fig. 1) de 1972 a 1989, del factor de
condición e indice reproductivo de 1956 a 1989 (promedios
predictivos de datos anuales)

Monthly changes in mean wind speed in Cumaná and Punta de
Piedras (see Fig. 1) from 1972 to 1989, and in condition factor and
reproductive index from 1956 to 1989 (LSmeans of yearly data
combined)

de lluvias y descarga máxima del río ürinoco (Aparicio, este
volumen).

Ya que la mayor parte de los fenómenos biológicos y ambientales
son estacionales, buscamos la confirmación de la relación entre
fuentes de producción y factor de condición por medio del análisis
de tendencias anuales. La variabilidad interanual del factor de
condición (0,91 a 1,08) fue superior al rango de variación estacional
(Fig. 6). Notesé que la tendencia a la disminución desde 1977 ocu­
rrió cuando el muestreo era regular e intensivo (excepto para los
años 1979 y 1980). Esta tendencia es similar a la observada para los
dos índices de surgencia obtenidos de las estaciones meteorológi­
cas en el área (r = 0,52 Y 0,49; p <0,05). La serie de vientos más
larga de la estación meteorológica de Maiquetía, la cual se ubica
alrededor de 300 km al oeste de la zona de estudio, presenta una
tendencia aun más marcada y, por lo tanto, altamente correlaciona­
da con la serie del factor de condición (r = 0,85; P < 0,(01). Sin
embargo, los valores significativos de r se presentan sencillamente
por la similitud de las tendencias en el factor de condición y el
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I Figura 6

Cambios en el factor de
condición medio (promedios
predictivos 1956 a 1989),
velocidad del viento en
Maiquetía (1956 a 1989) y
segundo índice de surgencia
local (ver texto) para el
nororiente de Venezuela
(1975 a 1989)

Changes in average condilion
factor (LS means 1956 to
1989), wind speed at
Maiquetia (1956 lo 1989) and
second local upweJling index
(see text) for northeastern
Venezuela (1975 to 1989)

índice de surgencia, pero no reflejan el hecho que los mínimos y
máximos puntuales de las dos series no se corresponden. No se
encontraron relaciones de tipo lineal o no-lineales entre el factor de
condición y la descarga del río Orinoco

Variabilidad temporal en el índice reproductivo
y el índice de surgencia

El período reproductivo de Sardinella aurita mostró una fuerte
estacionalidad. Se extendió desde noviembre a mayo, es decir de cinco
a seis meses después del máximo del factor de condición, cuando
más del 16% de los individuos mayores que 15 cm estaban en esta­
dios de madurez 4,5 06 (Fig. 5). Un análisis detallado por sectores
geográficos reveló una considerable variabilidad espacial y tempo­
ral. El pico de diciembre a enero se debió esencialmente a indivi­
duos del Área Sur. Por otra parte, la reproducción en el Área Norte
disminuyó marcadamente en diciembre (Fig. 7). Adicionalmente, el
aparentemente extenso período reproductivo enmascara la fuerte
variabilidad interanual (aunque para análisis específicos del
"Lsmeans" de la interacción B-año-mes se tuvo que agrupar los
seis sectores, inicialmente utilizados en la ecuación (4), en las dos
Áreas (Sur y Norte) para evitar un modelo desequilibrado; resultados
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I Figura 7

Cambios mensuales en el índice
reproductivo en Área Sur

(sectores de Cariaco, Araya
oeste y Santa Fe) y Área Norte

(sectores Araya norte, Carúpano
y Margarita) de los placeres de

pesca (promedios predictivos
para datos combinados

1956-1989)

Monthly changes in reproductive
index in Southern Area (Cariaco,
west Amya and santa Fe sectors)
and Northern Area (north Araya,
Carúpano and Margarita sectors)

of fishing grounds (LSmeans of
combined data for 1956 to 1989)

no mostrados). La duración del periodo reproductivo varia en fun­
ción del año y puede ser temprano o tardío. Hemos tratado sin éxito
de caracterizar los años tempranos o tardíos por variaciones parale­
las en el factor de condición, índice de surgencia y/o descarga del
Orínoco. Aun cuando se encontró una correlación significativa
entre el factor de condición y el índice reproductivo anual (Fig. 8;

I Figura 8
Comparación de cambios en el

factor de condición promedio
(enero a diciembre) e índice

reproductivo promedio (sobre
el "año biológico"; ver leyenda
de la Tabla 3) de 1956 a 1989

(promedios predictivos)

Comparison of changes in
mean condition factor (January

to December) and mean
reproductive index (over the

"biological year'; see legend to
Table 3) from 1956 to 1989

(LSmeans)
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r = 0,56; p < 0,(02), ésto refleja esencialmente la similitud entre las
tendencias de las series correspondientes y no relaciones a corto
plazo. En paralelo a la relación previamente mencionada entre fac­
tor de condición y velocidad del viento en Maiquetía, el índice
reproductivo y la velocidad del viento en Maiquetía también pare­
cen estar relacionados, pero en este caso el coeficiente de co­
rrelación es menor (r = 0,47; p < 0,0l).

Los cambios estacionales en la longitud promedio durante el perío­
do reproductivo mostraron diferencias entre sectores. Para indivi­
duos en estadios de madurez 4, 5 Y6 (Fig. 9) hubo diferencias sig­
nificativas entre las áreas Sur y Norte solamente durante los

• Área Norte
+ Área Sur
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I Figura 9
Cambios mensuales en la longitud promedio de los estadios de
madurez 4, 5 Y 6 entre enero y diciembre en Área Sur (sectores
de Cariaco, Araya oeste y Santa Fe) y Área Norte (sectores Araya
norte, Carúpano y Margarita) de los placeres de pesca (promedios
predictivos de datos combinados 1956 a 1989)

Monthly changes in mean length of Maturity Stages 4, 5 and 6
between January and December in Southern Area (Cariaco, west
Araya and Santa Fe sectors) and Northern Area (north Araya,
Carúpano and Margarita sectors) areas (LS means of combined
data for 1956 to 1989)
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meses de junio a julio, cuando la reproducción es mínima, y en
octubre. Durante el período reproductivo, las longitudes promedios
difirieron solamente de un cm entre el norte y el sur. Este resulta­
do contrasta con las amplias diferencias en longitud promedio
observada entre sectores cuando se considera la población en su
totalidad (Fig. 2).

I Discusión

Ciclo de vida

La amplia distribución de jóvenes reclutas (Fig. 2) e individuos
maduros (Fig. 4) indica que las zonas de criadero de Sardinella
aurita en Venezuela no se restringen al área sur, en contraste con la
hipótesis prevaleciente reportada por Huq (este volumen). No
obstante, individuos mayores que 19 cm fueron abundantes en el
área del sur solamente durante el período reproductivo (Fig. 3), lo
cual sugiere fuertemente la ocurrencia de una migración reproduc­
tiva del norte al sur durante diciembre-enero. Esto se confirma por
la similitud de la longitud promedio de los individuos reproduc­
tores sobre la totalidad de la región durante la estación de máxima
reproducción (Fig. 9). En consecuencia, de lo anteriormente
expuesto se puede proponer el siguiente ciclo de vida. En primer
lugar, la reproducción ocurre fundamentalmente de noviembre a
marzo. En el área del sur la estación reproductiva es corta con un
pico generalmente en diciembre, e involucra individuos jóvenes
que se han desarrollado en esta área durante su primer año de vida
e individuos más viejos que han migrado rápidamente del área del
norte. La migración de los individuos jóvenes hacia el área del
norte ocurre después de su primera reproducción, probablemente a
partir del mes de febrero, cuando los individuos más viejos regre­
san después de su corta migración reproductiva hacia el área sur
(un esquema similar fue propuesto por BoeJy et al. (1982) para la
misma especie en el Senegal). En el área del norte la reproducción
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se extiende por un período de tiempo mayor y los datos promedia­
dos revelan dos picos próximos (noviembre y febrero). Estos resul­
tados son confirmados por el análisis multivariado (Apéndice 3).

En el área del sur, la irregularidad del desove en combinación con
la relativa abundancia de individuos jóvenes sugiere que hay un
reclutamiento significativo procedente de la reproducción que
ocurre en el área norte. No conocemos por medio de cuales meca­
nismos (transporte pasivo de huevos y larvas o migración activa de
juveniles) y a que edad ocurre el reclutamiento a los criaderos del
sur.

La mayor limitación de nuestro análisis yace en la naturaleza dese­
quilibrada del diseño muestral y en la presencia de interacciones
espaciales y temporales en el factor de condición y el índice repro­
ductivo (esta limitación fue parcialmente corregida por los estima­
dos de "Lsmeans"). En cuanto se refiere al ciclo de vida de
Sardinel/a aurita, la limitación mayor proviene del uso de artes de
pesca comercial que submuestrearon las clases de tallas pequeñas,
especialmente inferiores a 14 cm. Adicionalmente, la cobertura
espacial estuvo limitada a ciertas áreas de pesca costeras, mientras
que cruceros hidroacústicos (Cárdenas, este volumen) y muestreos
de huevos (López 1972) han mostrado que durante ciertos años una
fracción importante de la población, especialmente individuos
grandes, pueden presentarse en los límites norte y este del área de
distribución. Finalmente, puesto que el índice reproductivo es la
proporción de individuos cercanos a la reproducción en relación
con los individuos potencialmente aptos a reproducirse (L¡ > Lmoo)'

independientemente de la abundancia absoluta del primero (infor­
mación no disponible), este índice puede presentar un sesgo.

Estrategia reproductiva

Sardinel/a aurita en esta región presentó una fuerte alometría po­
sitiva y una proporción de sexos próxima a la unidad y balanceada,
en concordancia con reportes previos para esta especie (Fontana y
Pianet 1973; Boely 1978; Fontana 1981; Huq, este volumen).

Un incremento importante del índice gonadosomático durante el
período reproductivo debería incrementar el valor del factor de
condición. Curiosamente, en el área de estudio, el pico reproducti-
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va no coincidió con el máximo del factor de condición, que se pre­
senta cinco meses antes, sino con el mínimo. El incremento
sostenido en el factor de condición de enero a junio puede deberse
a una acumulación de reservas energéticas asociada con la alta pro­
ductividad relacionada con la surgencia. La persistencia de los altos
valores del factor de condición hasta octubre es dificil de explicar
en el contexto de un presupuesto energético balanceado, especial­
mente el marcado incremento de julio a agosto. Probablemente esté
relacionado con el enriquecimiento en nutrientes de la descarga del
Orinoco, el cual alcanza valores máximos durante este período
(Aparicio, este volumen). En el estudio del contenido de lípidos de
esta especie entre septiembre de 1968 y mayo de 1971, Tornes el al.
(1971) confirmaron el almacenamiento de grasas al final del perío­
do de surgencia, especialmente para tallas superiores a 17 cm (valor
mínimo = 3% en marzo; valor máximo = 14% de agosto a sep­
tiembre; Fig. lO). Se concluye, por lo tanto, que la energía
disponible durante el período de máxima producción planctónica
no fue inmediatamente utilizada para la reproducción, sino almace­
nada como grasas y metabolizada para la reproducción varios

Fat cantent seasonality
(rom samples taken 2
between September
1968 and May 1971
(Tornes et al. 1971).

I Figura 10
Estacionalidad del con­

tenido de lípidos de
muestras tomadas

entre septiembre 1968
y mayo de 1971

(Tornes et al. 1971).
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meses después. Esta estrategia de almacenaje es energéticamente
costosa (Wootton 1979), y pudiera reflejarse en la pequeña longi­
tud total máxima alcanzada por esta especie en esta área: 29 cm
comparada con 39 cm en el área de Mauritania-Senegal donde la
productividad es similar o ligeramente mayor (Fréon 1986), o 31 cm
en Cote d'Ivoire y Ghana donde la productividad es menor (Marchal,
1993; Le Loeuff et al. 1993). En una revisión de la literatura sólo
encontramos un ejemplo de una estrategia similar en un clupéido,
Sardina pilchardus de las costas argelinas (Tomasini et al. 1989).
Generalmente, Sardinella aurita es considerada como una especie
oportunista que desova en diferentes condiciones espacio-tempo­
rales una vez satisfechos los requerimientos energéticos, pero cuyo
período principal de desove corresponde al final del período de sur­
gencia cuando el plancton es todavía abundante (Fréon 1986; Cury
y Fontana 1988).

Utilizando el enfoque comparativo, Bakun (1996) definió tres
requerimientos necesarios en un habitat adecuado para la reproduc­
ción de peces pelágicos: enriquecimiento (surgencia, mezcla, etc.),
procesos de concentración (estabilidad de la columna de agua, con­
vergencia, formación de frentes) y retención del ictioplancton al
interior de un habitat apropiado. Esta combinación ideal se logra
cuando los valores mensuales de velocidad del viento en la costa
son del orden de 5 a 6 m S-I en corrientes de margen oriental de los
océanos (Roy et al. 1992). Esta velocidad es mayor que el prome­
dio mensual máximo para las dos estaciones continentales del pre­
sente estudio, pero corresponde con el valor máximo registrado en
abril en Punta de Piedras (Isla de Margarita). En Venezuela desoves
masivos al momento del máximo de surgencia, lo cual ocurre sola­
mente en ciertos años, pudieran estar controlados por la cantidad de
energía disponible en los meses precedentes a la maduración
gonádica. Desoves masivos al momento del máximo del factor de
condición (alrededor de agosto) se verían beneficiados por la ven­
taja combinada de baja turbulencia, lo cual minimizaría la disper­
sión de larvas y presas (Lasker 1981; Peterman y Bradford 1987),
así como tambien de la baja intensidad del transporte costa afuera
de las larvas; pero tendría la desventaja de ocurrir al comienzo de
un período relativamente extenso de escasez de presas. Esta
desventaja aparentemente es superada por el almacenamiento de
energía en forma de lípidos, lo que permite un desfase reproductivo
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de varios meses y permite colocar el desove en un período que pre­
cede al máximo de productividad biológica. Adicionalmente, la tur­
bulencia moderada durante este período aumentaría la tasa de
encuentro entre elementos del plancton y las larvas (Rothschild y
Osborn 1988; MacKenzie y Leggett 1991). El transporte costa
afuera de larvas puede estar limitado por la moderada intensidad de
la surgencia, comparada con la de sistemas de margen oriental de
los océanos, y por los complejos rasgos topográficos de la platafor­
ma y la línea de costa (Fig. 1). Estos factores conjuntamente con la
relativa extensión de la plataforma (Bakun et al. 1991) permitiría la
presencia de numerosas zonas de retención [por ejemplo, efectos de
islas y cabos, doble célula de circulación similar a las descritas por
Jacques y Tréguer (1986)], aunque no se dispone de datos actual­
mente para explorar esta hipótesis. Finalmente, no se puede excluir
la posible deflección de la corriente superficial alrededor de la
península de Araya, lo cual llevaría las larvas hacia la entrada del
Golfo de Cariaco. Las larvas podrían entonces, por medio de
migraciones verticales, penetrar al golfo utilizando la corriente sub­
superficial resultante de la deriva superficial inducida por el viento
(Richards, 1960). Esto explicaría la relativamente alta abundancia
de juveniles en el golfo, a pesar de la irregularidad interanual de la
reproducción en esta área de criadero.

La influencia de la variabilidad ambiental anual (velocidad del
viento o descarga del Orinoco) sobre la biología de Sardinella auri­
ta no se presentó de manera obvia en nuestros resultados. Esta se
presenta sólo a través de la correlación, posiblemente espuria,
observada entre la velocidad promedio del viento registrada en una
estación meterológica costera distante del área de estudio y el fac­
tor de condición de la población sobre un período de 30 años.
Aunque las variaciones interanuales en el factor de condición se
correlacionaron con las variaciones del índice reproductivo, nue­
stro ensayo para establecer una relación entre este último y el
índice de surgencia no fueron exitosos. Este tipo de relación ha
podido establecerse en otros casos, por ejemplo, en el ecosistema
de la co-rriente de Benguela (Schülein et al. 1995). Podría ser que
en aguas venezolanas la variabilidad reproductiva interanual
dependa de otros factores, a menos que los datos disponibles hayan
sido insuficientes.
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En conclusión, el resultado más resaltante es la observación de una
estrategia reproductiva particular de Sardinella aurita en función
de condiciones ambientales y topográficas que son distintas a las
que se presentan en los márgenes orientales de los océanos. Esta
estrategia consiste en desoves masivos en estratos espacio-tempo­
rales aparentemente subóptimos y efectuada por una utilización de
la energía que no es típica de la especie. En algunos años, la estrate­
gia poco usual del almacenamiento de energía fue reemplazada, u
ocurrió de manera simultánea, con el esquema típico de utilización
inmediata de la energía, lo cual sugiere cierto grado de oportunis­
mo en la estrategia reproductiva de esta población. El desfase tem­
poral entre el desove y la estación de surgencia pennite a las larvas
y juveniles crecer cuando las presas son más abundantes. Esta par­
ticular estrategia reproductiva y cierto grado de oportunismo en
S. aurita explican las contradicciones aparentes en los resultados
previamente obtenidos en el oriente de Venezuela.
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Apéndice 1:
Estimado de los parámetros de
la relación longitud-peso

Se ajustó la relación:

W=aL" (Al)

donde L es la longitud total para un individuo, Wel peso, a y n son
constantes. Por tratarse de un estudio biométrico, hemos retenido el
ajuste por el eje mayor o regresión de Tessier (ver Fréon, 1986 para
una revisión bibliográfica).

Al ajustar la ecuación (1) a 88.364 observaciones filtradas se
obtuvo:

W = 1,0377 10-6 L3.399 r=0.98 (A2)

Ya que no es posible visualizar la nube de puntos, la calidad del
ajuste se representa sobre la misma figura por la curva teórica, la
curva de los valores promedios observados por intervalos de clase
de 0,5 cm y el histograma de frecuencias de tallas (Fig. A 1.1).
Aunque el ajuste es satisfactorio para el rango de longitudes 13-22
cm, que representa 94% del número total de observaciones yexpli­
ca el alto valor del coeficiente de correlación r, no ocurre así para
los intervalos de clase extremos. En efecto, los individuos grandes
siempre presentan en promedio un peso inferior al valor teórico. Al
contrario, los individuos pequeños son en promedio más pesados
que los valores teóricos, lo cual debido a efectos de escala no es
aparente sobre la figura A 1.1., pero aparece claramente sobre la
figura A 1.2. en la cual se presenta el factor de condición por talla y
sexo. Aun cuando las clases de longitud extremas sólo representan
6% de la muestra total, el número absoluto de observaciones es
importante (1.813 individuos <13 cm y 3.546 ~ 22 cm). Por lo
tanto, es legítimo pensar que se presenta un posible cambio de
alometría a medida que procede el crecimiento, especialmente con-



P FRÉON et al. - Una estrategia reproductiva inesperada T 389

5 7 9 11131517192123252729
LONGITUD (cm)

200

§150
O
CJ)
w
a. 100

50

~Peso promediq,
--Peso ajustado '"
-Frecuencia • .."

............"

8

«
Üz

4 w
::>
ü
w
o:

2 u.

I Figura A1.1
Relaciones longitud-peso
observadas (valores
promedios de intervalos de
clase de 0,5 cm) y teóricas
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siderando que un cambio de pendiente puede apreciarse alrededor
de 22 cm en la figura A1.2., mientras que entre 17 y 22 cm la
relación es prácticamente lineal. Tomando en consideración lo
anterior, hemos recalculado la relación longitud-peso para tres
grupos de longitud:

-L < 13 cm: W = 1,8630 IO--{i L3.300 r= 0,96 (A3)

-13cm<L<22cm: W = 2,0967 IO--{i L3.261 r= 0,97 (A4)

-L > 22 cm: W = 4.3265 10-8 L3.974 r= 0.70 (AS)

Condition factor as a
funetion of /ength and sex
(equation (6) in the main
body text) and samp/e /ength
frequeney distribution
(1956-1989).

I Figura A1.2
Factor de condición como
función de la longitud y sexo
(ecuacion (6) en el cuerpo
del texto) y distribución de
frecuencias de tallas
muestreada (1956 -1989).
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La figura A 1.1 sugiere que el ajuste no está forzado por los puntos
extremos, como es generalmente el caso cuando la distribución de
los datos es homogénea. En consecuencia, se hizo un ajuste de
regresión de Tessier utilizando valores promedios de longitud y
peso por intervalos de clase de un cm. Se obtuvo un mejor ajuste
global y un valor menor de n, aun cuando se observaron residuos
mayores en las clases de tallas más abundantes (Fig. AI.3):

W=4.1803 1O--{, L3.133 (A6)

Aun cuando no tenga mayores consecuencias sobre otros resultados
obtenidos, se puede especular sobre el significado de las desvia­
ciones de la curva teórica de 2% de los individuos pequeños y 4%
de los de mayores tallas. Dos interpretaciones son posibles. En la
primera ocurre un doble cambio de alometría, lo que justificaría el
uso de las relaciones (A3), (A4) Y(AS) para describir la evolución
teórica del peso en función de la longitud y para estimar el factor
de condición individual. Esta interpretación contradice observa­
ciones realizadas sobre la misma especie en otras regiones (Boely,
1978; Fontana y Pianet, 1973). La segunda interpretación asume
alometría constante. En este caso se puede retener la relación (A6),
por ajuste de valores promedios por clase de talla, o la relación
(A2) del ajuste del conjunto total de datos. En el primer caso, el fac­
tor de condición en función de la longitud sería mucho más estable
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y sin tendencia. En el segundo caso, la Fig. A1.2. puede interpre­
tarse considerando que el aumento de peso es mayor para los indi­
viduos jóvenes como consecuencia del desarrollo en estratos espa­
cio-temporales favorables (golfos de Cariaco y Santa Fe, norte de
Araya, donde la producción primaria es más elevada y/o de mayor
extensión en el tiempo, Varela et al., este volumen). Mientras que
los individuos grandes estarían en promedio por debajo del peso
esperado, quizás debido a migraciones en mayor escala y un con­
sumo más rápido de las reservas de lípidos durante la maduración
de las gónadas. Sin embargo, un análisis más fino mostró que los
individuos grandes pueden alcanzar valores del factor de condi­
ción, estimado de la relación (A2), por encima de 100% en estratos
espacio-temporales favorables (septiembre-octubre en los sectores
del norte y agosto en los sectores del sur). Por lo tanto, se retuvo la
segunda interpretación en la estimación del factor de condición por
medio de la relación (A2).

Las diferencias en la relación longitud-peso reportadas en la lite­
ratura (ver Huq, este volumen, para una revisión) están asociadas
con los diferentes métodos de regresión utilizados (ajuste sobre el
conjunto de datos o valores promedios, regresión de Y sobre X o
eje mayor), tamaños de las muestras y rangos de longitudes obser­
vados. En todo caso, esta especie muestra, sin lugar a dudas, una
alometría positiva considerando que el exponente de la relación
longitud-peso es siempre mayor que tres para todos los intervalos
de talla analizados. La pronunciada pendiente para las clases de
talla mayores que 23 cm probablemente esté incrementada por la
sensibilidad de la regresión a valores extremos.

... 391
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Apéndice 2:
Proporción de sexos, Lmoo, LmSO
y factor de condición en función
de la madurez sexual

A pesar de un valor global no significativemente diferente de uno,
la proporción sexual fue significativamente menor a uno (p < 0,01)
para las clases de tallas entre 13 y 17 cm y mayor que uno
(p < 0,01) en las clases de tallas entre 20 y 27 cm (Fig. A2.1). Este
se incrementó abruptamente y sobrepasó el valor de dos más allá de
los 24 cm, donde el número de individuos todavía no es desprecia­
ble (771, 231, 71 Y 22 individuos, respectivamente). Para los dos
últimos intervalos de talla (28 y 29 cm) solamente se observaron
ejemplares hembras. Este patrón también se observó en las pobla­
ciones del oeste africano en Senegal (Boely, 1978), Costa de Marfil
y Ghana (Marchal, 1993) Yel Congo (Fontana, 1981). Por lo tanto,
parece que las hembras de esta especie tienen una longevidad
mayor que los machos o alcanzan mayores longitudes máximas.

I Figura A2.1
Evolución del número de

machos y hembras en función
de la longitud y la proporción

sexual correspondiente
(1956-1989).

Evo/ution of number of males
and fema/es as a function of

/ength and corresponding sex
ratio (1956-1989).
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La curva de frecuencias cumulada de los individuos que han alcan­
zado o sobrepasado el estadio de madurez 4 (Fig. A2.2) indica que
la reproducción comenzó a los 15 cm (Lmoo) y que 50% de los indi­
viduos estaban maduros a partir de 19,7 cm (Lm50) y que todos los
individuos se habían reproducido a 25 cm (Lm Joo). En Senegal,
Boely (op. cit.) indica valores mayores (Lm50 = 23,2 cm y
LmJOO =31, l cm despues de la conversión a longitud total según la
ecuación propuesta por este autor), mientras que en Cote d'lvoire
y Ghana (Marchal 1993) se observaron valores similares a los
obtenidos en este estudio (Lm50 =18,4 cm). En el Congo, Fontana
(1981) reportó valores de Lmoo (20,2 cm) más altos que los repor­
tados en Venezuela, pero valores similares de LmJOO (25,7 cm), lo
cual implica un incremento más marcado en la madurez en función
de la longitud. Vale destacar que esta especie alcanza una longitud
máxima de solo 29 cm en Venezuela, comparado a los valores más
altos en otros paises (39 cm en Senegal, 31 cm en Costa de Marfil
y Ghana, y 37 cm en el Congo), pero esta longitud no es estricta­
mente proporcional a la longitud de maduración (ver discusión en
el cuerpo principal del trabajo).

El factor de condición de las hembras aumentó de 98% en el esta­
dio Oa 106% en el estadio 6 y, como era de esperarse, presentó una

I Figura A2..2
Longitud de frecuencias
cumuladas de individuos
que han alcanzado o
sobrepasado el estadío de
madurez 4 (1956-1989).

Cumulative length frequency
of individuals which have
reached or passed maturity
stage 4 (1956-1989).
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disminución marcada en el estadio 7 (Fig. A2.3). Vale destacar la
importante diferencia entre machos y hembras en el estadio 6, lo
cual pudiera estar relacionado con las dificultades de identificar
este estadio en machos (pero recuerdesé que los estadios 4, 5 Y
6 fueron agrupados en este análisis).

107

I Figura A2.3
Factor de condición en función
del estadío de madurez sexual

y sexo (1956-1989)
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Apéndice 3:
Análisis
multivariado

I Análisis de correspondencias múltiple

Con el objeto de obtener una representación global de la infonna­
ción contenida en el conjunto de datos, se utilizó un análisis de co­
rrespondencias múltiple (ACM). Este método presenta dos ventajas:
en primer lugar los efectos no-lineales pueden ponerse en eviden­
cia y, en segundo ténnino, pennite la asociación de variables cua­
litativas (estratos de tiempo y espacio, estadios de madurez, etc.) y
cuantitativas (longitud, factor de condición, etc.). Se retuvieron
cinco variables (longitud, factor de condición, estadios de madurez,
épocas y sector), las cuales fueron codificadas en 26 clases
diferentes.

A fin de evitar sesgos, la codificación se realizó con un número
equilibrado de observaciones en las diferentes clases, en vez de
codificar clases que tuvieran el mismo intervalo de amplitud. En
efecto, la distancia en el espacio multivariado al centro de gravedad
(baricentro) depende del número de observaciones (Escofier y
Pages, 1988). Para las variables cualitativas el estado de la variable
generalmente representa una modalidad. De esta manera las con­
tribución de una variable a la varianza del eje es la suma de la con­
tribución de todas las clases posibles, lo cual pennite medir la
relación entre la variable y el eje.

Las variables fueron codificadas de la siguiente manera:

Longitud, codificada en cinco clases con igual número de
observaciones: tI (L < 159 mm), t2 (159 mm < L < 173 mm),
t3 (173 mm < L < 187 mm), t4 (187 mm < L < 204 mm) y
t5 (L > 204 mm).

'" 395
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Factor de condición, representada por cinco clases con igual
número de observaciones: fcl (fe 92,43), fc2 (92,43 < fe 98.11),
fe3 (98,11 < fe 103,2), fe4 (103,2 < fe 108,71) Y fe5 (fe> 108,71).

Madurez sexual, Considerando la elevada abundancia de las cuatro
clases correspondientes a los estadios de madurez de Oa 3 éstas no
se modificaron y fueron codificadas como: mal, ma2, ma3, ma4.
Los menos abundantes individuos maduros (estadios 4 y 5) Ypost­
desovantes (estadios 6 y 7) fueron agrupados en una sola clase:
maS.

Epocas; Retuvimos seis bimestres de m l a m6 desde el comienzo
del año.

Sector; el sector 6 fue poco muestreado; por lo tanto estas obser­
vaciones fueron sumadas a las del vecino sector 5 (el código sc5
identifica los dos sectores agrupados). En consecuencia esta va­
riable presenta cinco clases: scl, sc2, sc3, sc4 y sc5.

La estacionalidad de la pesquería y la variabilidad del muestreo en
el espacio y el tiempo determinan el desigual número de observa­
ciones en las clases de las dos últimas variables, pero estas desvia­
ciones no son muy grandes y tienen un impacto menor sobre el
análisis. El sexo fue inicialmente retenido como una variable, pero
fue suprimido posteriormente debido a su escasa contribución a la
varianza total. El año fue tambien considerado inicialmente como
una variable, pero igualmente fue suprimido debido a las dificul­
tades en interpretar su influencia, fundamentalmente asociada con
la alta variabilidad en la tasa de muestreo.

Puesto que el análisis de conjunto de datos codificados disyuntiva­
mente conduce a una visión pesimista de la información extraída
(Dervin, 1988), los valores propios obtenidos del ACM son siem­
pre pequeños. Los dos primeros ejes explican la mayor parte de la
variabilidad en el espacio y el tiempo, aun cuando sólo representan,
respectivamente, 6,64% y 5,34 % de la varianza total.

Tres variables (longitud, estadio de madurez y sector) contribuyen
de manera equivalente para explicar 91,4% de la varianza del
primer eje. En el segundo eje, las variables bimestre y factor de
condición contribuyen, respectivamente, con 37,8% y 24,1 % de la
varianza total explicada por este eje.
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Proyección de las variables de clase sobre los ejes 1 y 2
del análisis de correspondencias múltiple.

Projection of variable classes on axes 1 and 2
from multiple correspondence analysis.

En el primer eje (Fig. A3.1) se observa una asociaclOn de las
equeñas tallas (tI, t2) con individuos inmaduros (ma 1) Y los sec­
tores (sc 1, Y secundariamente sc2 y sc3) considerados como cria­
deros. Este grupo se opone a los individuos de grandes tallas (t4, t5)
con estadios avanzados de madurez (ma3, ma4) o en período de
desove (maS) asociados con los sectores sc4 y sc5 considerados
como las principales áreas reproductivas.

En el segundo eje se observa un primer grupo formado por los
bimestres mI, m2 y m6, asociado con los sectores sc2 y sc3, con
bajo factor de condición (fc 1, fc2), relacionado en cierto grado con
individuos maduros, y un segundo grupo formado por el resto de
los bimestres del año, elevado factor de condición (fc4, fc5) y
juveniles (ma2).
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I Clasificación jerárquica

La clasificación jerárquica permite distribuir objetivamente las
diferentes clases en grupos homogéneos. Una solución interesante
consiste en utilizar las coordenadas de las clases en los primeros
ejes obtenidos del ACM como datos de entrada. Esta técnica pre­
senta dos ventajas. Primero, las nuevas variables obtenidas del
ACM no están correlacionadas, por lo tanto, limita la información
redundante de variables asociadas (Roux, 1985). Segundo, al rete­
ner solamente los ejes principales se selecciona los elementos que
estructuran la matriz de datos. En este caso se utilizaron los cuatro
primeros ejes (Fig. A3.2). Entre los diferentes métodos disponibles
para evaluar distancias, se utilizó la más comúnmente usada dis­
tancia euclidiana.

Pueden distinguirse cuatro grupos de los cuales el segundo puede
dividirse en dos subgrupos:

Grupo 1: incluye el sector 4, las mayores tallas (t5) y los indivi­
duos maduros (ma5), en asociación con el último bimestre (m6).

Grupo 2: representa una asociación de valores medios (fc3 y fc4;
subgrupo 2.1) o bajos (fel, fc2; subgrupo 2.2) del factor de condi­
ción, con tallas intermedias (t2, t3), juveniles (mal), los meses de
la estación de surgencias (m2 y m3) y los sectores 5 y 6 (sc5, sub­
grupo 2.1) o 1 y 2 (sc!, sc2; subgrupo 2.2).

Grupo 3: Incluye individuos muy pequeños (tI), juveniles (ma2)
con elevados valores del factor de condición (al menos cuando los
estimados se derivan de la relación longitud-peso (2); Apéndice 1).
Estos son dominantes durante los meses siguientes a la estación de
surgencias (m4 y m5). Ningún sector está asociado con este grupo,
lo cual indica que estos individuos no tienen una región específica.

Grupo 4: solamente incluye el sector 3, fuertemente asociado con
el primer bimestre y debilmente asociado con individuos relativa­
mente grandes (t4) y a los estadios de madurez ma3 y ma4.

La clasificación jerárquica completa el primer plano del ACM y
provee más información sobre la naturaleza e importancia de la
relación entre clases y/o variables, especialmente considerando que
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se toman en cuenta cuatro ejes. En particular, se observa que,
aunque los individuos del segundo grupo de tallas (16-17 cm)
están en estrecha relación con los sectores 1 y 2, los individuos más
pequeños no están asociados con un sector específico. Por lo tanto,
no se puede calificar exclusivamente a los sectores del sur como
áreas de criadero. El sector 3 se distingue de los otros dos sectores
del sur y puede calificarse como de tipo intermedio. Los elevados
valores del factor de condición no se asocian con estadios de
madurez avanzados, meses o sectores relacionados con la repro­
ducción. Lo anterior confirma la particularidad de esta especie en
Venezuela: el almacenamiento de grasas durante la estación de sur­
gencia y la reproducción subsiguiente presentándose de cuatro a
seis meses después.
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1 2 3 4

I Figura A3.2
Clasificación jerárquica de la proyección de las variables de clase
en los primeros cualro ejes del análisis de correspondencias
múltiple.

Hierarchical classification of variable classes from Iheir projeclion
on Ihe firsl four axes of multiple correspondence analysis.





Distribución y
cuantificación de la
biomasa íctica del mar
nororiental venezolano,
con énfasis especial en la
sardina, determinadas por
medios hidroacústicos1

Juan J. Cárdenas
Biólogo pesquero

I Introducción

La importancia de los recursos sardineros de las aguas orientales
del país, ha sido reconocida desde hace más de cinco décadas. Los
incrementos paulatinos en la eficiencia de los métodos de captura
(motorización de las embarcaciones e introducción de fibras sin­
téticas) y en el esfuerzo de pesca, redundaron, a su vez, en aumen­
tos sucesivos de la producción.

Esta situación trajo consigo, la natural inquietud de conocer la

1 Contribución Nº 214
Estación de Investigaciones Marinas de Margarita (EDIMAR)
Fundación La Salle de Ciencias Naturales.
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magnitud de un recurso, cuya explotación tendía de manera gene­
ral hacia el aumento, pero cuya potencialidad se desconocía. En tal
sentido se produce la resolución del Ministerio de Agricultura y
Cría de Agosto de 1966, la cual dispone realizar una evaluación del
recurso en cuestión.

De esta fonna se llegó a las cuantificaciones fonnales, inferidas a
partir de la producción primaria, observaciones aéreas y prospec­
ciones acústicas. Ginés (1972) sintetiza en cifras los resultados de
tales evaluaciones, al afinnar que la explotación sardinera podría
incrementarse hasta alcanzar las 200.000 toneladas.

Con el propósito de corroborar estos resultados e implantar un sis­
tema de observación directa y pennanente de estas poblaciones, se
inicia en 1978 una serie de campañas de prospección hidroacústica
de cuantificación. Este programa de evaluación se vió reforzado a
partir de 1980 con recursos humanos y materiales aportados por el
Instituto Francés de Investigación Científica para el Desarrollo en
Cooperación (ORSTOM, actualmente denominado IRD).

El empleo sistemático de técnicas acústicas (ecosonda) para la esti­
mación de cantidades de biomasa íctica, ya había sido introducido
en el oriente al inicio de la década de los setenta (Odegaard el al.,
1971 a y b). Sin embargo, al igual que las observaciones aéreas, las
estimaciones de abundancia sólo se hicieron en ténninos relativos,
ya que en ambos casos se trató de un conteo de cardúmenes y con­
centraciones de peces, acompañado de una estimación del peso de
cada agregación vista o detectada a través de los instrumentos, sin
que se intentaran para la época, extrapolaciones en el espacio y/o
cuantificaciones absolutas sobre el área de distribución del recurso.

En las páginas siguientes se presentan los resultados de una serie de
campañas de ecointegración, a partir de las cuales se adelanta la
evaluación del recurso "peces pelágicos costeros".

Las campañas consideradas luego como serie temporal, nos per­
miten inferir sobre la distribución geográfica de la biomasa y sus
variaciones intra e inter anuales.

Por qué hidroacústica y ecointegración como método de eva­
luación?

Resumiendo lo señalado por Trujillo (1977) y Gerlotto y Ginés
(1988), la calidad en la evaluación de estos recursos, utilizando
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métodos indirectos basados en datos de esfuerzo y captura, e infor­
mación sobre aspectos biológicos de las especies implicadas en la
pesquería (crecimiento, reproducción, mortalidad), puede ser cues­
tionable. Esto en razón de que sabemos que la explotación ocurre
sobre una fracción de la superficie y del volumen total de distribu­
ción posible del o de los stocks.

Estos autores, luego de repertoriar los motivos que producen esta
limitación, concluyen en que el uso de las CPUE como indicativo
único de la abundancia, puede arrojar resultados sin corresponden­
cia con el estado real del stock, en vista de que la variación del
esfuerzo de pesca interviene sólo de manera parcial en la variabili­
dad de las capturas.

Con base en las consideraciones anteriores, EDIMAR-FLASA optó
por la utilización de la ecointegración hidroacústica como método
directo e independiente de las pesquerías, para la determinación de
la abundancia de las poblaciones ícticas y de la disponibilidad de
esos recursos.

Además de las razones expuestas para el empleo del método indi­
cado, en la región sometida a estudio su aplicación se vió favoreci­
da por el hecho de haber profundidades medias convenientes a los
sondeos acústicos, al tiempo que muy pocas zonas inaccesibles
(bajos), grandes segmentos de costas altas, lo cual permite prospec­
ciones próximas a tierra, cobertura de la totalidad del área de dis­
tribución del stock principal (peces pelágicos costeros) en tiempo
reducido (del orden de algunos días) y en general, condiciones
favorables a la navegación.

I Metodología

A continuación se hace una descripción sumaria del sistema
de adquisición de datos de hidroacústica y de los fundamentos
teórico-prácticos del muestreo.

.,. 403
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Instrumental

El sistema básico de adquisición de datos instalado a bordo del B/O
La Salle, consiste en:

- Ecosonda científica SIMRAD EKS (frecuencia de 120 KHz).
- Ecointegrador numérico AGENOR de Protechno.
- Computador en conexión con los aparatos anteriores, para el re-

gistro y procesamiento de las señales acústicas.
- Instrumentos de supervisión y control de las señales (oscilosco­

pio y multímetro) y otros accesorios (unidades de disco blando,
impresora, plotter, etc.)

distribución
cuantificación
evolución
cartografía

Resultados:

I~
-l_~.'-:I

,--- -r-
~----...........¡¡¡¡¡¡¡¡¡,¡.~

:i~:i~:i~1J

G
T

~ <:!i:>C
E: Ecosonda ~
T: Transductor
G: Graficador de la ecosonda
1: Inte~rador digital de ecos
o: OSCiloscopio
C: Computadora y unidad de almacenamiento de datos

I Figura 1
Esquema básico del sistema de ecointegración a bordo del B/O La Salle.

Simplified scheme of the ecointegration unit on board of R/V La Salle.
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En la figura I se presenta de forma esquemática, el sistema confor­
mado por los elementos listados anteriormente.

Tratamiento de la señal; ecointegración

Partiendo del hecho de que la tensión de la señal del eco producido
por la biomasa presente en el agua es proporcional a la densidad de
los organismos que la conforman (Forbes y Nakken, 1974), la
ecointegración consiste en efectuar por medios electrónicos, el cál­
culo de la media de las tensiones elevadas al cuadrado, ya que la
densidad de peces es en realidad proporcional a la intensidad acús­
tica, a su vez proporcional a la presión acústica al cuadrado, análo­
ga a la tensión al cuadrado, V2• La media se obtiene entonces, al
dividir la suma de las tensiones, V;, entre el número de muestras
consideradas entre las profundidades PI y P2. De aquí la expresión
resultante:

n

I V2
I

1 PI /P2 = -n--

La transformación de este valor en densidades absolutas, requiere
de una ··Iimpieza·· o filtración de la señal bruta, con el propósito de
eliminar la fracción de la señal que corresponde al plancton. En la
mayoría de los casos, esta filtración se hace de manera automática,
asignándole un ··umbrar· o límite mínimo de integración al ecointe­
grador, según el cual sólo las señales recibidas que estén por enci­
ma de ese umbral serán procesadas. Eventualmente, si la concen­
tración de plancton produce tensiones que superan el umbral, los
valores de ecointegración se corrigen por estimación de forma ma­
nual, con la ayuda de los ecogramas.

Sigue a este paso, una ponderación que incluye, en primer lugar, el
TS (Target Strength) o "identidad acústica" del pez (Johannesson y
Mitson, 1983), en nuestro caso -34,6 dB/Kg, determinado por
Gerlotto (1987) para los peces pelágicos costeros de la zona
(Clupeidae y Carangidae). Tomando en cuenta que las señales re­
gistradas provienen de individuos o de concentraciones de varias
especies mezcladas, este índice de reflexión es utilizado global-

.., 405
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mente para toda la serie de datos, asumiendo, tal como lo advierte
Marchal (1984 Y 1989), que las poblaciones presentes en el área
son estables en cuanto a su composición específica y a su estructura
de tallas.

Otros factores que intervienen en la transformación, tienen que ver
con las condiciones y características del equipo en relación con un
blanco de referencia, calculados en la fase de calibración (SL+ VR
o "Source Level + Voltage Response"). Luego intervienen igual­
mente algunos valores ligados a la TVG (Time Varied Gain o
Ganancia Cronovariable), a la absorción que sufre el sonido en el
agua a, a la duración de la impulsión del sonido (Cz/2). Finalmente
se consideran algunas correcciones relativas a las ganancias de la
sonda, del ecointegrador y eventualmente la de los equipos de
grabación (G y Kv), y el ángulo sólido del transductor empleado.

Estos factores se toman en cuenta en la llamada "ecuación de la
ecosonda":

TS =- (SL + VR) + U + 20 log R + 2 a R + G + 20 log r

donde R es la distancia máxima de aplicación de la TVG y r, la pro­
fundidad del blanco y las restantes variables se calculan mediante
una calibración apropiada (Foote el al., 1987).

- Sonda: SIMRAD EKS (120 KHz)
TVG: 20 Lag R

Ganancia: OdB

Duración de emisión: 0,6 ms (determinado por calibración)

Potencia: 1/1

SL+ VR: 111,7 dB (determinado por calibración)

- Ecointegrador: AGENOR - Protechno

Umbral: 50 mV

Despegue del fondo y superficie: 4m/2m (en general)

Ganancia: OdB

Ganancia interna del ecointegrador: -46,2 dB (determinado por calibración).

I Tabla 1
Equipos y valores de los principales parámetros acústicos empleados en
las prospecciones.

Equipment and values of the main acoustic parameters used during the
surveys.
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La suma de los valores obtenidos para los parámetros señalados, se
reduce a una constante de integración que convierte las unidades
relativas generadas por el sistema sonda-integrador, en densidad
ÍCtica (t mn-2 por ejemplo).

La tabla 1 resume los valores de los parámetros acústicos y
electrónicos bajo los cuales se desarrollaron las campañas de
prospección.

Estrategias de muestreo

La figura 2 muestra el esquema de prospección empleado a lo largo
de la serie de campañas. La base de dicho esquema consiste, al
norte de la zona central de la península de Paria y norte de la isla
de Margarita, en una trama de muestreo formada por recorridos o
transectos paralelos, uniformemente espaciados entre sí por una
distancia de 10 millas náuticas (mn). Esta distancia, que puede ser

T 407
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1. Isla de Margarita
2. Península de Araya

3. Golfo de Cariaco
4. Golfo de Paria

5. Península de Paria
6. Los Testigos

I Figura 2
Ruta clásica de prospección acústica (en el ejemplo de la campaña FEPELOR 1).

Typical acoustic survey sampling design (example o( the FEPELOR 1 survey).
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modulada en función de resultados anteriores, corresponde a un
esfuerzo de muestreo adecuado al orden de magnitud de la talla de
las agregaciones de peces pelágicos en la zona, minimizando así el
efecto de la autocorrelación entre transectos (Simard y Gerlotto
1990; Simmonds el al., 1992). Al sur, este y oeste de Margarita, el
trazado de la ruta de muestreo está condicionado por la batimetría
del lugar (aguas someras y proximidad de la fosa de Cariaco).
También al sur de Margarita, el muestreo es incompleto en virtud
de las pequeñas profundidades entre la isla y el continente, además
de la constante presencia de artes de pesca flotantes que allí son
instalados durante las horas nocturnas. Esto hace que los datos
obtenidos en el área, no representan bien las densidades en esta
zona. Finalmente, al norte del extremo de la península de Paria, el
trazado se limita a dos transectos dispuestos en un amplio zig-zag,
por tratarse de una zona reconocida en varios muestreos anteriores,
como poseedora permanente de bajos valores de biomasa distribui­
dos de manera homogénea.

Por otro lado, la longitud de los transectos y la disposición de los
intertransectos, conduce a un muestreo uniforme y sistemático
adaptado a la forma del área de distribución de las poblaciones.
Cada transecto es representativo de una banda de \O millas náuti­
cas de ancho, de la cual el transecto es el eje. La sucesión de tran­
sectos forma entonces una trama dispuesta de manera indepen­
diente de la distribución de las concentraciones de biomasa, en el
sentido de que los movimientos de esta biomasa, a la escala de la
distancia intertransectos, son tales que se introduce un componente
aleatorio en el esquema de muestreo descrito.

Cada transecto es muestreado de día y de noche con los contínuos
impulsos de la ecosonda. Un valor de promedio de integración de
las señales recibidas, se produce al cabo de cada milla náutica
recorrida; esto es, un valor de integración cada seis minutos, a una
velocidad aproximada de \O nudos.

Respetando lo más fielmente posible la metodología de muestreo
expuesta, se realizaron las campañas cuyos resultados aquí se pre­
sentan. La homogeneidad de estas campañas, en cuanto al diseño
de la ruta de prospección, equipos, graduaciones y ajustes de los
mismos, permite conservar aproximadamente constante el error
instrumental y el error o sesgo implícito en el tipo de recorrido



JUAN J. CÁRDENAS - Distribución y cuantificación de la biomasa íctica del mar

(orientación, longitud y separaclOn de los transectos). De esta

forma, la comparación de los resultados obtenidos año tras año, se

puede hacer de manera más cómoda y directa.

Resultados

Distribución espacial de la biomasa

Para el estudio de la distribución geográfica de la biomasa, y pos­
teriormente para su cuantificación absoluta, se utilizaron los datos
de integración registrados en la noche, ya que se admite en general,
que Jos peces están más disponibles o son más detectables en
conjunto por Jo instrumentos acústicos, durante las horas nocturnas
(Gerlotto, 1989).

La figura 3 muestra el resultado de vertir Jos valores de integración
de una campaña en la carta de la región. Como se aprecia en dicha
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I Figura 3a
Valores de integración por recuadro (en el ejemplo de la campaña
ECOVEN 3).

Integration values by grid cel! (example of the ECOVEN 3 survey).
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I Figura 4
Campaña ECOVEN 3 (septiembre 1985): distribución de la
biomasa pelágica (isopletas en unidades relativas;
intervalo: 5.000).

ECOVEN 3 survey (September 1985): distributian af the pelagic
biomass (isalines in relative units; interval: 5,000).

figura, la superficie acuática está compartimentada en rectángulos
de 10 x 20 mn en latitud y longitud respectivamente. De esta mane­
ra se obtiene una cartografía de la biomasa, si bien un tanto rígida,
no por ello irreal, ya que cada rectángulo es considerado como un
estrato de dimensiones tales que podemos asumir que son indepen-
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I Figura 5
Campaña ECOVEN 4 (abril 1986): distribución de la biomasa
pelágica (isopletas en unidades relativas; intervalo: 10.000).

ECOVEN 4 survey (ApriI1986): distribution of the pelagic biomass
(isalines in relative units; interval: 10,000).
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dientes los unos de los otros, al tiempo que homogéneos en su inte­
rior. El dimensionamiento de los rectángulos, deriva de los trabajos
de Gerlotto (1989) YSimard y Gerlotto (1990), en relación a la ca­
racterización por medios acústicos, de las poblaciones ícticas y a la
medición de la anisotropía y autocorrelación de las muestras. La
estratificación así resultante es empleada posteriormente para la
evaluación cuantitativa de la biomasa.

Una representación cartográfica menos rígida de la distribución de
la biomasa, basada en el mismo plan de muestreo y lograda por
interpolación por el inverso de la distancia al cuadrado, se muestra
en las figuras 4 a la 9, en las cuales se destacan además la zonas
donde predomina la biomasa constituída por pequeños peces
pelágicos.

Estas figuras se acompañan de otra serie (figuras II a la 16), en la
que se muestra el número de cardúmenes de sardina (Sardinel/a
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I Figura 6
Campaña ECOVEN 5 (agosto 1986): distribución de la biomasa
pelágica (isopletas en unidades relativas; intervalo: 20.000).

ECOVEN 5 survey (August 1986): distribution o( the pelagic
biomass (isolines in relative units; interval: 20,000).
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I Figura 7
Campaña ECOVEN 6 Uunio 1987): distribución de la biomasa
pelágica (isopletas en unidades relativas; intervalo: 5.000).

ECOVEN 6 survey (June 1987): distribution of the pelagic biomass
(isolines in relative units; interval: 5,000).

aurita) O similares (peces pelágicos costeros) detectados durante la
navegación diurna y nocturna.

A partir del análisis global de las figuras, es posible advertir un
patrón común de distribución que, en general, satisface a todas las
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I Figura 8
Campaña FEPELOR 1 (abril 1988): distribución de la biomasa
pelágica (isopletas en unidades relativas; intervalo: 3.000).

FEPELOR 1 survey (ApriI1988): distribution of the pelagic
biomass (isolines in relative units; interval: 3,000).
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I Figura 9
Campaña FEPELOR 2 (septiembre 1988): distribución de la
biomasa pelágica (isopletas en unidades relativas;
intervalo: 2.000).

FEPELOR 2 survey (September 1988): distribution of the pelagic
biomass (isolines in relative units; interval: 2,000).

campañas: las mayores abundancia relativas, se encuentran invari­

ablemente al este y sureste de la isla de Margarita; al norte de la
misma; entre y alrededor de las islas de Coche y Cubagua hasta la

península de Araya; a lo largo de esta hacia el este, abarcando

o entre 1 y 10 cardúmenes •
O entre 11 y 20 •
O entre 21 y 30 •O entre 31 y 40 e
O más de 40 •DíA NOCHE

I Figura 10
Escala para la interpretación de las figuras relativas al número de
cardúmenes de sardina o especies similares por segmento de
transecto, para cada recuadro.

Scale for the interpretation of the figures on the number of school
of sardine or similar species by transect interval, for each grid cel/.
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I Figura 11
Campaña ECOVEN 3: número de cardúmenes de sardina o
especies similares por recuadro.

ECOVEN 3 survey: the number of school of sardine or similar
species by grid cel/.

incluso la costa norte de la península de Paria, y finalmente, el
Golfo de Cariaco.

En zonas de mar abierto la abundancia es inferior, apareciendo
claramente como límites a la repartición de la biomasa oriental de
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I Figura 12
Campaña ECOVEN 4: número de cardúmenes de sardina o
especies similares por recuadro.

ECOVEN 4 survey: the number of school of sardine or similar
species by grid cel/.
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I Figura 13
Campaña ECOVEN 5: número de cardúmenes de sardina o
especies similares por recuadro.

ECOVEN 5 survey: the number al school al sardine or similar
species by grid cel/.

pequeños pelágicos, el borde de la plataforma continental (isóbata
de 200 m) por el norte y el meridiano 063°W, el cual define una
línea de referencia, al este de la cual la biomasa y el número de
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I Figura 14
Campaña ECOVEN 6: número de cardúmenes de sardina o
especies similares por recuadro.

ECOVEN 6 survey: the number al school al sardine or similar
species by grid cel/.
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I Figura 15
Campaña FEPELOR 1: número de cardúmenes de sardina o
especies similares por recuadro.

FEPELOR 1 survey: the number o{ school o{ sardine or similar
species by grid cel/.

cardúmenes es menor, incluso en aguas costeras, y las detecciones
de sardina específicamente son menos frecuentes.

Por el oeste, la delimitación de la zona de repartición es menos
clara, o en todo caso, no evidente en nuestras figuras, ya que el
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I Figura 16
Campaña FEPELOR 2: número de cardúmenes de sardina o
especies similares por recuadro.

FEPELOR 2 survey: the number o{ school of sardine or similar
species by grid cel/.
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muestreo se detiene cerca de los ü64°3ü'W, en el margen de la Fosa
de Cariaco. Sin embargo, campañas nuestras anteriores, además de
las del B/O F. Nansen, muestran que las detecciones acústicas y/o

capturas de sardina pueden sucederse hasta aproximadamente los
Ü66°W, en la franja descrita por el margen de la fosa, el talud y la
plataforma de la isla de La Tortuga.

En todo caso, vemos que en términos generales, el análisis com­
parativo de las campañas de prospección en diversas épocas del
año, revela estabilidad en la distribución horizontal de la biomasa
íctica pelágica. La figura 17 resume en un esquema genera1la dis­
tribución de la biomasa, a partir de las situaciones observadas en las
campañas.

Tal afirmación se ve reforzada por Jo obtenido en otras prospe­
cciones para la misma zona, tales como las realizadas por el men­
cionado B/O F. Nansen en 1988 (Stróemme y Scetersdal, 1989), y
la llamada ECHOVEN 2 en 1986. Los resultados de esta última sir­
ven de base a Gerlotto y Marchal (1987) para la introducción del
concepto de "poblaciones acústicas". Una de las poblaciones

-r .Jl. ~

~:ITmAREAGLOBAL DE DISTRIBUCiÓN DE LA BIOMASA PELAGICA

• AREA DE DISTRIBUCiÓN PREFERENCIAL DE LA SARDINA Y SIMILARES.

I Figura 17
Area global de distribución de la biomasa pelágica (zonas en gris
y negro) y area de distribución preferencial de la sardina y
especies similares (zona en negro).

Golbal distribution area of the pelagic biomass (grey and black
areas) and preferential distribution area of sardine and similar
species (black areas).
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definidas es justamente la conformada mayoritariamente por la S.
aurita, cuya área característica se enmarca dentro del esquema
señalado en la figura 17.

En el plano vertical, los ecogramas muestran que para la generali­
dad de las prospecciones, el centro de gravedad de la biomasa co­
rrespondiente a cardúmenes de sardina o pequeños pelágicos simi­
lares, se sitúa entre los 10 y los 30 metros de profundidad, ocupan­
do una altura promedio en la columna de agua de unos 10 metros.
Aunque esto es el caso general, Gerlotto y Ginés (1988) señalan la
ausencia de cardúmenes superficiales o pelágicos y la presencia de
concentraciones prácticamente semipelágicas detectadas en el
curso de la campaña ECHOVEN 3 (Agosto, 1987). Condiciones
hidrológicas excepcionales podrían explicar lo observado, pues
para el momento de esta prospección, no se registraron manifesta­
ciones de surgencias, razón por la cual las sardinas se encontrarían
en aguas más profundas y frías.

El análisis de los ecogramas de las series ECOVEN y FEPELOR
no muestra un tal fenómeno, sino apenas una ligera tendencia hacia
el aumento de la profundidad media de la biomasa sardinera o sim­
ilar, en los meses finales del año, cuando las surgencias son menos
fuertes y extensas. Sin embargo, los registros evidencian, de acuer­
do a las observación de cardúmenes individuales nocturnos o
diurnos, que la sardina o especies similares pueden encontrarse
conformando la mayor proporción de la biomasa pelágica superfi­
cial, aunque eventualmente también pueden localizarse por debajo
de los 50 m, incluso ocupando estratos semipelágicos de la colum­
na de agua.

Cuantificación de la biomasa

La estabilidad y permanencia en el tiempo de los patrones de dis­
tribución espacial observados a lo largo de la serie, no se repiten en
lo concerniente a los resultados de la evaluación de la biomasa,
incluso cuando consideramos separadamente la zona preferencial
de distribución de los pequeños peces pelágicos, que debe ser, en
principio, más estable y homogénea.

En efecto, de una campaña a otra la abundancia estimada puede
verse duplicada o triplicada o al contrario, aunque esto no sig-
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nifique por consiguiente que la biomasa real aumente o disminuya
efectivamente en esas proporciones, en el transcurrir de la serie de
prospecciones.

Así, varios son los factores que pueden explicar esta variabilidad:

La abundancia relativa es casi invariablemente superior durante la
noche en razón de una heterogeneidad menor en la distribución de
la biomasa. Este hecho nos ha conducido a emplear los valores noc­
turnos en las evaluaciones (Soria y Fréon, 1991). Sin embargo, la
figuras 15 y 16, por ejemplo, muestran que la ocupación del espa­
cio puede ser fuertemente contagiosa aún durante la noche, dada la
abundancia de cardúmenes, lo cual puede redundar en aumentos o
descensos de la media determinados por el azar, en función de la
probabilidad de encontrar fuertes detecciones. De esta forma, una
subestimación de la media puede producirse por la no detección de
grandes cantidades de biomasa concentradas en pequeñas áreas
(cardúmenes), por disminución de las probabilidades de que la
detección de altos valores ocurra en el curso de la prospección
(Anónimo, 1991; Fréon el al, 1993). El comportamiento de los
peces puede inducir también una parte, aunque menos importante,
de esta variabilidad, al presentarse eventualmente el evitamiento
horizontal de cardúmenes.

A esta variabilidad implícita en el esquema de muestreo, de acuer­
do al carácter dinámico de la agregación y desagregación de la bio­
masa en concentraciones y cardúmenes, y a la naturaleza móvil del
recurso estudiado, se añade la variabilidad inducida por la eventu­
al ocupación por parte de una fracción variable de la biomasa ícti­
ca, de zonas inaccesibles al barco portador del sistema de muestreo
(muy cerca de la costa y/o en fondos inferiores a 10 m) o indis­
cernibles por el mismo sistema (biomasa muy próxima a la super­
ficie o pegada contra el fondo).

La verificación a través de las capturas artesanales de una mayor
concentración de sardinas y otros pelágicos cerca de la costa no ha
sido posible, en vista de que el esfuerzo de pesca está limitado por
razones diversas (citadas al principio de este capítulo), lo cual
traería como consecuencia que un aumento eventual de la biomasa
costera no se vea reflejado en las capturas por unidad de esfuerzo.

Es por ello que una vía a emprender en la minimización de los
problemas de variabilidad referidos, aparte de la regularidad nece-
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saria en el monitoreo del recurso, es la de la utilización del SONAR
multi-haz, sistema específico para la detección de las concentra­
ciones mediante un cono de insonificación orientable, lo cual per­
mite detectar, no solamente los blancos que se encuentra debajo del
barco, sino también los que están al frente, sobre fondos sobre los
cuales el barco no tiene acceso, o en derredor, en acción de evita­
miento del mismo barco.

Otra vía en este sentido, consiste en medir la talla máxima de las
concentraciones y determinar su estructura espacial, a fin de ade­
cuar consiguientemente la distancia entre transectos en el curso de
la campaña de evaluación subsiguiente (Petitgas, 1991).

Mientras tanto, es difícil separar las variaciones intercampañas o
interanuales reales de la abundancia, de las variaciones provocadas
por lo antes dicho. Sin embargo, las prospecciones realizadas hasta
la fecha por nuestro propio equipo y por otros laboratorios, permite
situar un orden de magnitud para los recursos ícticos pelágicos del
mar oriental, y de la sardina Sardinella aurita, como especie
dominante.

A este respecto, Gerlotto (1993) ha podido situar el intervalo de
confianza para los datos acústicos recogidos durante las campañas
metodológicas ECHOVEN, en alrededor de 35%, obviando el
sesgo debido a la no observación de altos valores, al tiempo que en
nuestra propia serie hemos observado, como ya hemos dicho, dife­
rencias importantes de valores entre campañas pero distribuciones
espaciales más estables. Estas constataciones podrían indicar que, a
parte de la variabilidad presente, existen efectivamente variaciones
de biomasa, probablemente consecuencia, a su vez de variaciones
del reclutamiento más o menos efectivo de un año a otro.

Al considerar la totalidad de la zona de repartición posible de la
sardina y la totalidad de la biomasa pelágica y semipelágica, obte­
nemos valores de biomasa desde las 780 mil hasta más de 2 millones
de toneladas. De acuerdo a los resultados de las pescas de control
realizadas durante el desarrollo de nuestras campañas, pero sobre
todo, a los datos de la composición por especie obtenidos gracias al
notable esfuerzo de pesca invertido en las campañas del F. Nansen
(Stn~emme y Sretersdal, 1989,) y ECHOVEN 2 (Gerlotto y Ginés,
1988), sabemos que la proporción de la sardina propiamente dicha
se sitúa entre el 65% Yel 90% de la biomasa total estimada. El resto
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de la biomasa está conformada principalmente por otros clupeidos,
carángidos, escómbridos y engráulidos. Esto nos conduce a una
biomasa sardinera de 630 mil a 1 millón 300 mil t.

La estimación correspondiente a la zona preferencial de distribu­
ción de la sardina arroja valores situados en el intervalo 230 mil y
573 mil t; mientras que en el exterior se obtienen valores cercanos
a 400 mil hasta alrededor de 1 millón de toneladas, sin embargo, el
primer intervalo debe ser considerado para una superficie de 2.640 mn2,

y el segundo corresponde a una superficie de 5.700 mn2, 10 cual
supone, en la zona preferencial, una densidad que prácticamente
puede duplicar a la del resto de la zona de repartición. El Golfo de
Cariaco, incluido en la zona preferencial alberga por si solo una
biomasa que hemos podido situar alrededor de las 20 mil toneladas.
Esto traduce una densidad de cerca de 77 t mn-2

, valor un tanto bajo
en comparación a las 150 t mn-2 que se estiman en promedio, para
el resto de la mencionada zona. La inaccesibilidad de los
cardúmenes replegados a la costa, debe influir en las estimaciones
logradas, ya que esta repleción de los peces es usual en el Golfo,
sobre todo en la ribera norte, donde las costas altas permiten la
presencia de grandes cardúmenes a escasos metros de la playa.

Los resultados presentados dan cuenta de la gran variabilidad
observada a lo largo de una serie de más de tres años. Sin embargo,
los valores obtenidos no cuestionan resultados logrados en otras
campañas y por otros laboratorios ajenos a esta serie. Más bien se
puede decir que hay coincidencia en ellos aunque ésta se da para
los límites superiores de los intervalos. En todo caso queda clara la
necesidad de un monitoreo constante con los equipos y métodos
adecuados de manera de poder aumentar la precisión de las evalua­
ciones, develar las verdaderas causas de la variabilidad y cuan­
tificar las variaciones observadas.
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Introducción

En Venezuela la sardina, Sardinella aurita, se encuentra principal­
mente en la región NororientaJ en donde representa el recurso de
mayor importancia explotado artesanalmente (Griffiths y Simpson
1968; Trujillo, 1977; Anon., 1990). Su área de distribución es bas­
tante amplia y cubre la mayor parte de la plataforma continental,
incluyendo la plataforma de Los Testigos y de La Tortuga por el
norte, y la Península de Paria y el Golfo de Santa Fe por el sur
(Trujillo, 1978; Ginés y Gerlotto, 1988; López, 1972; Anon., 1989).
No obstante esta distribución, la actividad pesquera se realiza sola­
mente en áreas cercanas a la costa de los Estados de Sucre y Nueva
Esparta (Fig. 1). Desde el comienzo de la pesquería en el año 1927,
se utiliza por lo general pequeñas embarcaciones de madera lla­
madas "peñeros" y redes de playa denominadas "chinchorros sar-
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dineros", que operan como cercos sin jareta (Méndez-Arocha,
1963; Huq, este volumen). Sin embargo, a partir de la década de
1980 se introduce e incrementa el uso de artes denominados "trenes
de argolla" en áreas comprendidas entre La Esmeralda y el Morro
de Puerto Santo, llegando a operar 42 artes de este tipo, oficial­
mente registrados y operando en la costa de Paria.

La sardina, al igual que otros pequeños pelágicos costeros se ca­
racteriza por presentar nuctuaciones espacio temporales de abun­
dancia, variaciones éstas que pueden ser debidas a efectos del
medio ambiente o de la explotación, que de algún modo contribui­
ría a aumenLar esta variabilidad, tanto a nivel de disponibilidad

Isla los Testigos
~.

5-,
Isla Margarita /'\

4

VENEZUELA

64°67 64°33 64°00 63°67 63°33 63°00 62°67

I Figura 1
Áreas de pesca de la sardina, Sardinella aurila, en el Nororiente de Venezuela:
1- Golfo de Cariaco (Área Sur); 2 - Santa Fe (Área Sur); 3 - Araya (Área
Norte); 4 - Carúpano (Área Norte); 5 - Margarita (Área Norte).

Sardinella aurita fishing areas in northeastern Venezuela: 1 - Gulf of Cariaco
(Southern Zone); 2 - Santa Fe (Southern Zone) ; 3 - Araya (Northern Zone);
4 - Carúpano (Northern Zone); 5 - Margarita (Northern Zone).
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como de abundancia (Simpson y Griffiths, 1971; Fréon, 1986;
Cury y Roy, 1991). En el presente estudio se analiza la variabili­
dad en las capturas y el esfuerzo en la pesqueria de Sardinella
aurila, así como también lo correspondiente a la CPUE. Además,
se intenta relacionar los patrones de variabilidad observados en
estos datos con la dinámica de la población y de la pesquería. Un
estudio más detallado de los factores que influyen en la variabili­
dad de este recurso se presenta en otra contribución (Fréon el al.,
este volumen a).

I Materiales

La información utilizada en el presente trabajo se generó de planillas
de producción mensual, reportadas por las plantas procesadoras
a las Inspectorías de Pesca; de las mismas se obtuvo: nombre del
pescador, área de pesca, peso por días y total de sardinas compradas
por la empresa a diferentes pescadores, fecha de compra y número
estimado de lances, según controles llevados a cabo por el personal
del FONAIAP (Fondo Nacional de Investigaciones
Agropecuarias), 10 cual evita el doble conteo de caladas. Esto últi­
mo es particularmente relevante cuando las ventas se extienden en
el tiempo (( recaladas») (Martin y González; 1960).

Se hace la salvedad que las estadísticas oficiales de captura adole­
cen de sesgos y errores, derivados de la técnica de transporte de la
sardina desde el sitio de lance o calada hasta las plantas procesado­
ras al presentarse problemas de arqueo (capacidad neta de cava) en
las embarcaciones de transporte. Deficiencias en el mecanismo de
colecta y control de la calidad de la información proveniente de la
industria conservera, representan otra fuente de error que generan
estadísticas no confiables. En este contexto, Trujillo (1977) deter­
minó, a partir de estudios comparativos de la producción de harina
y conservas en plantas procesadoras, que las estadísticas oficiales
subestiman las capturas en un 31 %. Otro factor que incide negati­
vamente en las estadísticas, es la comercialización con un destino
distinto al procesamiento; como es el consumo en fresco de sardi-
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nas; ésta es extraida de los lances destinados a la industria, y el uso
como carnada para la pesca de otras especies de interés (pargo,
mero, carite y atún), todos estos factores influyen en la subesti­
mación de las capturas. Por otra parte la oferta y la demanda inci­
den en la estimación del número de lances, como consecuencia de
la paralización de artes con capturas sin mercado, o también por
adición de nuevas capturas a éstos (recaladas); lo cual se produce
cuando hay suficiente demanda.

Tal situación se ha mantenido invariable desde el inicio de la pes­
quería, a pesar de que a partir de 1983, el consumo en fresco de sar­
dinas se ha incrementado ubicándose en 5.000 t (Anon., 1990). No
obstante, se considera en este trabajo: 1) que la subestimación rela­
tiva de las capturas no ha variado de manera significativa entre
1973 y 1989, cuando se tienen observaciones más detalladas; 2)
que los errores y sesgos no tienen tendencias mayores, tanto a nivel
estacional como interanual.

Las estadísticas pesqueras se ubican cronológicamente en dos
períodos: 1959 - 1972, donde se habla de dos áreas de pesca, den­
tro del Golfo de Cariaco y fuera del Golfo y el otro período 1973 ­
1989, que se refiere a cinco sectores de pesca: Araya, Costa de
Carúpano, Golfo de Cariaco, Margarita y Santa Fe (Fig. 1). Además,
es importante señalar que es a partir de 1973 cuando se dispone de
datos completos, que permiten estimar el esfuerzo de pesca en
número de lances. Desafortunadamente, los datos disponibles impi­
den estimar otros índices de esfuerzo que son comunes en pes­
querías pelágicas, tales como el tiempo de búsqueda o simplemente
el tiempo en el mar.

I Métodos

Se recopiló información, a partir de 1973, de la captura y del
esfuerzo de pesca por mes y por sector. Como medida de esfuerzo
se utilizó el único índice disponible: el lance (calada) con captura.
Debido a que las operaciones de pesca son por avistamiento y en
áreas cercanas a la costa y es poco probable que se produzcan
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lances sin captura. En los sectores de pesca del Golfo de Cariaco,
Santa Fe y algunas localidades del sector de Margarita, la detección
de los cardúmenes se hace a partir de puestos de observación ubi­
cados en puntos altos del relieve. En algunos sitios (Golfo de
Cariaco en particular) existe un orden secuencial en cuanto a que
un grupo de pescadores le corresponde llevar el chinchorro a la
playa y otro grupo que tienen sitios de lance en las áreas de aproxi­
mación de los cardúmenes. Este sistema limita las posibilidades de
saturación.

Se denomina captura por unidad de esfuerzo (CPUE) a la captura
por lance, la cual se puede igualar a la masa promedio de los
cardúmenes, ya que en la mayoría de los casos un lance co­
rresponde a un cardúmen. En Senegal, Petitgas y Levenez (1996)
mostraron la existencia de una relación positiva entre la biomasa
total y el tamaño de los cardúmenes de Sardinella aurita a partir de
datos hidroacústicos. La captura por lance ha sido utilizada en este
país como índice de abundancia relativa para la misma especie. En
situaciones cuando no existe saturación de embarcaciones la cap­
tura por lance y la captura por tiempo de búsqueda resultan en
indices de abundancia muy similares (Fréon, 1989). Por ello y
debido a que en Venezuela la modalidad de pesca consiste en llevar
el "chinchorro o cerco" hasta la playa, el riesgo de saturación es
bastante limitado; de allí que en el presente estudio se utilice la cap­
tura por lance como índice de abundancia relativa, aunque este
punto puede ser debatido (ver Fréon et al., este volumen a, para una
discusión más amplia).

Con el objetivo de identificar las distintas fuentes de variabilidad
en los datos, se aplicó un modelo lineal general a los datos mensu­
ales de esfuerzo y de CPUE. En ambos casos se usó una transfor­
mación logarítmica para conseguir una distribución cuasi normal
de los residuos del modelo. El modelo se expresa:

Log(CPUE)¡.j,k./ = In + a¡ + bj + Ck + dj,k + e¡,j +fu + E;.j,k./ (1 a)

Log(E)¡,j,k,1 = In + a¡ + bj + Ck + dj,k + e¡,j +fu + E¡.j,k./ (1 b)

donde E es el esfuerzo pesquero, m es una constante, a , . ,f son
parámetros que dependen respectivamente de los efectos princi­
pales Afio;, Mesj' Sectork y sus interaciones, 1representa el número
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de repeticiones y e es el residuo. Se analizó visualmente que la dis­
tribución de estos residuos no estuviera alejado de la normalidad y
que la relación entre ellos y las predicciones del modelo no presen­
taran tendencia. Por falta de datos apropiados, no se incorporó en
el modelo elementos relativos a la potencia de pesca de las
unidades (capacidad de carga, tamaño del arte de pesca, etc).

A partir de los datos mensuales de CPUE por área se calcularon tres
índices de abundancia anuales:

• La CPUE anual ponderada por mes y por sector

• La CPUE anual no ponderada por mes y por sector (o CPUE no
ponderada)

• La CPUE anual ponderada por mes y no ponderada por sector

Estadísticas con menos de tres lances por mes no se consideraron
representativas, y en el caso de ausencia de lances se considera
desconocida. El modo en que estos índices fueron calculados se
describe a continuación.

La CPUE anual ponderada por mes y por sector se calculó como la
razón entre las capturas totales (en toneladas métricas) yel esfuer­
zo total anual:

CPUE¡ = (Lj Lk capturasi,j,k) / (Lj Lk esjuerzoi,j,k)
donde i = Años, j = Mes y k = Sector.

(2)

La CPUE anual no ponderada, se calculó como el promedio de las
CPUE mensuales por sectores:

(3)

Es de resaltar que para la aplicación de estas fórmulas no se tomó
en cuenta el área de cada sector de pesca debido al desco­
nocimiento de la superficie exacta cubierta por los pescadores. Sin
embargo, se estima que los cinco sectores no representan diferencias
mayores de superficie y que no hubo cambios mayores en estas
superficies a través el tiempo.

La CPUE anual ponderada por mes y no ponderada por sector se
calculó como el promedio de la CPUE mensual por sector, ponde­
rada por mes:
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(4)

Para el cálculo de las CPUE no ponderadas se necesitan datos de
todos los meses y todos los sectores, y aunque no es éste el caso, se
procedió al cálculo de las CPUE no ponderadas por mes y por sec­
tor, mencionando los casos donde existen menos de cinco meses de
datos por año.

Para los años 1973 y 1982 las CPUE ponderadas por mes y no
ponderadas por sectores no fueron calculadas, debido a la ausencia
de datos para el área de Carúpano, como consecuencia de que la
única factoría establecida en el sector tuvo poca o ninguna activi­
dad de procesarruento en estos años.

Dada la importancia de la variabilidad interanual del esfuerzo y de

la CPUE, se expresaron las variaciones estacionales de dichas va­
riables en proporción del esfuerzo anual o de la CPUE promedio
anual, respectivamente.

El esfuerzo relativo mensual (Esf. rel.) para el año i, el mes j y el
sector k se define como:

E~j: rel¡.j,k = (esfuerzo¡.j.k / I j esfuerZO¡.k) * 100

y la CPUE relativa mensual (CPUE rel.) como:

(5)

CPUE.rel¡.j.k = (CPUE¡.j.k * 100) / (Ij captura¡,k / I j esfuerZO¡.k) (6)

De esta forma se obtuvieron las fluctuaciones mensuales corregidas
de las variaciones interanuales.

El índice de concentración espacio temporal (Gulland, 1969) se

calculó como la razón entre la CPUE no ponderada y la CPUE pon­
derada por mes y por sector (no se tomó en consideración la super­
ficie de los sectores).
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Resultados y discusión

Variabilidad de las capturas

Se observa que las capturas anuales de sardina oscilaron entre
16.000 t Y 80.000 t, con un promedio de 40.000 t por año durante
el período 1959 -1989 (Fig. 2). No obstante estas fluctuaciones, la
producción presentó una tendencia creciente en los últimos seis
años, pasando de 26.000 t en 1983 a 54.000 t en 1989.

La proporción de capturas dentro del Golfo de Cariaco se mantuvo
alta desde 1959 a 1972, representando el 63% de la producción
total (Fig. 3a), para luego disminuir, durante el penodo 1973-1989;
con aportes del 19% (promedio). En este lapso destaca el sector de
Margarita con una producción del 42% (Fig. 3b). Por otra parte,
durante lo últimos cinco años del período señalado, se registró un
aumento de las capturas provenientes de Carúpano, con promedios
de 14.000 t, seguido de Santa Fe y Araya con 8.000 t Y 6.000 t,
respectivamente (Fig. 4).
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Tendencias de los
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(toneladas métricas) de

sardina en el Nororiente de
Venezuela de 1959 hasta
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(a) Capturas totales por zona 1959-71

11 Cariaco

~¡!:!~ Fuera Golfo

(b) Capturas totales por zona 1973-89

11,5%

11 Cariaco L Araya Carúpano

ti f::;:;:::;: Santa Fe Margarita

I Figura 3
Distribución porcentual promedio de las capturas de sardinas en el
Nororiente de Venezuela: a - dentro del Golfo de Cariaco y fuera
del Golfo (1959-1971); b - entre las 5 áreas de pesca definidas a
partir de 1972 (1973-1989).

Average percent distribution al sardine catches in northeastern
Venezuela: a - inside and outside the Cariaco Gutt (1959-1971);
b - among the 5 fishing sectors delined Irom 1972 (1973-1989).
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I Figura 4
Tendencias de los

desembarques reportados (t)
de sardina por sector en el

Nororiente de Venezuela de
1973 hasta 1989.

Trends in reporled sardine
landings (1) by seclors in

northeaslern Venezuela (rom
1973 lo 1989.
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Variabilidad del esfuerzo pesquero

El modelo general (1) aplicado al esfuerzo pesquero indica una
influencia significativa (p < 0,05) de todos Jos efectos principales y
de sus interacciones (Tabla 1). No obstante los valores de los
cuadrados promedios indican efectos mayores del sector y del año.

En promedio, el esfuerzo en el sector de Margarita es el más alto
(Fig. 5). Las fluctuaciones interanuales del esfuerzo y de las cap­
turas están altamente correlacionadas entre sí, dependiendo esta
última de la demanda de las plantas procesadoras, por una parte
difícil de evaluar. Durante el período 1973-1989 se observó una
gran variación del esfuerzo correspondiente al Golfo de Cariaco,
mientras que en Santa Fe las fluctuaciones fueron menos notables
(Fig. 6a). Por otro lado, en Los tres sectores del Área Norte (Araya,
Carúpano y Margarita) el esfuerzo osciló de manera regular, re­
gistrándose valores máximos en el lapso 1986 - 1989 Y mínimos
entre 1978-1982. Se observa además que las variaciones del
esfuerzo siguen un patrón general en los sectores de Margarita y
Araya (Fig. 6b).
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El efecto Mes no es significativo en el modelo (1). De hecho, se

nota que la variabilidad estacional del esfuerzo relativo (Es! rel.)
es moderada cuando se considera el promedio de .Ios 17 años (Fig.

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Valor de F P>F
libertad Cuadrados promedios

AÑO 16 224.1 14.01 14.25 0.0001

SECTOR 4 276.2 6906 7026 0.0001

MES 11 22.1 2.01 2.04 0.0223

AÑO'SECTOR 64 401.2 6.27 6.38 0.0001

SECTOR*MES 44 160.9 3.66 3.72 0.0001

AÑO'MES 176 221.7 1.26 1.28 0.0156

TOTAL MODELO 315 1306.2 4.15 4.22 0.0001

TOTAL ERROR 704 691.9 - - -

I Tabla 1
Fuentes de variación en el modelo lineal (lb) aplicado al logaritmo del
esfuerzo pesquero (r2 = 65,4%).

Sources of variatíon in Ihe linear model (lb) of fishing effor!
(,-2 = 65.4%).
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Comparación de las
tendencias del esfuerzo
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7a, barras horizontales), notándose el máximo en julio (11 % del
esfuerzo anual en contra de 100% / 12 = 8,3% esperado en ausen­
cia de variabilidad). Pero la interacción significativa (p < 0,001)
entre mes y sector indica una estacionalidad distinta según los sec­
lores, como se puede comprobar en las figuras 7b, 7c, 7d, 7e y 7f.
No obstante, la estacionaJidad tiene una alta variabilidad interanual
(las barras verticales de la mismas figuras presentan patrones dis­
tinlos por cada mes) relacionado con la interacción Mes*Año.

Para el Golfo de Cariaco se observó que durante los primeros siete
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I Figura 7
Variabilidad estacional del esfuerzo pesquero total (porcentaje mensual del número de lances
anual) en el Nororiente de Venezuela (1973 - 1989) : las barras horizontales representan
el promedio mensual y las barras verticales representan la desviación anual: a - Todos
sectores; b - Golfo de Cariaco; e - Santa Fe; d - Araya; e - Margarita; f - Carúpano.

Seasonal variabiJity of total fishing effort (monthly percentage of annual number of sets) in
northeastern Venezuela (1973-1989): horizontal bars represent monthly averages and vertical
bars represent anual deviations: a - aJl zones; b - Golfo de Cariaco; c - Santa Fe; d - Araya;
e - Margarita; f - Carúpano.
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meses del año el esfuerzo fue superior al promedio de 8,3% (Fig.
7b), confirmando lo reportado anteriormente por Martin y
González (1960) Y Simpson y González (1967); mientras que en
Santa Fe los cuatro primeros meses y el mes de diciembre
sobrepasan ese valor (Fig. 7c). Conociendo que en estos sectores se
pescan principalmente sardinas jóvenes (Fréon et al. b, este volu­
men b), es probable que esta estacionalidad corresponda a la del
reclutamiento.

El patrón de Carúpano indica dos períodos de máxima actividad
pesquera; al comienzo y al final del año (Fig. 7f), aunque tenemos
pocas observaciones para este sector. En cambio los sectores de
Araya y Margarita muestran más o menos el mismo compor­
tamiento (fig. 7d Y7e), especialmente si no se consideran los dos
valores extremos del mes de enero. En estos sectores generalmente
se capturan sardinas de talla mediana o grande, lo que explica la
diferencia de estacionalidad con los sectores del Golfo de Cariaco
y de Santa Fe.

Variabilidad de la CPUE

Entre 1973 Y 1989, la CPUE promedio anual (no ponderada por
mes y por sector) fue de 31 ,2 t por calada. El modelo general (l)

aplicado a la CPUE indica una influencia significativa (p < 0,05) de
todos los efectos principales y de sus interacciones, salvo el efecto
Mes (Tabla 2). No obstante los valores de los cuadrados promedios
indican un efecto predominante de Sector, siendo los sectores de
Margarita y Carúpano los de mayor CPUE, con valores promedios
superiores a 35 t por calada (Fig. 8). El efecto Mes no es significa­
tivo, pero la interacción entre Mes y Sector indica una estacionalidad
distinta según los sectores. A nivel del efecto Año, ocho años están
por encima del intervalo de confianza del 95% (Fig. 8a). Las CPUE
anuales máximas se observan entre 1977 y 1979, con valores desde
39 a 45 t por lance, mientras que las mínimas se observaron entre
1981 y 1987 con valores desde 23 a 29 toneladas por lance.

El análisis de las CPUE por sector y no ponderadas por mes, se
dificulta debido al bajo número de datos para algunos años. Se
encontró que las variaciones interanuales de CPUE en el Golfo de
Cariaco y en el Golfo de Santa Fe son similares (cuando no se con-
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sideran los años con menos de cinco meses de observaciones),
aunque en este último sector la variabilidad interanual es baja (Fig.
8b Y8c), Este patrón de CPUE, al ser comparado con el patrón de
CPUE anual de todas los sectores, resulta ser similar a nivel del
máximo de 1977 y del mínimo de 1987.

Las CPUE en los sectores de Araya (Fig. 8d), Margarita (Fig. 8e) y
Carúpano (Fig. 8i) resultan parecidas entre si y con respecto a la
CPUE de todas los sectores, a excepción de los años 1988 y 1989.
El incremento de la CPUE observado para el sector de Carúpano
durante los dos últimos años, podría ser explicado por el aumento
en el tamaño de los chinchorros o por la incorporación creciente de
trenes de argolla, artes que son mucho más eficientes, ya que per­
miten las capturas a mayor distancia de la costa; otra explicación
sería que las industrias procesadoras ubicadas en el área per­
manecieron bastante activas durante ese período, realizándose fae­
nas de recaladas cuyas capturas fueron incorporadas a las produci­
das en caladas anteriores.

Al comparar las CPUE anuales de todos los sectores (ponderadas
por mes y por sector, ponderadas por mes y sin ponderación), se
puede pensar que el efecto de la ponderación no es importante en
nuestro caso, por cuanto se observa tan solo diferencias notables en

Fuente Grados de Suma de Cuadrados Valor de F P>F
libertad Cuadrados promedios

AÑO 16 18,0 1,12 5,91 0,0001

SECTOR 4 36,1 9,03 47.61 0,0001

MES 11 7,4 0.68 3.56 0,0001

AÑO'SECTOR 64 51,4 0.80 4,23 0,0001

SECTOR'MES 44 11.6 0,26 1,39 0.05

AÑO'MES 176 45.0 0,26 1,35 0,0067

TOTAL MODELO 315 188.0 0,596 3.14 0,0001

TOTAL ERROR 500 94,9 - - -

I Tabla 2
Fuentes de variación en el modelo lineal (1) aplicado al logaritmo de la
CPUE (~ = 66,4%).

Sources of varialion in Ihe linear model (1a) ofCPUE (? = 66.4%)
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I Figura 8
Tendencias de la CPUE anual no ponderada en el Nororiente de Venezuela de 1973 hasta
1989: Intervalo de confianza del 95% (líneas discontinuas). Puntos en paréntesis (años con
menos de cinco meses de observaciones) : a - Todos los sectores; b - Golfo de Cariaco;
c - Santa Fe; d - Araya; e - Margarita; f - Carúpano.

Trends of unweighted CPUE in northeastern Venezuela from 1973 to 1989: 95 % confidence
intervals (broken fines). Points within parenthesis (years with less than five months of
observations): a - all zones; b - Golfo de Cariaco; c - Santa Fe; d - Araya; e - Margarita;
f - Carúpano.

los dos últimos años y, en menor grado, en 1979 (Fig. 9). Estas
diferencias resultan, respectivamente, de la influencia del sector de
Carúpano y de los sectores de Cariaco y Santa Fe, donde se tienen
pocos datos y una baja CPUE en 1979. Esta apreciación fue verifi­
cada por comparación de las CPUE ponderadas y no ponderadas,
por sector y por mes.

La relación entre la CPUE ponderada, no ponderada, y ponderada
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por mes y por sector, puede deberse a la ausencia de variabilidad
espacio-temporal del stock (desmentido por el modelo lineal) o a
un esfuerzo independiente de la abundancia. Este último punto se
puede demostrar a través del cálculo del índice de concentración y
por la relación, entre la CPUE relativa (CPUE re/.) y el esfuerzo
relativo (Es! re!.).

Se determinó que el índice de concentración, al contrario de las
pesquerías industriales, no está muy por encima del valor uno y que

1.3

Trends ot tishing effort
concentration index (per
sector and per month)
trom 1974 to 1989.

I Figure 10
Tendencias del índice de
concentración anual del
esfuerzo pesquero por
sector y por mes, de 1974
hasta 1989.
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no se incrementa con el tiempo (Fig. 10). El bajo valor del índice
indica que la asignación del esfuerzo guarda poca relación con los
rendimientos, esto se puede apreciar también en la figura 11. La dis­
minución del índice de concentración en los dos últimos años se
podría relacionar con los altos valores de CPUE en el sector de
Carúpano (que no se corresponden con los incrementos de los nive­
les de esfuerzo) mas que con el cambio de arte de pesca.

Debido al hecho de que la pesquería de sardina en Venezuela tiene
más de 60 años, no se puede pensar que la falta de relación entre la
asignación del esfuerzo y los rendimientos se deba al
desconocimiento de los estratos espacio temporales de mayor abun­
dancia del recurso, sino más bien a otras razones como: limita­
ciones del arte de pesca (eficiencia), a la poca movilidad del
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I Figura 11
Relación entre el esfuerzo mensual (porcentaje con respecto al esfuerzo total anual) y
la CPUE relativa mensual (porcentaje con respecto a la CPUE promedio anual); datos
1973-1989.

Relation between monthly effort (as percentage 01 total annual effort) and monthly relative
CPUE (as percentage 01 average annual sector weigthed CPUE); data 1973-1989.
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pescador en relación al área de distribución del recurso y pesca,
oferta y demanda de las plantas procesadoras, y/o a los compro­
misos preestablecidos del pescador con la planta. A estas razones se
añade el hecho que, aun cuando no hay saturación de las unidades
de pesca, se puede observar una saturación de las plantas proce­
sadoras que rechazan la oferta del producto; de allí que los
pescadores mantienen viva la sardina en los chinchorros y en con­
secuencia se paralizan los artes de pesca.

Considerando la poca influencia que tiene el modo de cálculo de las
CPUE en la determinación de los promedios anuales y debido a la
ausencia de datos para varios estratos espacio temporales, se pro­
cedió a usar las CPUE ponderadas por mes y por sector; presen­
tándose en las figuras 12a y 12b como CPUE de los sectores del
Área Sur (Golfo de Cariaco y Santa Fe) y del Área Norte (Araya,
Margarita y Campano). Se observa de nuevo la relativa concordan­
cia entre los sectores de cada grupo si no se toma en cuenta el año
1974 que tiene pocas observaciones en Cariaco.

La comparación entre las CPUE promedios ponderadas del grupo
Sur y Norte (Fig. 12c) indica en primer lugar que las CPUE del sur
son inferiores a las CPUE del Área Norte y segundo que la varia­
bilidad en el norte es inferior a la del sur, existiendo en esta última
cierta remanencia en las variaciones: coeficiente de autocorrelación
de 0,70 (p > 0,05) con desfase temporal de un año en contra de 0,24
en el sur. Este fenómeno podría estar ligado al menor número de
clases de edad explotadas en el Área Sur, ya que se ha podido
observar que las tallas provenientes de este área son más pequeñas
(Fréon et al. este volumen b; González, 1985)

Fréon y Misund (1998) revisaron los distintos cambios de estruc­
turas espaciales, a distintas escalas, que pueden ocurrir cuando dis­
minuye la abundancia de un stock de peces pelágicos. Dichos cam­
bios pueden ocurrir a la siguientes escalas:

• stock (disminución del área de distribución y/o de la densidad);
• concentraciones, o "clusters" de cardúmenes (disminución del

número de concentraciones y/o de su área);
• cardumen (disminución del número de cardúmenes por concen­

tración y/o de la masa de los cardúmenes).

Los autores de esta revisión encontraron varios ejemplos de dis-
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minución de la masa de los cardúmenes con la abundancia del
stock. No obstante, no se puede descartar una disminución sub­
stancial del número de cardúmenes, la cual no sería detectada por
el uso de la captura por lance. Del mismo modo, si los cambios de
biomasa se reflejan mayoritariamente a una escala espacial superior
a la del cardumen, no serán reflejados por las variaciones en la
captura por lance. En estos casos, sólo el uso de la captura por tiem­
po de búsqueda, con una resolución espacio-temporal fina y un
procesamiento adecuado, puede reflejar con menor sesgo los cam­
bios de abundancia (Gulland, 1969 ; Saville, 1980 ; Hilborn and
Walters, 1992).

I Conclusión

Este trabajo representa sólo una primera etapa en el proceso de
estudio de la pesquería de la sardina y de sus relaciones con su
biología y el medio ambiente. A pesar de la subestimación de los
datos de capturas y de un cierto nivel de error en los datos difícil de
estimar precisamente, los datos aparecen tan estructurados como en
otras pesquerías pelágicas (autocorrelación, efectos de los sectores
de pesca, estacionalidad; ver por ejemplo Fréon el al., 1994).

Esta fase descriptiva permitió evidenciar la alta variabilidad de los
índices pesqueros implicados, tanto a nivel interanual como esta­
cional, existiendo dos patrones distintos en el comportamiento de
las CPUE. Por un lado, valores altos, relativamente estables y si­
milares en los sectores del Área Norte (Araya, Carúpano y Margarita)
y, por el otro, los valores mas bajos y menos estables de los sectores
del Área Sur (Santa Fe y Golfo de Cariaco) que también son simi­
lares entre si. Las razones más probables de estas diferencias entre
áreas son: (i) la ocupacion de estas dos áreas por fracciones distin­
tas de la poblacion (mayoritariamente juvenil en el Área Sur); (ii)
una influencia mas grande de los efectos continentales en los dos
sectores cerrados del Área Sur.

Es muy posible que los pescadores conozcan los patrones de va­
riabilidad a nivel estacional y que sean capaces de reaccionar
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rápidamente ante variaciones anuales y/o espaciales de la abun­
dancia, pero tales conocimientos no pueden ser utilizados para
explotar en una forma más eficiente el recurso, ya que existen algu­
nas razones que lo dificultan como: modalidad de pesca artesanal
(costanera) y limitada eficiencia del arte de pesca, las cuales
pueden verse afectadas por la vulnerabilidad y accesibilidad del
recurso. Las mayores evidencias de estas dificultades para explotar
eficientemente el recurso son, por un lado, que las plantas proce­
sadoras se vean, ocasionalmente, en dificultad ante la escasez de
materia prima y, por otro lado, en algunos períodos de tiempo las
plantas presentan problemas de saturación por un exceso de oferta
de sardina.

Este trabajo permitió mejorar nuestro conocimiento de los patrones
de variabilidad del esfuerzo pesquero y de la captura por lance, los
cuales fueron utilizados en otros trabajos de dinámica poblacional
(Fréon el al, este volumen a; Fréon y Mendoza, este volumen).
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I Introducción

En las áreas de surgencia (afloramiento) costeras se encuentran los
stocks más importantes de especies pelágicas pequeñas, cuyas fluc­
tuaciones de abundancia dependen del nivel de explotación y de las
fluctuaciones en el reclutamiento. Este último, a su vez, depende de
una serie de eventos (Anderson, 1988; Bakun, 1985; Hutchings,
1992). La intensidad del transporte de Ekman inducido por el vien­
to está estrechamente ligada al éxito del reclutamiento (Bakun y
Parrish, 1980; Fréon, 1983; Parrish et al., 1983; Csirke y
Sharp,1983; Pauly y Tsukayama, 1987; Wyatt y Larrañeta 1988;
Kawasaki et al., 1990; Cury y Roy, 1991; Payne et al., 1992). Dos
vías distintas de modelación han sido empleadas para cuantificar
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estas relaciones: los modelos estructurales, los cuales requieren
datos de capturas por clase de edad (Nelson et al., 1977; Parrish y
MacCall, 1978), y los modelos globales, más reduccionistas, los
cuales usan datos de capturas totales (Fréon, 1986; Cury y Roy,
1987; Laloe, 1988; Die et al. 1990).

En el oriente de Venezuela la línea de costa tiene una orientación
Este - Oeste y los vientos predominantes soplan desde el Este
durante todo el año, con una marcada variación estacional en su
intensidad (Aparicio y Contreras, este volumen). En esta región se
encuentran varias especies de peces pelágicos costeros, de las
cuales Sardinella aurita representa la mayor parte de la biomasa
(Cárdenas, este volúmen). Una pesquería artesanal de sardina con
redes de tipo "chinchorros" existe en el área desde los años 1940
(Martin y González, 1960; Méndez-Arocha, 1963; Griffiths y
Simpson, 1968; Huq, este volumen). En esta pesquería, la talla mí­
nima legal de captura es de 15 cm de longitud total, permitiéndose
un porcentaje del 30% de individuos inferiores a esta talla; con un
10% de individuos de tallas menores a 12 cm. Mendoza et al. (este
vol.) determinaron que 50% de los individuos de 16,7 cm, o sea de
un poco menos de un año de edad, estaban reclutados. La duración
promedio de vida de la sardina es corta, del orden de cinco años, y
el crecimiento es muy rápido. A los dos años de edad la longitud
total es de 24 cm, y en los tres años siguientes se estima que el
crecimiento es de un centimetro. El 50% de las hembras alcanza la
primera madurez sexual a un año de edad (19,5 cm).

La importancia de la pesquería, así como las fluctuaciones del
recurso y su relación con eventos ambientales indujeron a la rea­
lización del presente trabajo, cuyo objetivo es no sólo el estudio de
estas variaciones a través de la modelación de la pesquería, sino
también el de contribuir al conocimiento de la ecología del recur­
so. El mismo se basa en la aplicación de modelos globales de pro­
ducción incluyendo una variable ambiental. Se debe subrayar el
relativo bajo nivel de calidad de los datos (baja confiabilidad,
disponibilidad de una sola unidad de esfuerzo e incertidumbre
sobre la representatividad del índice de abundancia),
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I Materiales y métodos

En este análisis se usaron promedios sobre una base mensual de las
siguientes estadísticas e información:

• Velocidad del viento y dirección promedio en siete
estaciones meteorológicas costeras. Cuatro estaciones
se ubican fuera de la zona de estudio: La Orchila
(1958-1984), Maiquetía (1951-1988), Güiria
(1951-1986) y Tobago (1969-1990). Estas se com­
paran con las tres estaciones ubicadas dentro de la
zona: Cumaná (1969-1990), Carúpano (1979-1989)
y Punta de Piedras en la Isla de Margarita
(1973-1989 para la velocidad y 1975-1989 para la
dirección). En ésta última estación, no existen datos
para el periodo de agosto 1985 a febrero 1986, los
cuales fueron estimados de la manera siguiente: 1985,
predicción con un modelo ARMA; 1986, predicción
con una regresión empírica entre velocidad del vien­
to V, temperatura del aire T y evaporación E, estable­
cida a partir de los datos mensuales de enero y febrero
de la serie completa: V = E + T - T2 (,-2 = 68%; esta
relación no es tan buena cuando se consideran los
meses de fin de año, fuera de la temporada de los ali­
sios). Las series de datos crudos de Güiria y Carúpano
presentan un salto abrupto a partir de noviembre 1984
y julio 1982, respectivamente, lo cual no se puede
explicar de manera satisfactoria (Fréon y Ans, este
volúmen). Se supone que estos cambios corresponden
a un cambio de unidad de medición, pasando de me­
tros por segundo a nudos por hora. Aunque no se pudo
comprobar este cambio con los responsables de las
estaciones, se decidió aplicar el factor de conversión
entre las dos unidades de velocidad (0,514) a los
periodos correspondientes.

• Capturas totales de cinco zonas de pesca existente en
el oriente durante el periodo 1973 -1989;

... 453
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• Esfuerzo total; sólo se dispone del número de lances
positivos.

• Captura promedio por lance.

Los modelos globales de producción utilizados necesitan datos de
captura y de captura por unidad de esfuerzo (CPUE). La captura
por lance está posiblemente relacionada directamente con la masa
promedio de los cardúmenes capturados. Las distribuciónes de fre­
cuencias anuales de capturas individuales por lance indica valores
máximos de 150 t (Trujillo, 1977), lo que sugiere que no existe el
problema de saturación de las unidades de pesca, lo cual se atribuye

Año Captura Esfuerzo CPUE Surgencia
(t) (lances) (Vlance) (m S-1)

73 38 662 1027 37,65 9,425

74 34 475 1071 32,19 9,350

75 43369 1 136 38,18 9,644

76 40957 1 152 35,55 7,694

77 41224 763 54,03 9,158

78 26332 635 41,47 7,006

79 28873 749 38,55 4,747

80 36554 1 176 31,08 6,186

81 19690 717 27,46 1,853

82 31591 1 125 28,08 4,989

83 25987 943 27,56 5,664

84 37970 1344 28,25 7,183

85 42597 1322 32,22 6,008

86 53657 1940 27,66 5,965

87 63992 2132 30,02 4,128

88 69133 2336 29,59 5,417

89 53314 1834 29,07 6,178

I Tabla 1

Datos de esfuerzo pesquero en número de lances, capturas totales y cap­
turas por unidad de esfuerzo (CPUE) durante un "año pesquero" i (desde
abril del año i hasta marzo de año i+ 1) e índice de surgencia durante un
"año ambiental" i (desde noviembre del año i-1 hasta octubre del año 1).

Fishing effort dala in number ot seIs, lolal ealeh and ealeh per unil ot effort
(CPUEJ during a "fishing year" i (trom April year i lo Mareh year i+1J and
upwelling index during "environmenlal year" i (trom November year i-l lo
Oclober year iJ.
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en gran medida al modo operativo de los chinchorros. Este arte
(cuyas dimensiones varían de acuerdo al sector de pesca donde se
opera, oscilando entre 170 y 1080 m de largo y entre 8 y 40 m de
alto) no cierra por la parte inferior y una vez capturado el cardu­
men, se traslada o "remolca" con dos o más embarcaciones hacia
zonas abrigadas de menor profundidad para el confinamiento de la
captura. En este caso, el chinchorro puede permanecer calado va­
rios días con el cardumen en su interior, hasta que se le retire la cap­
tura (Guzmán el al., 1998 ; Huq, este voL).

La masa promedio de los cardúmenes capturados puede rela­
cionarse con la abundancia de la población si existe una relación
funcional entre estas variables (Bakun, 1989; Fréon, 1989; Petitgas
y Lévenez, 1996; Fréon y Misund, 1998). En el caso de la sardina
de Venezuela, Guzmán el al (este volúmen) discuten esta posibili­
dad y concluyen que se puede considerar la captura promedio por
lance como indice de abundancia, a pesar de alguna incertitumbre
al respecto.

Se observa una estacionalidad en los datos, tanto de los vientos
(Aparicio y Contreras, este volúmen), como de la pesquería,
aunque menos evidente en este último caso, dado a una variabilidad
interanual más marcada (Fig. 1). En consecuencia, se agruparon los
datos de la manera siguiente (Tabla 1):



456 ... La sardina. su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela

-"año pesquero t': de abril del año i hasta marzo del año
i + 1;
-"año ambiental i": de noviembre del año i-I hasta
octubre del año i.

Las capturas de un año de pesca se obtuvieron por la suma de las
observaciones de las cinco zonas de pesca durante 12 meses. La
CPUE promedio anual es el valor promedio ponderado por mes y
por zona de pesca, lo que se considera como el mejor índice de
abundancia disponible (Guzmán el al. este volúmen).

Los datos de viento fueron procesados en varias formas. En primer
lugar, se computó la velocidad promedio durante los dos meses de
intensidad máxima (marzo y abril) en cada una de las siete esta­
ciones, con fines de estimar la variabilidad espacial del viento.
Luego, se hicieron varios intentos para obtener un índice de aflo­
ramiento representativo.

Bakun (1973) considera el transporte horizontal superficial de
Ekman como el mejor índice de surgencia costera inducida por el
viento (lSCIV). En el Oriente de Venezuela, en primera aproxi­
mación parece lógico considerar una orientación Este-Oeste de la
costa y usar la componente zonal del viento (Aparicio y Contreras,
este volúmen). Sin embargo, la línea de costa es bastante irregular
al Oeste de la zona (Golfo de Cariaco y Golfo de Santa Fe) y al
Norte se encuentran las Islas de Margarita, Coche y Cubagua, las
cuales pueden favorecer afloramientos en distintos puntos de acuer­
do a la dirección prevaleciente del viento (Este, Nor-Este o Sur­
Este). Por ejemplo, en el Golfo de Cariaco no hay relaciones entre
las fluctuaciones interanuales del ISCIV y las mediciones directas
de surgencia a través de los cambios en los perfiles verticales de
temperatura y nutrientes, y los lugares de afloramiento cambian de
acuerdo a la dirección del viento (ver síntesis, éste volúmen). Por
lo tanto, se considera como índice de afloramiento (V¡), un valor
que corresponde a la integración, a lo largo del "año ambiental" i,

de la velocidad del viento estimado suficiente para generar una sur­
gencia significativa, de manera de integrar fuera de la temporada de
vientos alisios los valores que pudiesen generar el fenómeno de
surgencia:

(1)
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donde j representa el mes y U un umbral de velocidad escogido de
manera arbitraria, levemente por debajo del valor promedio de
velocidad del viento en la estación considerada: 3,5 m s-l para
Cumaná y 4,8 m S-1 para Punta de Piedras (este umbral elimina
todos los datos estimados en el año ambiental 1985, y en 1986 los
datos estimados contribuyen con solo 13% del valor promedio). No
hay certeza acerca de la representatividad de este índice para todas
las zonas, debido a las indicaciones de variabilidad espacial que
veremos a continuación. Las demás series de datos disponibles no
fueron usadas porque provienen de estaciones meteorológicas
lejanas (La Orchila, Maiquetía, Güiria, Tobago) o no cubren un
lapso de tiempo suficiente (Carúpano), además de la incertidumbre
que tenemos acerca de la unidad de medición en dos de estas esta­
ciones (Güiria y Carúpano).

Estos datos se procesaron por medio del sistema-experto
CLIMPROD (Fréon et al., 1993) y del algoritmo ACE (Alternating
Conditional Expectation) de Breiman y Friedman (1985) en su últi­
ma versión, la cual permite forzar la transformación de la variable
dependiente para que resulte monotónica. Además, se tomó en
cuenta las limitaciones de este algoritmo en caso de una serie li­
mitada de datos (Fréon et al. 1992). CLIMPROD permite escoger un
modelo global de producción incluyendo el efecto de una variable
ambiental, ajusta este modelo, intenta una "validación estadística"
por medio del método del jackknife (que permite estimar de manera
poco sesgada los valores de ?-, y los intervalos de confianza de los
parámetros), y presenta los resultados en forma gráfica y numérica.
El algoritmo ACE nos da las representaciones gráficas de las trans­
formaciones óptimas de las variables dependientes e independi­
entes que permiten obtener el error cuadrático mínimo. Debido al
bajo número de observaciones anuales usualmente disponible y a la
ausencia de independencia entre CPUE y esfuerzo o entre capturas
y esfuerzo, los coeficientes de determinación obtenidos con
CLIMPROD en distintos stocks a nivel mundial resultan general­
mente elevados y por lo tanto no se tomó en cuenta su valor
absoluto.

T 457
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I Resultados

La comparación de las siete series de datos de vientos promedios
anuales o bimensuales de marzo y abril (meses de alisios más inten­
sos) muestra correlaciones débiles o inexistentes (Fig. 2 Y 3): las
relaciones más consistentes se observan entre las estaciones más
cercanas entre sí (Cumaná y Punta de Piedras; 50 Km), y las dos
estaciones de Occidente (Maiquetía y La Orchila). Los valores de
Güiria son mucho más bajos que en las demás estaciones en razón
de su ubicación dentro del Golfo de Paria. Si no se toma en cuenta
esta última estación, existe en casi todas las series una tendencia al
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I Figura 2
Series temporales de la velocidad anual promedio del viento en
distintas estaciones meteorológicas costeras de Venezuela de
1969 hasta 1990 (valores de Carúpano y Güiria multiplicados por
0,514 a partir de11f7182 y del 1/11/84 respectivamente en razón
de un cambio probable de unidad de medición; ver texto).

Temporal series of average annual wind speed in different
venezuelan coastal meteorological stations from 1969 to 1990
(values from Carupano and Güiria multiplied by a factor .514 from
07/01/82 and 11/1/84 respectively considering probable change of
measurement unit; see text).
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I Figura 3
Series tp.mporales de la velocidad del viento en marzo-abril en
varias estaciones meteorológicas costeras de Venezuela de 1969
hasta 1990 (valores de Carúpano y Güiria multiplicadas por 0.514
a partir del1m82 y del 1/11/84 respectivamente en razón de un
cambio probable de unidad de medición; ver texto).

March-April average annual wind speed at several venezuelan
coastal meteorological stations from 1969 to 1990 (values from
Carupano and Güiria multiplied by a factor .514 from 07/01/82 and
11/1/84 respectively, due to probable change of measurement unit;
see text).

decaimiento de la intensidad del viento desde el final de los años
70, especialmente en la series de Maiquetía y La Orchila.

Usando CLIMPROD se consideró que la captura por lance repre­
senta un índice de abundancia, la validez de este premisa se discute
más adelante. El número de clases de edad explotadas de manera
significativa se considera igual a tres, el reclutamiento inferior a un
año de edad (Mendoza et al., este volúmen) y la influencia de la
surgencia entre el año cero (influencia a nivel de la maduración
sexual) y el año tres. En este estudio se supone que el afloramien­
to es un factor de mayor importancia en las variaciones de captura
por unidad de esfuerzo (CPUE), y que esta influencia se ejerce
tanto a nivel de abundancia como de capturabilidad; lo que no deja
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I Figura 4
Histogramas de distribución de frecuEmcia·de 105 valores de esfuerzo
pesquero, captura. captura por unidad de esfuerzo (CPUE) por "año pesquero"
e índice de surgencia por "año ambiental" entre 1973 y 1989 (ver texto).

Frequency distribution histograms of fishing effort, catch and catch per unit of
effort (CPUE) per "fishing year" and upwelling index per "environmental year"
between 1973 and 1989 (see text).

de ser una especulación producto del relativo desconocimiento al
respecto en esta etapa de nuestro trabajo.

Los gráficos presentados por CLIMPROD (Fig. 4) muestran una
distribución de las cuatro variables no demasiado alejada de una
distribución normal, salvo para la CPUE cuya distribución es
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asimétrica y presenta un punto relativamente excéntrico en el año
1977. La relación entre CPUE y esfuerzo parece exponencial ne­
gativa (esencialmente en razón de los altos valores de CPUE en 1977
y 1978), o por lo menos monotónica (Fig. Sa). La relación entre el
índice de surgencia y los residuos de la precedente relación (figura
no presentada) no es muy clara, pero también pareciera ser
monotónica. El modelo escogido por CLIMPROD fue entonces
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I Figura 5
Relaciones bivariadas entre esfuerzo pesquero, captura por unidad de esfuerzo (CPUE) por
"año pesquero", capturas y el índice de surgencia por "año ambiental" entre 1973 y 1989.

Bivariate relations between fishing effort. eateh per unit of effort (CPUE) per "fishing year'.
eateh and upwel/ing index per "environmental year" between 1973 and 1989.
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una combinación entre un modelo exponencial de base e para el
efecto del esfuerzo, y un modelo exponencial con un exponente
estimado (d) para el efecto del ambiente:

(2)

donde ti representa el índice de afloramiento promedio ponderado
entre cuatro años ambientales y E el esfuerzo pesquero ponderado
entre tres años pesqueros. El coeficiente de determinación ,2 es de
65% pero este modelo no fue validado por el método del jackknife.
Usando este método se estimó en sólo 43% el valor no sesgado de
? y se encontró que los valores de los coeficientes de regresión a,
b y d son significativamente diferentes de cero, pero no el coefi­
ciente e, lo que sugiere que el esfuerzo pesquero no tiene efecto
mayor sobre las CPUE, al contrario del índice de surgencia
(Fig.5b).

El algoritmo ACE aplicado a las variables lag CPUE¡ (variable
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I Figura 6
Transformaciones óptimas por el algoritmo ACE del logaritmo de la captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) por "año pesquero" (variable dependiente), del esfuerzo por "año
pesquero" y del índice de surgencia "año ambiental" (variables independientes), sin
desplazamiento.

ACE algorithm optimal unlagged trans(ormations o( logarithm o( catch per unit o( effort
(CPUE) per "fishing year" (dependent variable), o( (ishing effort per "fishing year" and o(

upwelling index per "environmental year" (independent variables).
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dependiente, año i), E¡ YV¡ (variables independientes año i) muestra
transformaciones de tipo lineal creciente para CPUE¡ y Vi' y de tipo
no lineal decreciente para E¡ (Fig. 6). Para esta última variable la
contribución a la regresión (bajo rango de la transformación) es
mucho menor que la de Vi' y la forma de la transformación se acerca
a una función de tipo l/Ej. La forma l/E¡ puede significar o bien una
total independencia entre la captura C y el esfuerzo (C/E =f(l/E»,
que no es el caso, o bien que la relación entre estas dos variables no
es parabólica, como es el caso usual, sino lineal con un origen dis­
tinto de cero, lo cual se evidencia en la figura Sc. Para verificar
estos puntos aplicamos el algoritmo a la variable dependiente C¡
(capturas en el año i), usando otra vez E¡ y V¡ como variables inde­
pendientes (Fig. 7). En este caso todas las transformaciones son de
tipo lineal creciente con una fuerte contribución de E¡, y el valor de r
es de 95%. Sin embargo, se debe recordar que la unidad de esfuerzo
corresponde más o menos al número de entregas de pescado a las
plantas, y que por lo tanto no es independiente de las capturas.

Finalmente, se aplicó varias veces el ACE sobre C¡ y dos, tres o
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I Figura 7
Transformaciones óptimas por el algoritmo ACE de la captura por "año pesquero" (variable
dependiente), del esfuerzo por "año pesquero" y del índice de surgencia por "año ambiental"
(variables independientes), sin desplazamiento. Se hicieron otros ensayos del ACE con
desplazamiento (ver texto).

ACE algorithm optimal unlagged transformations of catch per "fishing year" (dependent
variable), of fishing effort per "tishing year" and of upwelling index per "environmental year"
(independent variables). Lagged ACE trials were also performed (see text).
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Variable Coeficiente Error Valor de t Nivel de
independiente estándar significación

CONSTANTE -1.190,63 4801,82 -0,248 0,8078

ESFUERZO¡ 25,35 2,14 11,855 OOסס,0

SURGENCIA¡ 1.502,07 517,54 2,902 0,0116

,2 =91,0 %
,2 (ajustado por los 16 grados de libertad) =89,7%
Coeficiente de skewness de los residuos =0,50
Coeficiente de kurtosis = 1,63
Coeficiente de autocorrelación de los residuos =0,183
Prueba de Durbin-Watson =1,630

I Tabla 2
Resultado de la regresión lineal múltiple entre las capturas por
"año de pesca" (variable dependiente), el esfuerzo durante un "año
de pesca" y el índice de surgencia durante un "año ambiental"
(variables independientes).

Results of multiple lineal regression analysis between catch per "fishing
year" (dependent variable). fishing effort during a "fishing year"
and upwelling index during an "environmental year" (independent
variables).

cuatro de las siguientes variables independientes, combinadas en
distintas formas y suponiendo un efecto retrasado del esfuerzo y/o
del índice de afloramiento: Vi' V¡_I' V¡_2 y E j , E¡_I' E¡_2' Los resul­
tados (no presentados) indican que los efectos mayores de E y de V
no exhiben retraso. Sin embargo se nota también unas transforma­
ciones lineales de V¡_2' pero con una baja contribución, mientras las
transformaciones de V¡_t' E¡_I y de E¡_2 no tienen formas inter­
pretables o más bien tienen una contribución casi nula. Este resul­
tado puede ser indicativo de que la masa capturada por lance no es
un buen índice de abundancia en el caso de esta pesquería.

En consecuencia, en lugar de usar un modelo global de producción
se calculó una regresión lineal múltiple de la forma:

C¡=a + bE¡ +cV¡ (3)

El coeficiente de determinación es 90% y los tres coeficientes de
regresión son diferentes de zero de manera significativa (p < 0,05).
Varias pruebas estadísticas indican que esta regresión es válida
(análisis de varianza, análisis de los residuos; ver tabla 2 y figura
8). Sin embargo, se debe recordar que esta regresión no es un ver­
dadero modelo que pueda ser usado para la evaluación del stock.
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I Figura 8
Series temporales de capturas por "año pesquero" observadas y
ajustadas por la regresión múltiple considerando el esfuerzo por
"año pesquero" y el índice de surgencia por "año ambiental" como
variables independientes; las barras verticales representan el
intervalo de confianza de las predicciones a 95%.

Temporal series of eateh per "fishing year" observed and adjusted
by multiple regression using fishing effort per "fishing year" and
upwelling index per "environmental year" as independent variables;
vertical bars represent 95% confidenee intervals of predieted values.

I Discusión

Se considera que la unidad de esfuerzo nominal presenta poca ten­
dencia en el tiempo, dado que el arte de pesca y las embarcaciones
no cambiaron mucho durante el período de estudio, sino en la zona
de Carúpano donde se usaron artes más eficientes resultando en un
aumento significativo del esfuerzo desde 1984 (Guzmán el al., este
volúmen). Lo anterior tiene como consecuencia una sobrestimación
de la CPUE en los ultimos años. Por otra parte, la imposibilidad de
obtener una unidad de esfuerzo tomando en cuenta el tiempo de
búsqueda de los cardúmenes es un factor limitante del análisis (ver
Guzmán el al., este volúmen, para una discusión al respecto).
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Si se considera que el stock de sardina del oriente venezolano está
sub-explotado, es normal tener una relación casi lineal y creciente
entre capturas y esfuerzo porque los datos están ubicados en la
parte izquierda de la parábola de producción. En tal caso, los mo­
delos globales no son capaces de determinar el punto de inflexión
de esta parábola (correspondiente a la captura máxima sostenible,
MSY) o la subestiman. En el caso de modelos incluyendo una va­
riable climática el problema es de la misma naturaleza (Fréon, 1986).
Esto podría explicar el valor no significativo del parámetro c del
modelo de producción escogido por CLIMPROD (ecuación 2). No
obstante, otra interpretación podría ser que la captura por lance no
es un índice de abundancia válido en esta pesquería por un motivo
biológico o técnico que traería como consecuencia una falta de
relación lineal entre dicho índice y la abundancia. El motivo
biológico puede ser que la disminución de abundancia se traduzca
principalmente en una disminución del número de cardúmenes y no
en su masa o tamaño promedio. El motivo técnico puede ser la
selección por los pescadores de cardúmenes de talla óptima para la
venta o la captura parcial de cardúmenes muy grandes. Sin embar­
go, se debe notar que si tal selección existe debería atañer princi­
palmente a los cardúmenes pequeños, pues el modo de pesca y de
venta permite la captura de cardúmenes muy grandes, hasta 200
toneladas, sin saturación de la unidad de pesca. En tal caso, la
forma l/E; de la transformación óptima del esfuerzo por el algori­
tmo ACE podría resultar en un sesgo en la estimación del tamaño
promedio de los cardúmenes a través de la captura por lance: cuan­
do en promedio el tamaño es inferior a un cierto umbral, los
pescadores seleccionarían los cardúmenes más grandes que quedan
disponibles en la zona. Pero es posible que los pescadores vene­
zolanos, al igual que lo observado en Senegal (Fréon, 1989), cam­
bien este umbral de acuerdo a los cambios en la abundancia. En
este caso, incluso si la variación de biomasa se traduce exclusiva­
mente en una disminución del número de cardúmenes y no de su
masa promedio, este fenómeno de selección con umbral variable
llevaría a una relación positiva entre abundancia y masa promedio
de los cardúmenes capturados.

El valor elevado (90%) del coeficiente de determinación de la
regresión múltiple entre la captura, el esfuerzo y el índice de sur­
gencia (ecuación 3), no se puede considerar como prueba de la
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validez de la regresión porque la relación entre captura y esfuerzo
es trivial, en particular cuando la unidad de esfuerzo usada no per­
mite observar esfuerzo sin capturas, al contrario de las unidades
convencionales. Sin embargo, esta regresión permite confirmar la
influencia positiva del índice de surgencia, cuyo coeficiente de
regresión es significativo (p = 0,012). La relación encontrada entre
la CPUE promedio de un año pesquero y el índice de surgencia
durante un año ambiental es sin desfase. Sin embargo esto no sig­
nifica necesariamente un efecto del ambiente únicamente sobre la
capturabilidad, por las siguientes razones: por un lado existe en
nuestro juego de datos un desfase de cinco meses entre el año ambien­
tal y el año de pesca, lo cual permite una posible influencia de la
surgencia sobre la mortalidad natural y la tasa de crecimiento, por
otro lado hemos comprobado que no había relación directa entre la
CPUE mensual y la velocidad del viento, ni siquiera entre las
anomalías de estas dos variables. Contrario a lo observado en
relación a la CPUE, Trujillo (1980) señaló una aparente relación
negativa sin desfase entre la captura mensual en el Golfo de
Cariaco y la velocidad del viento en Cumaná de 1968 a 1977. Esta
relación inversa no se observa en los datos de los años siguientes,
tanto a nivel del Golfo como en las demás zonas de pesca. Tampoco
se encontró relaciones entre el esfuerzo y la velocidad del viento a
escala mensual (r = 0,09).

Este desfase en el efecto positivo del viento a corto plazo sobre el
índice de abundancia, significa que el efecto del ambiente no co­
rrespondería a una reacción inmediata de los cardúmenes a los cam­
bios físicos del ambiente (temperatura, turbidez, corriente), sino
mas bien a una respuesta a la abundancia de presas (plancton) que
podría influir sobre el tamaño de los cardúmenes. En caso de fuerte
abundancia planctónica la competencia entre los individuos dentro
del cardumen disminuye, sobre todo en la parte posterior del
mismo, lo que permite la formación de grandes cardúmenes sin
mayores inconvenientes. En fin, se debe recordar que el bajo nivel
de significación estadística de la relación con retraso a largo plazo
(dos o tres años) entre el índice de surgencia y la CPUE no signifi­
ca necesariamente una ausencia de influencia sobre el reclutamien­
to; esta influencia podría estar enmascarada por una interacción
entre los efectos de la surgencia y del caudal del Orinoco (Fréon el

al., este volúmen).

... 467
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I Conclusión

Estos resultados tienen que ser comprobados una vez sean mejor
conocidos los factores potenciales de variabilidad en la pesquería:
período crítico de la influencia del afloramiento (reproducción, lar­
vas, juveniles, post-reclutas), tipo de influencia del ambiente (mor­
talidad natural, crecimiento, capturabilidad), aspectos técnicos y
socioeconómicos, etc.

A pesar de estas limitaciones, los resultados, basados en los datos
disponibles, no indican que el stock se encuentra sobrexplotado
(por lo menos hasta el año 1989) e indican que la intensidad de la
surgencia influye notablemente sobre la captura en los meses si­
guientes, aunque se desconoce el mecanismo exacto. La hipótesis
más probable es un aumento del tamaño de los cardúmenes en los
años de fuerte surgencia debida a una mayor abundancia de plancton.
Sin embargo, no se puede descartar la posibilidad de un efecto con
retraso de la surgencia, la cual podría también actuar sobre el reclu­
tamiento y/o después, influir sobre las tasas de mortalidad natural y
de crecimiento.

I Referencias

ANDERSON, J. T., 1988 - A review of
size dependent survival during the
periOO of pre-recruit stages of fish in
relation to recruitmenl. J. NW At!.
Fish. Sci. 8: 55-66

APARICIO CASTRO R. YCONTRERAS R.
(este volúmen) - Indices de
surgencia costera inducida por el
viento para la region nor-oriental de
Venezuela.

BAKUN A., 1973 - Coastal upwelling
indices, west coast of North America,

1946-1971. U.S. Oepl. Commer.
NOAA Tech. Rep. NMFS SSRF-671 :
103 p.

BAKUN, A., 1985 - Comparative
studies and the recruitment problem:
searching for generalizations. Rep.
Calif. coop. oceanic Fish Inves!., 26:
30-40.

BAKUN, A., 1989 - Mechanisms for
densily-dependent growth in
Peruvian anchoveta: alternatives to
impact on the regional-scale foOO



P. FRÉON et al. - Relaciones entre capturas esluerzo perquero y surgencia costera T 469

supply. In: Pauly D., MucK P. MENDO
J. and TSUKAYAMA l., The Peruvian
upwelling ecosystem: dynamics and
interactions: 235-243.

BAKUN A. Y PAAAISH, R. H., 1980­
Environmental inputs to lishery
population models lor eastern
boundary current regions, p. 67-104.
In: Sharp G.D. (rapporteur).
Workshop on the effects 01
environmental variation on the
survival 01 larval pelagic lishes.
lntergovernmental Oceanographic
Commission. Rep. 28: 323 p.

BREIMAN L. Y FRIEDMAN J. H., 1985­
Estimating optimal translormation lor
multiple regression and correlation. J.
Am. Stal. Assoc. 80: 580-619.

CÁRDENAS, J., (este volúmen) ­
Distribución y cuantilicación de la
biomasa ictica del mar nororiental
Venezolano, con enlasis especial en
la sardina, determinadas por medios
hidroacústicos.

CSIRKE, J. Y SHAAP, G. D. (Eds), 1983
- Proceedings 01 the expert
consultation to examine changes in
abundance and species composition
01 neritic lish resources. FAO Fish.
Rep. 291(3): 1047-1064.

CUAY, Ph. Y Roy, C. 1987 ­
Upwelling et peche des especes
pélagiques cótieres de Cóte-d'lvoire:
une approche globale. Oceanol. Acta,
10 (3): 347-357.

CUAY, Ph. et Roy, C. (Eds), 1991 ­
Pecheries Ouest-Africaines:
variabilité, instabilité et changements.
Paris, Orstom: 525 p.

DIE, D. J., RESTREPO, V. R. y Fox, W.
W. J., 1990 - Equilibrium production
models that incorporate lished area.
Trans. Am. Fish. Soc., 19 (3):
445-454.

FRÉON P., 1983 - Production models
as applied to sub-stocks depending
on upwelling lIuctuations In: Sharp G.

D. and Csirke J. (ed.). Proceedings of
the expert consultation to examine
changes in abundance and species
composition of neritic fish resources.
FAO Fish. Rep. 291 (3): 1027-1064.

FAÉON P. 1986 - Introduction of
environmental variables into global
production models. In: Long Term
Changes in Marine Fishes
Populations, Wyatt and M.G.
Larrañeta (eds). Vigo, 18-21 nov.
1986: 481-526.

FAÉON P. y ANS L. (este volúmen) ­
Comparación de datos éolicos de las
estaciones meteorológicas costeras
con datos marítimos de oportunidad.

FAÉON, R, KIEWCINSKI, B. y LOPEZ, D.
1992 - Utilité du systeme expert
CLlMPROD pour la connaissance du
déterminisme du recrutemenl. Bull.
Inst. Océanogr. Paris, 68: 193-210.

FRÉON, P. 1989 - Seasonal and
interannual variations of the mean
catch per set in the senegalese
sardine fisheries: fish behaviour or
fishing strategy? In: Long-term
Variability 01 Pelagic Fish
Populations and their Environmenl.
Kawasaki, T., Tanaka, S., Toba, Y.
and Taniguchi, A. (Eds). Pergamon
Press: 135-145.

FAÉON, R Y MISUND, O. A. 1998 ­
Dynamics of pelagic fish distribution
and behaviour: effects on fisheries
and stock assessment. Fishing News
Books, Blackwell, London: 348 p.

FAÉON, R, MULLON, C. et PICHON, G.
1993 - CLlMPROD: Experimental
interactive software for choosing and
fitting surplus production models
including environmental variables.
FAO Computerized Inlormation
Series lisheries, 5: 76 p.

FAÉON R, KATIABI M., MENDOZA J. Y
GUZMÁN R. (este volúmen) - Una
strategia de reproductiva inesperada:
el caso del ciclo de vida de
Sardinella aurita de las costas de



470 T La sardina, su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela

Venezuela y sus relaciones con la
surgencia costera.

GRIFFITHS R C. y SIMPSON G., 1968
- The present status of the sardine
and tuna fisheries of Venezuela.
Proceedings of the 20th annual
session of the Gulf and Caribbean
Fisheries Institute, University of
Miami: 159-177.

GUZMÁN, R, FRÉON, P. y MENDOZA, J.
(este volúmen) - La pesquería de
sardina el Oriente de Venezuela, su
variabilidad espacio-temporal périodo
1973-1989.

GUZMÁN, R., GÓMEZ, G. YPENon, M.
1998 - Aspectos biológicos y
pesquería de la sardina (Sardinella
aurita) en el golfo de Caríaco,
Venezuela. Zootécnia Trop., 16(2):
149-162.

HUQ M. F. (este volúmen) - Estado
del conocimiento biologico pesquero
de la sardina (Sardinella aurita,
Valenciennes, 1847) en el oriente de
Venezuela.

HUTCHINGS, L. 1992 - Fish harvesting
in a variable, productive environment
- searching for rules or searching for
exceptions? S. Afr. J. mar. Sci. 12:
297-318.

KAWASAKI, T., TANAKA, S., TOBA, Y. and
TANIGUCHI, A. (Eds) 1990­
Long-term VariabiJity of Pelagic Fish
Populations and their Environment.
Pergamon Press: 402 p.

LALOÉ F., 1988 - Un modele global
avec quantité de biomasse
inaccessible Iiée aux conditions
environnementales: application aux
données de la peche ivoiro­
ghanéenne de Sardinella aurita.
Aquatic LMng Ressources 1: 289-298.

MARTIN F. S. y GONZALEZ G. G., 1960
- Observaciones y notas sobre la
explotación de la sardina
Clupanodon pseudohispanicus
(Poey), in Venezuela. Proceedings of

the world scientific meeting on the
biology of sardines and related
species. FAO 855-876.

MENDEz-ARocHA A., 1963 - La
pesca en Margarita. Fundacion La
Salle de Cienc. Nat., ser.
Monografias, 7: 267 p.

MENDOZA, J., P. FRÉON y GUZMÁN R
(este vol.). Estimaciones de
crecimiento, mortalidad y biomasa
explotada de la sardina (Sardinella
aurita) en el oriente Venezolano por
medio de frecuencias de longitudes.

NELsoN W. R, INGHAM M. C. y SCHAAF
W. E., 1977 - Larval transport and
year-class strength of atlantic
menhaden, Brevoortia tyrannus. Fish.
Bull. (U.S.) 75 (1): 23-41.

PARRISH R H. YMACCALL A., 1978­
C/imatic variation and exploitation in
the pacific mackerel fishery. Calif.
Dept. Fish and Game, Fish Bull.,
167: 110 p.

PARRISH R. H., BAKUN A., HUSBY D. M.
YNELsoN C. S., 1983 - Comparative
climatology for selected environmental
processes in relation to eastern
boundary current pelagic fish repro­
duction. In:
Sharp G. D. and Csirke J. (ed.).
Proceedings of the expert
consultation to examine changes in
abundance and species composition
of neritic fish resources: 731-777.
FAO Fish. Rep. 291 (3): 557-1224.

PAULY D. y TSUKAYAMA 1. (Eds) 1987 ­
The Peruvian anchoveta and its
upwelling ecosystem: three decade
of changes. ICLARM studies and
reviews 15: 351 p.

PAYNE A. 1. L., Brink K.H, Mann K.H. y
Hilborn, H. (Eds) 1992 - Benguela
Trophic Functioning. S. Afr. J. mar.
Sci.12.

PETITGAS, P. y LEvENEZ, J. J. 1996 ­
Spatial organization of pelagic fish:
Echogram structure, spatio-temporal
condition, and biomass in



P. FRÉON et al. - Relaciones entre capturas esfuerzo perquero y surgencia costera ... 471

Senegalese waters. ICES J. Mar. Sci.
53: 147-153.

TRUJILLO H. 1980 - Fluctuaciones de
la velocidad y dirección de los
vientos y su relacion con las
variaciones mensuales de las
capturas y produccion potencial de
sardina (Sardinella anchovia).

Informe Técnico Ministerio
Agricultura y Cria 77: 26 p.

WVATI T. y LARRAÑETA M. G. (Eds),
1988 - International Symposium on
Long Term Changes in Marine Fish
Populations, Vigo (España) 1986.
Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas: 554 p.



472 '" La sardina, su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela



Estimaciones de
crecimiento, mortalidad
y biomasa explotada de la
sardina (Sardinella aurita)
en el oriente Venezolano
por medio de frecuencias
de longitudes

Jeremy Mendoza
Biólogo pesquero

Pierre Fréon
Ecólogo pesquero

Ramón Guzmán
Biólogo pesquero

I Introducción

La sardina Sardinella aurita representa la pesquería más impor­
tante en volúmenes de desembarques realizada en aguas vene­
zolanas. Las cifras oficiales de producción del Ministerio de
Agricultura y Cría señalan que para el año 1989 se desembarcaron
un total de aproximadamente 53 000 toneladas. Mientras que, para
el año 1988 se alcanzó la cifra récord de 80000 toneladas. Esta pes­
quería se desarrolla exclusivamente en la región nororiental del
país, particularmente en aguas de los Edos. Nueva Esparta y Sucre.
El medio de explotación es de naturaleza fundamentalmente arte­
sanal, por medio de peñeros y lanchas, utilizando "chinchorros sar­
dineros" en áreas cercanas a la zona litoral (Guzmán et al., este
vo-Iumen).
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A pesar de los conocimientos adquiridos en Venezuela sobre este
recurso, existe bastante información acumulada a lo largo de los
años que no ha sido exhaustivamente analizada, en particular, la
serie histórica de datos de frecuencia de tallas, que cubre el perío­
do desde 1957 hasta el presente. En este estudio presentaremos el
análisis de estos datos, con miras a realizar estimados de cre­
cimiento, mortalidad, reclutamiento y niveles de biomasa
disponibles en el área bajo influencia de la pesquería.

I Materiales y Métodos

La base de datos del presente estudio está conformada por las dis­
tribuciones de frecuencias de tallas recolectadas desde los inicios
de los estudios sobre esta pesquería, originalmente por la Oficina
Nacional de Pesca del Ministerio de Agricultura y Cría (MAC), y
luego continuada por el Fondo Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (FONAIAP). El período de estudio comprende la
información recolectada entre 1967 y 1989. Sin embargo, debido a
la variabilidad en la calidad de la información, sólo el periodo
1976-1989 fue usado para los estimados de mortalidad por pesca,
reclutamiento y biomasa (Tabla 1), mientras el crecimiento fue esti­
mado a partir de toda la serie de datos. Las estimaciones de cre­
cimiento, mortalidad, reclutamiento y biomasa disponible en el área
de la pesquería se realizaron utilizando el programa de análisis de
frecuencias de longitudes ELEFAN (Gayanilo et al., 1989).

Crecimiento

Para el estudio del crecimiento se utilizó fundamentalmente la téc­
nica de análisis de progresiones modales. En primer lugar, se pro­
cedió a la descomposición de las frecuencias de tallas por medio
del método de Battacharya (1967). Seguidamente, se identificaron,
para cada año por separado, las progresiones modales que se pensó
eran atribuibles al crecimiento. Luego, se procedió a estimar ini­
cialmente los parámetros de crecimiento (L~ y K) por medio del



MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOT.

AÑO

1967 70 O O O 278 575 402 987 800 1 124 885 543 5664
1968 92 535 451 462 265 366 470 400 241 466 397 O 4145
1969 358 320 108 O O O O O O 224 O O 1 010
1970 O O O O O O O O O O O O O
1971 O O O O O 102 436 88 409 100 495 298 1 928
1972 89 200 94 O 95 200 199 99 99 199 O 98 1 372
1973 O O 310 139 204 99 325 226 120 413 69 237 2142
1974 O O O O O O O O O O O O O
1975 172 O O O O O O 386 496 602 400 94 2150
1976 192 100 693 O 908 896 399 200 799 199 701 O 5087
1977 296 360 434 466 1 363 1 400 700 1377 1 200 500 197 186 8569
1978 O 196 297 97 798 200 500 385 398 97 O O 2968
1979 396 600 688 297 1 200 296 200 499 101 400 O 183 4860
1980 O O O O O O O O O O O O O
1981 636 O 100 200 200 500 496 O O 298 200 O 2630
1982 300 971 800 750 397 898 1 000 775 881 499 500 198 7879
1983 O O 399 399 399 296 499 799 1 194 499 498 O 4982
1984 300 588 398 O 687 699 598 600 599 200 498 O 5167
1985 599 500 400 500 300 398 580 400 596 399 799 100 5571
1986 597 599 798 796 299 685 599 397 700 600 398 599 7067
1987 299 499 548 590 499 400 400 296 797 599 499 399 5825
1988 298 500 599 600 699 897 300 99 398 295 100 199 4984
1989 399 297 299 359 397 40 297 500 98 O O O 3046

I Tabla 1
Numero de peces muestreados por mes y por año (1967 -1989); el muestreo unitario varIa entre 60 y 100 peces.

Number of fish sampled per month and per year (1967-1989); elementary sample size varies from 60 to 100 fish.
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Método de Gulland y Holt (1959). En algunos casos de obtenerse
valores poco realistas, se procedió a estimar L~ por el método de
Powell-Wetherall (Wetherall el al. 1987) y ajustar el valor de K por
el método de Munro (1982). Por último, dentro de ciertos límites
establecidos en función de los resultados obtenidos en los pasos
anteriores, se procedió a utilizar la técnica de superficie de respues­
ta de ELEFAN para tratar de optimizar las estimaciones de los
parámetros de crecimiento. Es importante subrayar que los estimados
correspondientes al período 1967 -1989 se obtuvieron por medio de
las progresiones modales de las diferentes cohortes presentes en
cada uno de los años. Para tomar en cuenta la covarianza entre L~

y K. se calculó el índice de crecimiento q,' (Munro y Pauly, 1983).

Mortalidad y Biomasa

La ecuación empírica de Pauly (1980) permitió establecer un esti­
mado de la mortalidad natural M. Siguiendo la sugerencia de Pauly
(op. cit.) en relación a especies pelágicas formadoras de cardúmenes,
los valores obtenidos fueron corregidos utilizando un factor de 0,8.

Los estimados de biomasa y mortalidad por pesca se obtuvieron por
medio del análisis de población virtual para intervalos de tiempo
desiguales desarrollado por J.G. Pope (Pauly y Tsukayama, 1983).
En esta técnica las ecuaciones de captura se generalizan de la si­
guiente manera:

N¡+ !!J./C¡ = Z¡ * exp (Z¡ * !!J.)/F¡ * (1 - exp - (Z¡ * !!J.»

donde:

(1)

(2)

LI YL2 representan los límites inferior y superior de un intervalo de
talla respectivamente.

Al igual que en la VPA tradicional (por edades) el número de indi­
viduos presentes en el grupo terminal se estima por:

(3)

En la versión utilizada, se usan datos mensuales de frecuencias de
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tallas y capturas. Las diferentes "cohortes" se obtienen al sobre­
poner curvas de crecimiento generadas mensualmente que "cortan"
a través de las distribuciones de tallas (Fig. 1). En ésta primera
aproximación se utilizó una curva única de crecimiento obtenida
del promedio para el período 1976-1989. Por otra parte, es impor­
tante señalar que los estimados de reclutamiento y biomasa se efec­
túan sobre series máximas de cinco años (60 meses). Por lo tanto,
la serie de datos fue dividida en tres bloques de cinco años
(1975-1979, 1979-1983, 1983-1987) Y un bloque de tres años
(1987 -1989). El solapamiento de los años finales e iniciales de las
series evita la subestimación de los estimados de reclutamiento y
biomasa, al utilizarse los años finales para los valores de biomasa y

((( ELEFAN 111 : VPA 111 (Iength-eonverted VPA) )))
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Filename: SAR8589
Cohort # : 19

M : 1.4
Ft : .7
L~ : 275
K : 1.26
C : O
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Dump graphics (Y/N)
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I Figura 1
Ejemplo de Análisis de Población Virtual estructurada por longitudes para dalos mensuales.

Example of length structured Virtual Population Analysis for monthly data.
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los iniciales para los estimados de reclutamiento. De esta forma se
logra obtener valores mensuales del número de individuos, bio­
masa y mortalidad por pesca. Estos valores son producto de la inte­
gración de los estimados obtenidos para cada una de las "cohortes"
presentes en un mes dado. El número de individuos presentes al ini­
cio de cada cohorte representa una estimación del reclutamiento a
los 10 cm de longitud total para el respectivo mes. El valor de F¡ se
obtuvo asumiendo que en el área de la pesquería la tasa de
explotación (E) del grupo terminal era de 0,33 en todos los casos.
La transformación de los datos de longitud en peso se efectuó uti­
lizando la relación talla-peso presentada por González (1985).

Es preciso señalar que, si bien los datos de capturas representan una
serie completa para el período 1976-1989, no ocurre lo mismo con
los datos de frecuencias de tallas (Tabla 1). Para subsanar este pro­
blema se procedió a interpolar los datos de los meses ausentes uti­
lizando los meses más próximos equidistantes. Por otro lado, para
el año 1980 durante el cual no se realizaron muestreos, se utilizó el
valor promedio de los meses correspondientes de 1979 y 1981.

I Resultados

En la tabla 2 se presentan los estimados de crecimiento (Loo y K)
para los años del estudio. El valor promedio obtenido para los
parámetros Loo y K de la ecuación de van Bertalanffy fueron,
respectivamente, de 266 mm de longitud total y 1,26 sobre la base
anual. Se obtuvieron indicios de estacionalidad del crecimiento, los
cuales indicaban que los incrementos de talla se reducían en el ter­
cer y cuarto trimestres. La longitud de 100 mm, utilizada como talla
al reclutamiento en la pesquería, se alcanza alrededor de los seis
meses de edad relativa (Fig. 2), mientras que la talla de primera
madurez sexual (Fréon el al., este volumen a) se presenta alrededor
del año de edad. La mayor parte del crecimiento se desarrolla en los tres
primeros años de vida y especialmente durante los dos primeros.

En lo que se refiere a la evolución del índice de crecimiento cr
durante el período de estudio (Tabla 2), no aparece una tendencia
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I Figura 2
Curva de crecimiento de von
Bertalanffy (promedio
1967-1989) para la sardina
del oriente venezolano.

Von Bertalanffy growth curve
(mean 1967-1989) for north­
eastern Venezuelan
Sardinella aurita.

Años L" K <1>'
(mm.) (Año-l)

1967 240 1,05 4,78

1968 243 1,29 4,88

1971 275 1,20 4,96

1972 273 1,50 5,05

1973 266 1,40 5,00

1975 285 1,75 5,15

1976 262 1,45 5,00

1977 274 1,02 4,88

1978 240 1,40 4,91

1979 278 1,04 4,90

1981 238 1,04 4,77

1982 290 1,25 5,02

1983 252 1,20 4,88

1984 285 1,10 4,95

1985 288 1,10 4,96

1986 266 1,35 4,98

1987 260 1,40 4,98

1988 272 1,68 5,09

1989 260 1,10 4,87

Prom. 266 1,26 4,94

Valores de $' calculados de $' = log K + 2 • log
L" (Munro y Pauly, 1983).

I Tabla 2
Estimados de los parametros
de crecimiento para
Sardinella aurita en el oriente
de Venezuela (1967-1989).

Estimates of growth
parametres for Sardinella
aurita in Eastern Venezuela
(1967-1989).



MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOr.

AÑO

1976 149,6 113,1 140,5 193,5 198,8 142,3 109,0 107,8 124,5 158,7 208,3 246,2 1 892,3

1977 234,2 180,7 132,8 93,5 60,8 48,2 33,0 50,8 107,4 169,8 173,9 143,1 1 428,2

1978 122,4 101,2 86,6 59,2 66,8 53,0 67,8 62,8 81,8 134,9 194,2 221,5 1252,2

1979 193,5 153,1 159,8 167,9 66,4 44,9 30,2 33,7 61,9 120,5 176,2 232,0 1 440,1

1980 196,9 216,2 196,6 178,3 154,4 121,8 79,5 44,9 34,5 35,1 50,4 76,7 1 385,3

1981 133,8 105,4 79,7 72,8 67,4 74,1 93,3 125,0 178,0 236,3 262,9 256,6 1 685,3

1982 198,6 110,4 61,7 47,0 41,9 43,2 44,4 49,6 58,8 67,4 76,3 77,9 877,2

1983 87,3 86,6 119,0 152,5 172,8 151,9 124,0 112,5 98,8 91,4 100,9 119,5 1 417,2

1984 119,5 130,1 148,4 169,6 194,2 223,0 248,5 254,7 274,4 221,4 193,1 189,6 2366,5

1985 113,6 122,4 152,4 177,6 209,8 247,0 275,3 258,2 234,3 197,9 180,1 137,8 2306,4

1986 109,5 105,9 128,6 166,2 192,2 221,9 255,8 266,3 249,4 214,8 187,7 106,0 2204,3

1987 72,7 71,2 93,7 126,2 182,8 278,3 348,5 359,1 375,9 282,0 162,5 129,0 2481,9

1988 197,6 244,1 248,6 280,0 344,7 351,7 374,1 313,4 426,6 532,7 649,0 597,7 4560,2

1989 486,1 296,3 614,7 1 172,8 1 067,2 244,6 - - - - - - -

Promed. 172,5 145,5 168.8 218,4 215,7 160,4 160,3 156,8 177,4 189,5 201,2 194,9 1 945,9

I Tabla 3
Estimados del Reclutamiento por mes y por año para Sardinella aurita en el oriente de Venezuela (Reclutamiento en millones)

Recruitment estimates per month and per year for Sardinella aurita in Eastern Venezuela (recruitment in millions of individua/s).
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en la evolución de éste índice entre 1967 y 1989. Sin embargo, cabe
destacar el aumento casi contínuo observado entre 1967 y 1975, Y
el descenso marcado entre éste último año y 1981. Asimismo,
aparecen períodos de relativa estabilidad tales como: 1977-1979 Y
1984-1987.

En cuanto a la mortalidad natural obtenida en este trabajo, el valor
promedio estimado fue de 1,4.
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MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Promed.

AÑO

1976 14,7 18,7 22,4 25,6 28,6 31,4 31,1 28,6 25,6 22,3 21,6 22,5 24,4

1977 24,6 26,4 30,2 34,1 35 34,3 29,1 23,7 16,3 14,3 13,9 16,8 24,9

1978 16,1 16,9 18,2 17,8 16,2 13,4 11,4 10,1 9,2 9,2 11,1 13,6 13,6

1979 17,3 18,3 21,5 20,8 21,6 19,2 17,5 16,7 13,8 14,1 13,6 14,8 17,4

1980 18,7 23,2 20,4 22,2 23,2 24,6 25 24,4 22,0 20,6 18,3 17,3 21,7

1981 9,5 10,2 11,6 12,3 11,7 11,5 11,5 9,8 12,0 16,2 20,3 26,1 13,6

1982 31,6 35 35,8 35,7 34,6 32,5 30,2 27,8 25,6 23,8 22,7 21,6 29,7

1983 21,4 21,4 22,0 21,8 22,8 25,1 27,3 28,1 28,1 28 27,9 27,5 25,1

1984 28,5 29,5 31,5 31,6 33,2 34 35,4 38,0 39,8 42,5 44,5 47,1 36,3

1985 50,4 51,2 50,8 50,1 50,1 48,8 49,2 50,2 48,1 46,6 43,8 42 48,4

1986 46,4 47,3 46,3 45,3 42,5 44,3 44,3 43,6 42,8 42,1 42,7 43,9 44,3

1987 45,8 45,0 43,0 40,0 37,6 35,8 37,0 37,4 39,5 41 43,1 45,6 40,9

1988 48,9 46,6 42,3 39,4 38,5 37,8 38,1 38,2 41,3 44,7 48,6 55 43,3

1989 62,7 71,1 78,5 89,9 105,2 117,2 - - - - - - -
Promed. 31,2 32,9 33,9 34,8 35,8 36,4 29,8 29 27,1 27,3 28,6 30,3 31,4

I Tabla 4
Estimados de biomasa explotada por mes y por año para Sardinella aurita en el oriente de Venezuela
(biomasa en miles de toneladas)

Estimates of exploited biomass per month and per year for Sardinella aurita in Eastern Venezuela (biomass in thousands of tons)
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La tabla 3 muestra la evolución por mes y por año del estimado del
número de reclutas de 100 mm de longitud al área de la pesquería
entre 1976 y 1989. De manera general se observa valores bajos de
reclutamiento (entre 100 y 200 millones de individuos), con una
leve tendencia decreciente, entre 1976 y 1982. A partir de éste últi­
mo año, la tendencia se revierte de manera bastante clara con un
incremento contínuo del número de reclutas, hasta alcanzar valores
máximos (superiores a I 000 millones individuos) al final de la
serie a mediados de 1989. La tabla 3 muestra la débil tendencia
estacional de esta variable para el total de la serie, excluyendo el
año 1989, observándose relativamente poca variabilidad con una
ligera tendencia a mayores reclutamientos en el último trimestre. El
análisis detallado de la serie nos llevó a separarla en dos períodos:
1976-1983 y 1984-1988. En la figura 3 (a y b) se aprecia un cambio
en el patrón de reclutamiento entre ambos períodos. En el primero
los máximos reclutamientos ocurren entre octubre y febrero, mien­
tras que en el segundo estos máximos se presentan entre junio y
octubre.

En la tabla 4 se presenta la evolución por año y mes de la biomasa
estimada en el área de la pesquería. Como es de esperarse, la ten­
dencia es similar a la del reclutamiento, con una leve disminución
en los niveles de biomasa explotada entre 1976 y 1983, Y un
aumento contínuo hasta el final de la serie alcanzándose valores
máximos alrededor de 100 000 toneladas a mediados de 1989. Se
observa poca variabilidad mensual al considerar la totalidad de la
serie (Tabla 4, última linea). Sin embargo, al separar los estimados
en dos períodos (1976-1983 y 1984-1988) constatamos que en el
primero de ellos los máximos de biomasa se presentan entre marzo y
julio, y en el segundo período entre octubre y marzo (Fig. 4a y 4b).

La tabla 5 muestra los cambios ocurridos en el estimado de morta­
lidad por pesca (F) durante el período 1976-1989. El aspecto más
resaltante, en líneas generales, es la disminución observada al final
de la serie. En cuanto al aspecto estacional, se aprecia para toda la
serie valores máximos entre los meses de mayo y agosto y valores
mínimos entre noviembre y febrero. Si bien no presentamos los
resultados pertinentes, podemos destacar que éste patrón predomi­
na en los primeros años (1976-1983), mientras que en los años
posteriores los valores de esta variable alcanzan máximos en los
meses de febrero y marzo.
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Por último, en la figura 5 se presenta la evolución temporal de las
series de biomasa y capturas (ver Guzmán et al., este volumen)
para los años 1976-1989. En ella se aprecia que entre los años
1978 y 1981 (y especialmente durante estos dos años) las capturas
representaron una fracción relativamente importante de la biomasa
estimada en el área de la pesquería. A partir del año 1982 la tasa de
explotación de la fracción explotada se reduce considerablemente.



MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOr.

AÑO

1976 0,01 0,08 0,34 0,48 0,42 1,06 1,16 1,23 2,28 1,34 0,75 0,60 0,81

1977 0,67 0,16 0,08 0,66 0,76 1,82 2,21 2,69 1,56 0,66 0,13 0,97 1,03

1978 0,72 0,83 1,17 1,04 2,09 2,19 1,60 1,48 1,35 0,54 0,56 0,18 1,15

1979 0,52 0,37 1,42 0,88 1,33 1,44 1,04 2,10 0,84 1,48 0,84 0,11 1,03

1980 0,04 0,54 1,24 1,11 0,97 1,18 1,22 1,56 1,27 1,40 0,95 0,64 1,01

1981 0,97 0,61 1,30 1,96 1,63 1,25 2,76 0,28 0,05 0,23 0,22 0,16 0,95

1982 0,52 0,91 0,72 1,00 1,27 1,07 0,97 0,95 0,74 0,58 0,61 0,41 0,81

1983 0,40 0,32 1,23 0,39 0,25 0,28 0,56 0,94 0,87 0,79 0,89 0,52 0.62

1984 0,56 0,41 0,90 0,44 0,57 0,74 0,66 0,68 0,65 0,72 0,56 0,32 0,60

1985 0,62 0,54 0,75 0,44 0,37 0,62 0,56 0,53 0,36 0,63 1,30 0,03 0,56

1986 0,52 0,94 0,75 0,98 0,25 0,55 0,63 0,68 0,73 0,81 0,35 0,23 0,62

1987 0,78 0,93 1,19 0,94 0,9 0,50 0,61 0,52 0,49 0,66 0,66 0,32 0,71

1988 1,56 1,60 1,29 0,92 1,13 0,90 0,63 0,84 0,91 1,10 0,70 0,52 1,01

1989 0,31 0,61 0,59 0,32 0,42 0,38 - - - - - - -

Promed, 0,59 0,63 0,93 0,83 0,88 1,00 1,12 1,11 0,93 0,84 0,66 0,39 0,84

I Tabla 5
Estimados de la mortalidad por pesca (F) por mes y por año de Sardinella aurita en el oriente de Venezuela,

Estimates of fishing mortality per month and per year for Sardinella aurita in Eastern Venezuela,
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I Figura 5
Serie temporal (1976-1989)

de capturas y biomasa
explotada en toneladas.

Time series (1976-1989) o(

ea/eh and exploi/ed biomass
in me/ríe /ons.

og 60
Biomasa total

o

I Discusión

La serie de datos de frecuencias de tallas disponibles sufre de un
bajo número de ejemplares y de una gran irregularidad en el
muestreo especialmente antes de 1982. Además, se debe recordar la
total ausencia de datos durante el año 1980. Por otro lado, es impor­
tante subrayar el carácter subjetivo de la metodología gráfica
empleada en las estimaciones de los parámetros de crecimiento.

Los resultados del análisis del crecimiento de la sardina, por medio
de las progresiones modales, apunta hacia un crecimiento rápido.
En particular, si se compara estos resultados con los obtenidos por
Heald y Griffiths (1967) YGonzález (1985), por medio de lectura
de escamas y otolitos respectivamente, se observan diferencias
altamente significativas. En la tabla 6 se presenta resultados del
cre-cimiento de Sardinella aurita obtenidos por diferentes métodos
en diversas áreas geográficas. Se puede constatar que, de manera
general, los estimados obtenidos por medio de estructuras duras indi­
ca crecimiento mas bien lento, mientras que los estimados
obtenidos por el análisis de frecuencia de tallas indican un crec­
imiento rápido. Los estimados de crecimiento obtenidos en este tra­
bajo son comparables a los obtenidos por Ghéno (1975) en aguas
de la República Popular del Congo y a los presentados por Boely et
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al. (1982) en aguas del Senegal. Por otro lado, Mendoza (1993), en
un estudio de interacciones tróficas por medio del modelo ECO­
PATH II (Polovina, 1984; Chrístensen y Pauly, 1991) en el oriente
venezolano, considera que el modelo de crecimiento rápido se ajus­
ta mejor a la presión depredatoria a la que estaría sometida esta
especie.

Por otra parte, existe cierta variabilidad interanual en los resultados
de crecimiento obtenidos en este trabajo. Sin embargo, para el
período considerado, en términos globales, no existe una tendencia
clara en la evolución del índice de crecimiento. En todo caso, resul­
ta difícil determinar si la variabilidad observada es real o producto
de la naturaleza de los datos de frecuencia de tallas utilizados.

Autor Area l",(mm) K (anual) lo

1 Senegal 306,3 1,21 -0,062

2 Egipto 260,0 0,53 0,34

3 Congo 259,7 1,02 0,088

4 Congo 260,0 1,21 -0,03

5 Senegal 331,5 0,28 -0,989

6 Brasil 244,0 0,44 -

7 Florida 220,1 0,47 -0,381

8 Venezuela 241,5 0,32 -

9 Venezuela 273,9 0,25 -1,66

10 Venezuela 266,0 1,26 -

1. Boely el al., 1982 (Frecuencia de Tallas y Escamas)
2. EI-Maghraby el al., 1970
3. Ghéno, 1975 (Frecuencias de Tallas)
4. Gheno, 1975 (Frecuencias de Tallas)
5. Krzeptowski, 1981 (Escamas)
6. Matsuura, 1977
7. Grall, 1984 (Otolitos)
8. Heald y Griffiths, 1967 (Escamas)
9. Gonzalez, 1985 (Otolitos)

10. Este Trabajo (Frecuencias de Tallas)

I Tabla 6
Tabla comparativa de parámetros de crecimiento de la sardina
Sardinella aurila de diferentes areas geográficas.

Comparison between differenl growth paramelres o( Sardinella
aurita in differenl regions.

... 487



488 ... La sardina, su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela

El valor de mortalidad natural obtenido puede considerarse como
elevado, si se compara, por ejemplo, con los valores obtenidos por
Grall (1984) en aguas del Golfo de México, los cuales varían entre
0,6 y 1,0. Fréon (1988) en Senegal estima que el valor de M se ubi­
caría entre 0,8 y 1,2, el cual es ligeramente más bajo que el
obtenido en este trabajo. Es posible que una mortalidad natural más
elevada en aguas venezolanas pueda atribuírsele a una temperatura
ambiental relativamente alta, la cual naturalmente incidiría sobre la
tasa de crecimiento. En todo caso es importante tener presente que
los estimados de M son, por lo general, bastante aproximados.

En lo que se refiere a los estimados de reclutamiento, biomasa y
mortalidad por pesca, es preciso señalar que, en general, existen
algunas limitaciones en la aplicación del Análisis de Población
Virtual estructurado por longitudes en el caso de especies de
pequeños pelágicos y, en particular, en el caso de la sardina del
oriente venezolano. En cuanto a éste último, podemos destacar que
los niveles de explotación son relativamente bajos, tal como puede
apreciarse de los resultados de este trabajo, los análisis de las es­
tadísticas pesqueras y variables ambientales (Fréon et al., este
volumen b) y de las prospecciones hidroacústicas (Anon. 1989;
Cárdenas, este volumen). Bajo estas condiciones, la incertidumbre
asociada con los niveles de mortalidad natural y sus posibles varia­
ciones, en función de la talla y de un año a otro, tienen un peso con­
siderable en la confiabilidad que pueda otorgársele a los resultados
obtenidos. Por otro lado, la confiabilidad de los resultados en tér­
minos cuantitativos dependerán, en buena parte, de la tasa de inter­
cambio de individuos entre la fracción costanera explotada y el
resto del stock. El hecho de haber considerado una tasa de
explotación de nivel moderado (E = 0,33) implica una tasa de inter­
cambio intermedia entre las dos fracciones. Desafortunadamente,
no se tiene información adecuada, en lo que se refiere a la tasa de
movimiento relativo de la población ni de sus eventuales fluctua­
ciones interanuales, para evaluar este efecto. Asimismo al utilizarse
una ecuación única de crecimiento para las diferentes cohortes
analizadas, se generarán distorsiones en los resultados dependien­
do de la tasa de crecimiento real de las cohortes. Algo similar se
producirá por no tomar en cuenta el carácter estacional del cre­
cimiento (Pauly et al., 1987). Si bien obtuvimos indicios de esta­
cionalidad en el crecimiento, los cuales indicarían, de manera ge-



JEREMY MENDOZA el al. - Estimaciones de crecimiento, mortalidad y biomasa

neral, que los incrementos de talla se reducen en el tercer y cuarto
trimestres, en esta primera etapa no fueron incluidos. Estas distor­
siones se presentarán, especialmente, a nivel de la estacionalidad e
intensidad relativa del reclutamiento (Mendelsohn y Mendo, 1987;
Pauly y Palomares, 1989). De hecho, el análisis de la auto­
correlación del estimado del reclutamiento muestra correlaciones
significativas (p < 0,05) durante un período de seis meses.

A pesar de las limitaciones señaladas, los resultados obtenidos no
son incompatibles con otros conocimientos sobre el recurso. Así,
por ejemplo, en lo que se refiere a niveles de biomasa, nuestros
resultados indican que entre 7% y 15% de la biomasa total estima­
da a mediados y finales de la década del 80 (Anónimo, 1989;
Cárdenas, este volumen) estarían disponibles en el área de la pes­
quería, la cual cubre sólo una pequeña parte del área de repartición
en el oriente venezolano (Huq, este volumen). Desafortunadamen­
te, una porción no despreciable del área de la pesquería es inacce­
sible a los métodos hidroacústicos, lo que impide tener estima­
ciones independientes en el área de pesca.

Otro aspecto interesante de los resultados obtenidos es el cambio
aparente en la estacionalidad del reclutamiento y, por consiguiente,
en la biomasa entre 1976-1983 y 1984-1988. Si bien no podemos
descartar por completo un artefacto metodológico, se constató que
el índice de crecimiento promedio durante ambos períodos es si­
milar, si bien la variabilidad durante el primero es mayor (Tabla 2).
Por otro lado, al analizar los datos de capturas y esfuerzo presen­
tados por Guzmán el al. (este volumen), no se observa un cambio
análogo en estas variables. Por lo tanto, se podría descartar el posi­
ble efecto individual o combinado de estos factores sobre la va­
riabilidad observ3da en ambos períodos en los estimados del reclu­
tamiento y la biomasa. Sin embargo, no existe una relación evidente
entre el cambio de estacionalidad y las variaciones ambientales
durante el mismo período (Aparicio y Contreras, este volumen;
Fréon y Ans, este volumen) que pudiera explicar satisfactoriamente
los resultados obtenidos. Así como tambien llama la atención que
estos cambios en la estacionalidad no se hayan manifestado,
aunque sea de manera parcial, en la pesquería, en particular a nivel
de las CPUE (Fréon el al., este volumen b).

Por otra parte, podemos mencionar que la alternancia de máximos
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en el reclutamiento y biomasa presentan un desfase de aproxi­
madamente 5-6 meses. Es interesante mencionar que este es el
tiempo requerido para alcanzar la talla de primera madurez L50
(alrededor de 20 cm según Fréon et al., este volumen a) a partir de
la talla al reclutamiento establecida en 10 cm.

Considerando las limitaciones del caso y bajo los supuestos de no
existir tendencias temporales en la mortalidad natural y en la tasa
de intercambio entre las fracciones costeras y costa-fuera del stock,
suponemos que los resultados presentados reflejarían las tenden­
cias, en términos relativos, de los parámetros poblacionales de la
fracción explotada de la sardina en el oriente venezolano. No
obstante, el aumento de la biomasa a partir del año 1985, podría
explicarse, al menos parcialmente, por un aumento de la disponi­
bilidad de grandes individuos asociado con la ampliación de la
zona de pesca en el área de Carúpano (Guzmán et al., este
volumen).
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Introducción

La pesca artesanal en Venezuela representa alrededor del 65% del

total de capturas. Dentro de este contexto, las aguas altamente pro­
ductivas del oriente del país (Aparicio, este volumen; Varela el al.,
este volumen) producen alrededor del 70% del total de la produ­

cción pesquera artesanal. La producción anual de sardina, la cual se
ubica alrededor de las 60.000 tm por año (Guzmán el al., este
volumen) se extrae en su totalidad de la región oriental (principal­

mente, los estados Sucre y Nueva Esparta). Esta captura se obtiene
por medios estrictamente artesanales, en aguas próximas del litoral,
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y utilizando un importante esfuerzo de mano de obra en las faenas

de pesca (Méndez-Arocha, 1963). Por otra parte, la mayor parte de
la producción se destina a la industria enlatadora (11 empresas en
la región oriental) y se estima que aproximadamente el 10% se dis­

tribuye entre el consumo en fresco y como carnada para otras pes­
querías demersales y pelágicas.

En esta región existen alrededor de 100 comunidades pesqueras
repartidas entre el estado insular de Nueva Esparta (Islas de
Margarita, Coche y Cubagua) y el estado Sucre (Mendoza el al.,
1987). Estas comunidades se caracterizan por presentar una impor­
tante variedad de sistemas de explotación, los cuales suelen ser pre­

dominantes en ciertas comunidades o espacios geográficos. Así,
por ejemplo, podemos destacar la pesquería de medianos pelágicos

I Figura 1
Ubicación geográfica de las 4 comunidades pesqueras (subrayadas) estudiadas.

Geographicallocation of the 4 fishing communities (underlined) in this study.
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(Sarda sarda. Euth)'flnus alleteratus, Scomberomorus sp., etc.) por
redes de enmalle en el norte y suroeste de la isla de Margarita, la
importante pesquería de pepitona (Arca zebra) en las comunidades
vecinas de Guayacán, Chacopata y Caimancito en el norte de la
Península de Araya y, por sus características particulares, la pes­
quería de sardina en la Península de Araya, isla de Coche y sureste
de la isla de Margarita. Es importante señalar que en el conjunto de
la región, la explotación del medio pelágico costero se realiza úni­
camente por pescadores artesanales, mientras que las especies que
conforman el medio bentónico y demersal es explotada conjunta­
mente por pescadores artesanales e industriales.

A pesar de la importancia relativa de la actividad pesquera artesanal
en Venezuela, en general, y en el oriente del país, en particular,
existen relativamente pocos estudios sobre los aspectos sociales y
económicos más relevantes de estas comunidades (Anonimo, 1990;
Mendoza et al, 1987, Cárdenas et al., 1991). En este sentido, un
estudio reciente (Mendoza et al., 1994) sobre los aspectos sociales
y económicos de las 13 comunidades pesqueras del norte de la
Península de Araya, nos permite realizar un diagnóstico actualiza­
do de cuatro comunidades pesqueras (Guaca, Guatapanare, La
Esmeralda y Punta Colorada) dedicadas especialmente a la
explotación de la sardina (Fig. 1). Considerando la relativa homo­
geneidad de las condiciones de vida de los pescadores artesanales
de pequeña escala del oriente del país, no hay razones para pensar
que, en los casos analizados, existan diferencias notables con otras
comunidades pesqueras especializadas en esta actividad en el resto
de la región.

I Materiales y métodos

El período de estudio en las comunidades pesqueras del norte de la
Península de Araya se extendió entre junio de 1993 y marzo de
1994. En primer lugar, se realizó una visita preliminar del área de
estudio de 15 días de duración para establecer contactos en la
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comunidades (informantes claves y encuestadores locales a ser
contratados) y permitir establecer los criterios de base para el di­
seño del plan de muestreo en función de las características de las
comunidades y las limitaciones de personal. Posteriormente, se
establecieron tres grupos de trabajo por objetivos: 1) Aspectos
sociales, 2) Aspectos económicos de las comunidades y 3)
Producción pesquera.

Para los aspectos sociales, se obtuvo la información a través de
observaciones directas, informantes claves y una muestra equiva­
lente al 25% del número de unidades habitacionales en cada comu­
nidad. Esta información estaba constituida por: infraestructura
educativa y de salud (escuelas, servicios médicos, etc.), servicios
públicos, Nivel educativo de los miembros de la comunidad, pro­
blemas de salud, organizaciones comunales, etc.

Para los aspectos económicos de las comunidades, la colecta de
información se realizó a través de observaciones directas, infor­
mantes claves y una muestra equivalente al lOü% del número de
unidades habitacionales en las comunidades de Guatapanare, La
Esmeralda y Punta Colorada, y el 50% de las viviendas en la comu­
nidad de Guaca por ser la de mayores dimensiones. Los datos
obtenidos estaban constituidos por: estructura por edades y por
sexos de la población, nivel de ingresos por persona, oficio y grupo
familiar, tipo de actividad económica realizada, proporción de
desempleados, actividad industrial y comercia!, etc. La estimación
de los ingresos por persona se fundamentó en la respuesta de los
encuestados sobre sus ingresos semanales, en el caso de personas
que no trabajan sobre la base de un salario (por ejemplo,
pescadores), y quincenales en el caso de los asalariados. De manera
algo arbitraria, se estableció la edad de 15 años para la incor­
poración de la población joven al mercado laboral, lo cual puede en
algunos casos, especialmente en lo que se refiere a la fracción de
pescadores, subestimar ligeramente la fracción empleada.

En lo referente a la producción pesquera, se contrató los servicios
de un encuestador (generalmente, un estudiante de bachillerato hijo
de pescador) por comunidad. Estos encuestadores realizaban dos
encuestas por semana y eran supervisados quincenalmente por los
responsables de la actividad. Por limitaciones presupuestarias, el
período de muestreo se extendió de agosto hasta noviembre de
1993. La información obtenida en cada comunidad se refería a las
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características de las embarcaciones (eslora, manga, calado, número
y tipo de motores, arte de pesca), frecuencia de salidas por día, área
y tiempo de pesca, número de pescadores, capturas y composición
específica de las mismas, precio de venta por especies, gastos de
combustible, alimento y carnada, etc. Las estimaciones diarias eran
luego extrapoladas a la totalidad de la actividad pesquera por mes
siguiendo la metodología señalada por Mendoza y Fréon (1991 a y b).

I Resultados y discusión

Aspectos generales

Guatapanare constituye la comunidad pesquera más importante en
la explotación de la sardina, siendo el factor de mayor dinamismo
en la economía local. Sin embargo, el sector servicios ha adquirido
progresivamente una notable presencia en la economía de estas
localidades, siendo responsable de la generación de casi un tercio
del empleo total en la comunidad de Guaca, como producto de la
actividad pesquera que ha justificado la aparición de estable­
cimientos comerciales relativamente especializados.

Las poblaciones de Guaca y Guatapanare están articuladas comer­
cialmente con Carúpano y, aun cuando constituyan un hinterland de
este centro urbano regional, tienen su propio desenvolvimiento
impuesto por la actividad pesquera y en particular la explotación
sardinera. La explotación de este último recurso permite la ge­
neración de un importante volumen de puestos de trabajo, no sólo
vinculado directamente a las operaciones de captura sino tambien
los creados por el fileteado del producto y, en Guatapanare, por la
presencia de una importante industria conservera. En ambas
comunidades la actividad de desembarque y fileteado de la sardina
representa un medio de colocación de la mano de obra femenina y,
en menor grado, de la infantil; de esta manera estas actividades se
convierten en un medio eficaz para el complemento del ingreso
familiar.
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Guaca y Guatapanare están entre las pocas comunidades pesqueras
del ámbito de estudio que han logrado concentrar múltiples factores
de relacionamiento extraterritorial, representados tanto en la pro­
ducción y venta de bienes industriales, en la comercialización de
diversas especies marinas y en la relación comercial que sostienen
los establecimientos comerciales con los centros proveedores de
CafÚpano y, en menor grado, Cumaná.

A pesar de los beneficios que puede aportar la dinamización y
constitución de esta economía local, existe como contrapartida un
cuadro de problemas que están asociados, por un lado, con las ca­
racterísticas de la actividad económica sustentadora, y por el otro,
con la falta de políticas asistenciales. Prueba de ello es la notable
concentracíon de desechos contaminantes en la orilla de las playas
y en toda el área marina de la costa; la inadecuada ubicación e
instalación del sistema de aguas negras y la falta de un sistema ade­
cuado de recolección de basura, ha creado un grave problema am­
biental y de salud, aunado al deterioro de la vialidad interna y la
deficiencia e inexistencia de algunos servicios básicos conexos a la
vivienda (electricidad, agua, red cloacal, telefonía).

La Esmeralda, conjuntamente con Guaca y Guatapanare, conforma
el eje o circuito económico y comercial en el que predomina la
explotación de la sardina. A pesar de ello, su relativo distan­
ciamiento geográfico y sus características socio-económicas la
diferencian, en cierta medida, de las otras comunidades que con­
forman el mencionado eje o circuito. La actividad pesquera se com­
plementa con la actividad industrial que se lleva a cabo en esta
población a través de una empresa de tamaño fabril y otra de
tamaño artesanal. La pesca artesanal, en cuanto a las actividades
productivas, ocupa la primera posición seguida de la industria, sin
embargo, la economía tiene como fuente de empleo base a los ser­
vicios, actividad ésta que se ubica en el primer lugar en la ge­
neración de puestos de trabajo a nivel local. Esta actividad está
representada por el comercio, las actividades públicas guberna­
mentales y el transporte, fundamentalmente.

La Esmeralda, al igual que Guaca y Guatapanare, ha logrado
establecer un mecanismo moderno de relacionarniento interregio­
na!. Este mecanismo que funciona de manera articulada con las
producciones básicas del subespacio regional estudiado, comienza
paralelamente a generar de manera creciente cierta complejidad en
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la base económica y a introducir formas netamente capitalistas que
van progresivamente modificando los perfiles del cuerpo social y
que se anteponen a las formas tradicionales de organización y fun­
cionamiento de la producción.

En lo que respecta a Punta Colorada, esta comunidad funciona sin
estar estructuralmente articulada a Araya (núcleo urbano más prox­
imo) como apéndice de ésta, en tanto pareciera conformar un sub­
espacio marginal que brinda asiento a una población que no ha
logrado insertarse en el aparato económico formal del núcleo urbano
y que esta confinada y obligada a realizar labores de subsistencia que
tienen como base a la pesca artesanal en la que predominan como
artes el cordel y el chinchorro sardinero. Punta Colorada se relaciona
con la población de Araya no de manera articulada en lo económico,
sino como demandante marginal de algunos servicios que se
prestan en esa población y para la adquisición de ciertos bienes no
comercializados localmente, de manera que esta población actúa o
funciona como una especie de hinterland no privilegiado de Araya.

Aspectos demográficos y empleo

La investigación realizada permitió estimar en 2.300 habitantes la
población de Guaca que ocupaban alrededor de 420 viviendas. El
40% de la población corresponde a la categoría de menores de
15 años y totalizaba unas 920 personas (Fig. 2). En consecuencia,
la población económicamente activa la integran unas 1.380 perso­
nas, con lo cual el indice de actividad se ubica en el 60% de la
población. El indice de dependencia, tomando en consideración la
tasa de desempleo existente en esta comunidad, calculada en el 46%
de la fuerza de trabajo (Fig. 3), se ubica en 2,03; lo cual nos dice
que por cada persona que se encuentra vinculada a la economía,
bien sea en actividades de servicios o productivas, existen dos per­
sonas a su cargo. De las 759 personas que estaban empleadas en la
economía el 60,5% estaban empleadas en la pesca artesanal (Fig. 4).
De estas 451 personas se estima que el 60% estaban dedicadas a la
pesca sardinera, la cual está representada por unos 12 trenes
sardineros (es decir un promedio de 22,5 personas por tren). Los
servicios empleaban al 31,5% de la población trabajadora, repar­
tidos entre unidades de comercio minoristas principalmente, expen­
dios de licores, puestos para la venta de pescado salado al mayor,
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tres talleres mecánicos para la reparación de motores de dos tiempos,
expendios de medicinas, etc. La actividad industrial, representada por

el fileteado de la sardina y la fabricación artesanal de embarcaciones
pesqueras, generaba unos 60 empleos regulares o permanentes.
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I Figura 3
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I Figura 4
Distribución por actividad
económica de la población
mayor de 15 años en la
comunidad pesquera
de Guaca.

Distribution by economic
activity o( the population
aboye 15 years o( age in
Guaca (ishing community.

La investigación permitió estimar que para inicios del año 1994,
Guatapan:\re contaba con unos \.460 habitantes que ocupaban unas
290 vivien1as, para un coeficiente de ocupación de cinco habi­
tantes por unidad de vivienda. Los 1.460 habitantes de Guatapanare
vivían a expensas de la pesca artesanal (en una proporción que
alcanzó uno de los valores relativos más bajos en el contexto terri­
torial estudiado), de la industria enlatadora y de los servicios. El
indice bruto de dependencia, se ubicaba en el 57% de la población,
determinado por 832 personas con edades inferiores a los 15 años
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I Figura 5
Distribución por edades de la
poblacíon de la comunidad
pesquera de Guatapanare.
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I Figura 6
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Guatapanare.
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(Fig. 5). Por su parte, los grupos de edades entre los que se inscribe
la población económicamente activa totalizaba unas 628 personas,
o el 43% del total de la población. De la población mayor de 15
años se calculó la tasa de ocupación que se situó en el 60% (Hg. 6),
una de las más elevadas observadas en el ámbito de estudio. Tal
situación arrojaba un total de 375 personas mayores de 15 años lab­
orando en las distintas actividades en que se estructura y desen­
vuelve la economía local. Por su parte la población menor de 15
años aportaba unas 92 personas que se desempeñaban en activi­
dades remuneradas. Al revisar la ubicación por actividad económi­
ca de la población laboral, se observa que el 54% del total, equiva­
lente a 201 personas, se desempeñaban en la pesca artesanal (Fig.
7). A esta última cifra habría que agregarle 17 personas más apor­
tadas por el grupo de habitantes menores de 15 años, El 24% yel
17%, respectivamente, de todos los puestos de trabajo los ofrecía la
industria y los servicios. El empleo industrial totalizaba 131
puestos de trabajo, de los cuales los menores de 15 años ocupaban
42. Este empleo agrupa a las personas que laboran en el proceso de
fileteado artesanal de la sardina, a lo cual habría que agregarle unas
9 personas más que laboran fundamentalmente en el desembarque
de la sardina. El empleo industrial fabril, propiamente dicho, se
reduce a unas 60 personas que representan apenas el 4% del total
de los trabajadores empleados por la planta industrial.
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Distribución por actividad
económica de la población
mayor de 15 años en la
comunidad pesquera de
Guatapanare.

Distribution by economic
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community.

El XI Censo de Población y Vivienda realizado en 1990, señalaba
que en una proyección para 1993, La Esmeralda contaría con una
población superior a los 2.200 habitantes. El resultado de la inves­
tigación arrojó una cifra menor que está alrededor de las 2.000 per­
sonas que ocupan 370 viviendas en condiciones de habitabilidad.
La población menor de 15 años esta representada por el 45,8% del
total (Fig. 8), con 10 cual se obtiene un índice de actividad poten-
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Distribución por edades
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La Esmeralda.
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cial relativamente superior al observado en otras comunidades pes­
queras del recorte territorial. En cuanto a la composición por edad
y sexo, la población femenina es muy joven y en su mayoría ocupa
las edades entre uno a 20 años. La población masculina refleja el
mismo comportamiento, sólo que a diferencia de la anterior las
edades se desplazan entre 8 a 20 años. La población que conforma
la fuerza de trabajo local asciende a 1.084 personas, es decir el
54,2% . Esta población tiene como característica el de conformarse
en dos porciones de igual peso: la población económicamente acti­
va que está incorporada a las actividades productivas remuneradas,
y la que está desempleada (Fig. 9); de esta manera se calcula un
empleo que se extiende a unas 542 personas, con lo cual se obtenía
un índice neto de dependencia de casi el 75% para esta comunidad.
En La Esmeralda, el sector masculino presenta una división pro­
porcional entre los que trabajan y no trabajan; es decir, el 51,5%
no trabaja, mientras el restante porcentaje, si realiza alguna activi­
dad económica remunerada. La población femenina tiene una
situación distinta, el 14,6% trabaja y el restante 85,4% no lo hace.
Como habíamos referido ya antes, los servicios asumen la respon­
sabilidad más alta en la generación del empleo local. En efecto,
para 1994, la estructura del empleo le confería a los servicios y a la
pesca artesanal un peso similar, que favorecía un poco más a las
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primeras de las actividades señaladas. Pero el aspecto más signi­
ficativo tiene que ver con la posición y el rol que desempeña en la
economía local la industria pesquera de transformación (Fig. 10).
La industria ocupa un lugar cercano a las actividades líderes, a tal
punto de generar más de 140 puestos de trabajo y representar más
de una cuarta parte del total del empleo local. Los servicios son
responsables de crear el 36% de los puestos de trabajo existentes en
esta comunidad, y la pesca artesanal asume la generación del 32%
del empleo total o unos 173 empleos. En esta comunidad se da el
fenómeno de que la población dependiente no aporta contribución
alguna al empleo local. La estructura poblacional permite observar
un predominio de los grupos etáreos jóvenes inferiores a los 20
años (55,2%), aun cuando los adultos jóvenes, entre 20 y 40 años,
representan el 17% de la población, con lo cual pudiéramos pensar
que el mercado de trabajo no demanda la suficiente mano de obra
local para reducir la tasa de desempleo del 50% observada para
1994 en esta comunidad. Al revisar la industria, en su componente
fabril y artesanal (iricluyendo la carpintería de ribera), estas
actividades en conjunto generan unos 540 puestos de trabajo que si
le sumamos la capacidad potencial de empleo de la pesca artesanal
de 250 trabajadores, más los 200 trabajadores del sector servicios,
tendríamos unas 1.000 plazas de trabajo, suficientes para absorber
toda la oferta de fuerza de trabajo local; sin embargo, apenas el
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I Figura 10
Distribución por actividad económica de la población mayor de 15
años en la comunidad pesquera de La Esmeralda.

Distribution by'economic activity of the population above 15 years
of age in La Esmeralda fishing community.
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I Figura 11
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empleo asciende a la mitad de esa cifra, es decir unas 542 personas
ocupadas en total, lo cual pone de manifiesto que las actividades
productivas y, en particular, la industria emplean mano de obra no
residente en esta comunidad.

La población de Punta Colorada se estima en unos 376 habitantes,
de acuerdo a la investigación practicada, aun cuando el XI Censo
de Población y Vivienda ubicaba su población en unas 500 per­

.sanas. El grupo de personas con edades de cero a 15 años representa
un 44,3% del total de habitantes, con lo cual el indice bruto de
dependencia se situaría en ese mismo orden (Fig. 11). El grupo con
edades superiores a los 15 años que conforman la fuerza de trabajo
local, alcanza a unas 209 personas, de las cuales apenas el 38%
estaba trabajando (Fig. 12). La población empleada total asciende a
86 personas, de las cuales 80 pertenecen al grupo de la fuerza de
trabajo y seis personas las aporta el grupo de habitantes menores de
15 años. De las 80 personas que laboran el 73% se emplean en la
pesca artesanal, 19% lo hacen en actividades de servicio y el
restante 8% se distribuye en labores que se inscriben en la pesca
industrial, la industria y el comercio (Fig. 13). Como puede apre-
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I Figura 12
Situación laboral de la
poblacíon mayor de 15 años en
la comunidad pesquera de
Punta Colorada

Employment situation of the
population above 15 years of
age in Punta Colorada fishing
community.

ciarse la pesca artesanal constituye el empleo base, capaz de
absorber con todas las dificultades propias de una actividad que se
desenvuelve en condiciones muy precarias el más alto porcentaje
de la fuerza laboral empleada efectivamente.
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I Figura 13
Distribución por actividad económica de la población mayor de 15
años en la comunidad pesquera de Punta Colorada.

Distribution by economic activity of the population above 15 years
of age in Punta Colorada fishing community.
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Vivienda y servicios

La característica más resaltante de las viviendas en Guaca y
Guatapanare es la sustitución progresiva de la tradicional ranchería
(construcciones sencillas de madera y palma que sirven para el
acampado a orilla de playa) de pescadores, por viviendas auto­
construidas por los pobladores (62%) y viviendas construidas por
el programa de viviendas rurales que adelanta la Dirección de
Malariología del Ministerio de Sanidad y Asistencia Social (MSAS),
el cual representaba el 38% restante. Sin embargo, la ranchería
ocupa un lugar muy importante en la vidadel pescador, puesto que
funcionalmente sigue teniendo el mismo uso para solucionar el
problema de la acampada en la orilla de la playa. En estas rancherías,
generalmente se establecen los sitios para procesar el pescado, para
reparar los botes, o bien, para otra actividad vinculada a la faena.

El tipo de vivienda que predomina en La Esmeralda como unidad
habitacional es la casa. Lo particular en esta comunidad es que las
mismas han sido obtenidas a través del programa de viviendas
rurales de la Dirección de Malariología, o mediante la iniciativa de
auto-construcción. No obstante, en algunas zonas subsiste la pre­
sencia de la vivienda tipo rancho, sobre todo hacia la periferia del
poblado. Del total de las viviendas visitadas la mayoría se encon­
traban ocupadas por familias nucleares (progenitores e hijos) y
hogares extendidos (con otros familiares). En estas viviendas el
promedio de habitantes es de 5, 6 personas.

En Punta Colorada existe un caso particular, ya que la población
fue producto de un plan de reubicación desarrollado por la Empresa
Nacional de Salinas (ENSAL). En esta comunidad todas las vivien­
das son del tipo de casa rural.

Otra característica de la situación de la vivienda en estas locali­
dades es que, en su mayoría, las familias son propietarias de la
estructura habitacional. No obstante, se entiende que esta propiedad
sólo se refiere a la estructura, porque la tenencia del espacio (te­
rreno) generalmente no corresponde a la familia, sino que la
propiedad de la tierra es privada o municipal.

Los servicios conexos a la vivienda en estas localidades son insufi­
cientes en algunos casos y, en otros, mantienen cierta regularidad
en su prestación. La energía eléctrica suministrada por la empresa
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ELEORIENTE abarca asi la totalidad de las viviendas de la locali­
dad, debido a la aducción al tendido eléctrico principal que va hacia
las ciudades de Carúpano y Araya. EJ'servicio de agua que presta la
empresa HIDROCARIBE se regulariza a través de una red de
tuberías, que en algunos casos no abarca la mayoría de las vivien­
das. La disposición y eliminación de la basura se realiza arroján­
dola a espacios abiertos, incinerándola o depositándola cerca de la
orilla de la playa; de tal forma, los espacios abiertos y la orilla de
.playa se convierten en verdaderos basureros, más aún cuando el
servicio de recolección municipal no es regular ni eficiente.
Finalmente, estos centros poblados no cueritan con un sistema de
red cloacal y drenaje. La atención a este problema no ha sido
inmediata, lo que obliga a los habitantes de estas localidades a

. hacer uso de letrinas y pozos sépticos.

Los servicios básicos existentes en estas localidades presentan dis­
tintos problemas, tanto en la cobertura como en la satisfacción de
las necesidades de los pobladores del área. Los servicios de mayor
cobertura son los de electricidad, agua potable, educacíon y salud;
en cambio, drenajes, cloacas, aseo urbano, transporte colectivo,
telefonía y correos se encuentran concentrados en la ciudades de
Carúpano y Araya, siendo su adquisición bastante dificil.

Salud

Las condiciones del centro de salud (servicio médico-asistencial) y
·Ias malas condiciones ambientales, han creado serios problemas de
salud en Guaca y Guatapanare. En el caso de Guatapanare, la aten­
ción a las necesidades de salud se realiza a través de la medicatura
de Guaca. Pero, la carencia de equipos y materiales médicos y me­
dicinas, así como las irregularidad de los servicios conexos de este
centro de salud, dificultan y limitan notablemente la prestación del
servicio. En las encuestas se registró que más de la mitad de la
población está siendo afectada por la presencia de enfermedades
virales y respiratorias, tales como: gripe, asma y fiebre, sobre todo
en lo que respecta a la población infantil. En Guaca, el ambulatorio
ha mantenido su funcionamiento en base a donaciones que realiza
la alcaldía del Municipio y la Gobernación del Estado. Las priori-
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dades son la dotación de mobiliario, materiales y equipos médicos,
medicinas, ambulancia y la construccíon de la residencia médica.

Como resultado de esta situación, la mayoría de los casos deben ser
atendidos fuera de la comunidad, ocasionando la movilización de
sus habitantes haCia centros de salud de mayor capacidad y efi­
ciencia. De igual manera, la ejecución de los programas de
Planificación Familiar y de Medicina Preventiva no se pueden
realizar por la carencia de recursos materiales. Actualmente sólo se
ejecuta el Programa Alimentario Materno Infantil (PAMI), el cual
atiende a los residentes del área y usuarios provenientes de las
localidades de Güiria de La Playa, La Esmeralda y Copacabana.
Este programa beneficia aproximadamente a 3.000 niños, 120
madres en la fase de prenatal y 80 en la de postnatal.

En la comunidad de Punta Colorada no existe el servicio médico.
Si bien esta comunidad es la más cercana a la capital del municipio,
es también la más desasistida por los organismos estatales. Carece
de servicios públicos elementales, lo que incide en la calidad de
vida de los habitantes. Uno de ellos es el transporte colectivo, que
en casos de emergencias médicas se convierte en un elemento deci­
sivo para la vida del paciente. Otro servicio prioritario ausente en
la comunidad es la red cloacal. El colapso de la laguna de oxidación
ocasiona el desbordamiento continuo de las cloacas, lo cual genera
contaminación en la comunidad. Si agregamos la ausencia de un
sistema de recolección de basura y la falta de hábitos higiénicos de
los habitantes, tenemos una situación ambiental crítica.

Educación

Al igual que otros centros educativos de las comunidades estu­
diadas, Guaca y Guatapanare acusan problemas de bajo rendimiento
estudiantil y deserción escolar. Esta situación se encuentra íntima­
mente vinculada a las bajas condiciones socio-económicas· de los
grupos familiares y a las particulares características de la actividad
económica, que bajo la forma de trabajo familiar incorpora tem­
pranamente a niños y jóvenes como fuerza de trabajo, obligándoles
a abandonar su formación y preparación educativa. Por otra parte,
es notable el alto índice de analfabetismo; tanto en la población
joven como en la adulta. El analfabetismo es un fenómeno locali-
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zable en todas las áreas de estudio, y es un problema social que tras­
ciende hacia todo el Estado Sucre. En este caso, su presencia afec­
ta directamente a la población escolar, debido a que ésta no recibe
el estímulo y la asesoría que necesita todo niño durante su desa­
rrollo educativo. El bajo rendimiento y la poca prosecución escolar
están ligados consecuentemente a la escasa formación intelectual
de los padres y del grupo familiar, y a las malas condiciones de los
centros educativos.

En Guaca-Guatapanare existen centros de educación pre-escolar,
primaria· y secundaria. Específicamente, en Guaca la educación
secundaria atiende una matrícula de 270 alumnos, provenientes
también de las localidades de Guatapanare y Playa Grande. Este
liceo tiene nueve años funcionando y presenta una serie de defi­
ciencias relativas a la planta física, mobiliario, personal y servicios
conexos (Tabla 1).

De acuerdo a los datos, en Guatapanare el 46% de la población
joven tiene el nivel de primaria incompleta; el 12% no asiste a cen­
tro educativo alguno y otro 8% es analfabeta. Sumando estos por­
centajes, tenemos que el 66% de los jóvenes tienen un deficiente
nivel educativo (Fig. 14). En la población adulta, esta situación es
mucho más acentuada, entre los que tienen la primaria incompleta

I

LOCALIDADES
REQUERIMIENTO

GUACA GUATAPANARE

LICEO PREESCOLAR

PLANTA FISICA -Reparación de puertas -Remodelación

MOBILIARIO -Dolacíon de pupilres -Estantes, escritorios, estantes y archivos

PERSONAL -Secretaria -
-Administrador
-Docente

SERVICIOS
CONEXOS -Teléfono -Teléfono

I1
-Red cloacal

I Tabla 1

Centros eductativos de Guaca y Guatapanare - Requerimientos generales.

Education centres Guaca and Guatapanare - General requests.
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y los que son analfabetas suman un 81 %. (Fig. 15). En relación a
Guaca, se da un porcentaje relativamente mayor de esta situación.
El porcentaje de analfabetismo en los jóvenes en esta localidad
llega a un 49%, incluyendo los que tienen tan sólo primaria incom­
pleta. No obstante, en la población adulta el porcentaje de analfa­
betos llega a un 46%, mientras que los que no culminaron el nivel
primario alcanzan un 36% (Figs. 16 y 17).

En La Esmeralda funciona una escuela básica atendiendo 583 estu­
diantes. Este centro presenta una serie de carencias estructurales y
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I Figura 15
Nivel educativo de la población adulta (mayor de 35 años de edad)
en la comunidad pesquera de Guatapanare.

Educationallevel in the adult population (more than 35 years 01
age) in Guatapanare fishing community.



l:¡ :¡

JEREMY MENDoZA et al. - Socio-economía de la explotacíon artesanal de la sardina ... 513

00 01 02 03 04 OS 06 07 08
CODIGO NIVEL

00 02 03 04 OS 06
CODIGO NIVEL

~ 0.4

~
uj 0.3
a:
«
Ü 0.2
z
W

3 0.1
W'
a:
LL . O

~O.S

~-1 0.4
W
a:« 0.3
Ü
ZO.2
W
=>
~ 0.1
a:
LL O

N = 616 al al
r-- al al

a. a. al
alal E E al al al al

al o o al c.. a. ala. ü o a. E .o
E e E O E J!1Q) al - o o ¡¡;- ro O

.~ "'Ó o E ü(JJ o Ü e
'¡ji (5 E e .... «
al E ::J "'Ó .Q .2 ,----o al

~
oo (JJ

'': Q) e ID Qiz q.¡ al CIJ ::J Q)o O-

~
E Q) ::l o-
;t CIJ CIJ ::l

~

N =400 al-Q) -
,¡g a. al

E - al
Q) Q)

al¡l- o a.ü E a.
E alal o alo .~ o o

E .s; ü .o
Q)

al .~ "'Ó "'Ó J!1
üí '': 1-0::, e e ¡¡;
'¡ji al ::J ::J e
al E

I
o' o «

Q)O ;t Q)
CIJZ CIJ

~

I Figura 16
Nivel educativo de la
población joven adulta (entre
15 y 35 años de edad) en la
comunidad pesquera de
Guaca.

Educational level in the young
adult population (between 15
and 35 years of age) in
Guaca fishing community.

I Figura 17
Nivel educativo de la
población adulta (mayor de
35 años de edad) en la
comunidad pesquera de
Guaca.

Educationallevel in the adult
population (more than 35
Years of Age) in Guaca fishing
community.

REQUERIMIENTOS CONSTRUCCION ACONDICIONAMIENTO DOTACION

PLANTA FIS/CA -Nuevo local -Aulas

-Escritorio
-Estantes

MOBILIARIO -Equipos educativos

PERSONAL -Docente
-Obrero

SERVICIOS -Cloacas
CONEXOS -Teléfono

I Tabla 2
Centro educativo La Esmeralda - Requerimientos generales.

Education centre La Esmeralda - General requests.
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falta de dotación de materiales y mobiliario (Tabla 2). Por esta
razón, en este momento se está impartiendo enseñanza hasta el sép­
timo año y la posibilidad de continuar depende de una alternativa:
trasladarse hasta la comunidad de Sauceda donde existe un liceo.
Esta situación sólo se solucionará cuando se asigne un presupuesto
para la construcción de un liceo en La Esmeralda, el cual ya está en
proyecto. Paralelo a las deficiencias de planta física y de otros
recursos educativos, existe un problema de bajo rendimiento esco­
lar. El 65% del alumnado aprueba el año escolar. De la población
entrevistada, el 44% no llegó a culminar los estudios primarios. En
el sector juvenil se mantiene el bajo nivel educativo: el 48% de los
jóvenes tiene apenas la primaria incompleta (Fig. 18). Por otra
parte, la deserción escolar es notable. Este fenómeno está asociado
a la carencia de recursos económicos de la familia, la falta de
orientación y estímulo hacia el educando y la incorporación tem­
prana del estudiante al trabajo familiar. Esta situación es relativa a
la baja asistencia a los centros escolares que existen en las áreas
rurales del Estado Sucre, donde apenas un 30% de la población de
más de 15 años asiste a estos centros (Tabla 3).

Punta Colorada tiene una escuela primaria, en la que se imparte
enseñanza en condiciones verdaderamente deplorables. El colapso
de la red cloacal y del sistema de aguas blancas, más las fallas en
planta física y dotación de recursos, y la ausencia de trasporte esco­
lar inciden en la prosecuCión escolar. El rendimiento escolar es ca­
lificado por los docentes como muy deficiente, con ausentismo
escolar y docente. En el caso de los niños, la falta de motivación y
la incorporación temprana al trabajo impiden su formación educa-
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EDAD . TOTAL ASISTE (%) NO ASISTE NO DECLARO

15-19 años 19.901 5.734 (28.8) . 13.352 815
20-24 años 13.730 984 (7.2) 12.049 697
25 años o más 69.462 1.422 (2.0) 63.877 4.163

TODAS 103.093 8.140 (7.9) 89.278 5.675

I Tabla 3
Asistencia a centros educativos de la población de .15 años o más en áreas rurales
del Estado Sucre.

School attendance of population 15 years and older in rural areas of Sucre Sta/e.

tiva. Más de la mitad de la población adulta es analfabeta (62%), ]0

que tiene incidencia directa en el estímulo y orientación que deben
recibir el sector joven para continuar en el sistema escolar (Fig. 19).
Un 54% de losjóvenes tiene la primaria incompleta, mientras que
un 16% es analfabeta.
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I Figura 19
Nivel educativo de la población adulta (mayor de 35 años de
edad) en la comunidad pesquera de Punta Colorada.

Educationallevel in the adult population (more than 35 years of
age) in Punta Colorada fishing communily.

Ingreso

El ingreso calculado en Guaca es uno de los más elevados entre las
comunidades estudiadas. Esta variable alcanza un promedio por
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habitante de 13.000 bolívares al mes, que aumenta si lo calcula­
mos por grupo familiar a unos Bs. 20.000 mensuales. Los grupos
de la población que' percibían ingresos inferiores a los Bs. 15.000
mensuales alcanzaba el 70% de los habitantes y el 30% se ubicaba
en tramos superiores (Fig. 20), incluyendo a un segmento repre­
sentativo del 5% del total que percibía 30.000 bolívares de ingreso
al mes. En cuanto al ingreso por grupo familiar (Fig. 21) se consta­
tó que el 31% percibía ingresos inferiores a Bs. 15.000 al mes,
mientras que el 69% de esos hogares se ubicaba en tramos supe­
riores, incluyendo al 1% de ellos que percibían en promedio
120.000 bolívares de ingreso mensual. El ingreso en esta comu­
nidad provenía directa o indirectamente de la pesca en un por­
centaje muy elevado. Para 1994 se estima el ingreso global en unos
30 millones de bolívares mensuales, superior, en general, al prome­
dio de ingreso percibido por las distintas comunidades pertene­
cientes al ámbito de estudio.

La población empleada en la actividad pesquera artesanal que
percibía como ingreso promedio unos 6 millones de bolívares al
mes o 72 millones de bolívares al año, participaba apenas en el
4,5% del valor bruto de la producción de esta actividad. La propor­
ción más elevada se transfería por la vía de la comercialización a
otras regiones y era apropiado el excedente por agentes sociales no
residentes en la comunidad, reafirmándose así que la pesca cuando
se articula a un circuito comercial, como el que opera a nivel de
estas comunidades, se convierte en un factor de extracción de
recursos económicos y en consecuencia actúa regresivamente. Los
servicios empleaban unas 235 personas que al calcular el ingreso
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I Figura 20
Distribución del ingreso por

persona en la comunidad
pesquera de Guaca.

Distributíon of income per
person in Guaca fishing

community.
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Distribución del ingreso
por grupo familiar en la
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promedio obtenido por ellas en base al nivel de ingreso promedio
estimado para toda la población, resulta que recibían unos 3 mi­
llones de bolívares al mes que anualmente alcanzaba a los Bs. 36
miÍlones. Como podemos ver, el 92% de los trabajadores obtenían
del total de ingresos percibidos po~ la comunidad unos 9 millones

. de bolívares al mes, por ello tendríamos que pensar que el restante
8% se apropia de los 21 millones de bolívares restantes; sin embar"
go, éstos obtienen al año unos 27 millones de bolívares o unos 2,3
millones mensuales. Este resultado permitiría inferir que los
dueños de los medios de producción se apropian de más de 18 mi­
llones del ingreso mensual, por lo cual se podría concluir, al menos
parcialmente y sujeto a un examen mucho más exhaustivo y rigu­
roso metodológicamente, que la pesca artesanalse convierte así en
factor generador de desigualdades sociales y espaciales y en esce­
nario de contradicciones y conflictos por la apropiación del exce­
dente producido en el microespacio regional y económico constitu­
ido por la comunidad pesquera.

En Guatapanare el ingreso en su mayor proporción proviene del
empleo generado en la pesca artesanal, cuyo valor bruto puede esti­
marse en alrededor de 1] 5 millones de bolívares al año. El ingreso
promedio de la población es uno de los más altos entre el conjunto
de las comunidades pesqueras del recorte territorial estudiado. Esta
variable asciende a unos Bs. ] 1.000 millones mensuales o 132 mil­
lones de bolívares al año. La población ubicada en estratos infe­
riores a Bs. ]5.000 mensuales alcanza el 78% del total (Fig. 22),
proporción que desciende al 38% cuando se analiza la composición
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del ingreso por grupo fanúliar. El promedio de ingresos mensuales
del grupo familiar se ubica en Bs. 17.000 al mes (Fig. 23), cifra
bastante elevada en el contexto del ámbito de estudio. El ingreso
global men-sual estimado alcanza a Bs. 16 núllones, de los cuales
9,6 millones lo aporta la pesca artesanal, equivalente al 60% del
ingreso total. La diferencia es aportada por la industria artesanal, la
cual genera alrededor de Bs. 2 núltones al mes, los servicios que
aportan aproximadamente Bs. 1,5 millones y el resto es explicado
por actividades no especificadas o por la importación de riqueza de
un espacio económico diferente. Los grupos sociales privilegiados,
con ingresos superiores a Bs. 40.000 al mes no representan en con­
junto al 1,5% de la población y los hogares con ingresos superiores
a Bs. 90.000 mensuales totalizaban apenas el 2% de los grupos
fanúliares.
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I Figura 23
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Los niveles de ingreso observados en La Esmeralda indican una
baja remuneración y, en el caso de la industria, una relativamente
elevada desproporción en los beneficios percibidos por el capital.
Así, el 47% de la población se ubica en estratos inferiores a los
10.000 bolívares al mes; el 72% obtiene ingresos inferiores a los
15.000 bolívares mensuales y el 80% lo conforman personas con
ingresos inferiores a los 20.000 bolívares al mes (Fig. 24). La
empresa industrial concede una remuneración promedio a los
obreros de Bs. 330/día y a los empleados deBs. 1.000/día, pero
apenas 25 empleados de un total de 525 trabajadores, perciben una
remuneración superior a 10s.Bs. 1.000 diarios, por lo cual los nive­
les promedios de. remuneración no ascienden a los 452
bolívares/día, lo que representa un ingreso mensual inferior a los
Bs. 15.000. De tal manera, el grueso de la población trabajadora en
esta empresa se ubica en el tramo de ingreso inferior a los Bs.
15.000 mensuales y asciende en total al 72% de la población y
equivale al 44% de los hogares pertenecientes a esta comunidad. Se
observa además que el 37,7% de los hogares percibe ingresos supe­
riores a los 20.000 bolívares al mes, de tal manera que al comparar ..
esta proporción con la correspondiente a la distribución del ingreso
por persona encontramos una notable diferencia: 20% contra 37,7%
(Fig. 25). Esta situación indica un notable mejoramiento en la dis­
tribución del ingreso a nivel del grupo familiar, debido a la intro­
ducción de estrategias orientadas a mejorar el nivel de ingreso del
hogar, las cuales tienen expresión en la descarga de la sardina por
parte de la población femenina, principalmente, y la presencia de
puestos de expendio de alimentos ya preparados.

I Figura 24
Distribución del ingreso por
persona-en la comunidad
pesquera de La Esmeralda.

Dislribulion of income per
person in La Esmera/da fishing
community.
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I Figura 25
Distribución del Ingreso
por grupo familiar en la

comunidad pesquera de
La Esmeralda.

Distribution of income
per family unit in La

Esmeralda fishing
community.
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La estructura que asume la distribución del ingreso por habitante en
Punta Color~da da cuenta de las grandes dificultades materiales a
las que nos hemos referido; en efecto casi las tres cuartas partes de
la población percibe un ingreso muy por debajo del límite de sub­
sistencia. Como puede observarse el 73,6% de la población percibe
ingresos personales inferiores a los 7.000 bolívares al mes
(Fig. 26), lo cual se reduce al 45,3% de la población cuando rea­
grupamos esta distribución por grupo familiar (Fig. 27). Para 1993,
observábamos que apenas el 19,5% de la población lograba situarse
en el tramo de ingresos entre los 8.000 y 12.000 bolívares al mes
cuando examinábamos la estructura del ingreso por habitante.
Excepcionalmente un 7% de los pobladores de esta comunidad
obtienen ingresos superiores a los 16.000 bolívares al mes. Punta
Colorada no presenta actividades frente a las cuales la población
pueda concebir estrategias de sobrevivencia o de complementación

I Figura 26
Distribución del ingreso

por persona en la
comunidad pesquera de

Punta Colorada.

Distribution of income per
person in Punta Colorada

fishing community.
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I Figura 27
Distribución del ingreso por
grupo familiar en la
comunidad pesquera de
Punta Colorada.

Distribution of income per
family unit in Punta
Colorada fishing community.

del ingreso familiar, por ello se observa que el 79% de las familias
reportaron percibir ingresos menores a los 10.000 bolívares. al
mes, lo cual pone de manifiesto la seria restricción que afecta a
la familia.

Actividad pesquera artesanal

Guaca

Esta comunidad es, desde el punto de vista de la infraestructura
pesquera de producCión, la más importante del sector oriental del
área de estudio. Nuestros estimados establecen que el número de
embarcaciones que tienen esta comunidad como puerto base es de
alrededor de 180 entre peñeros y lanchas. Una muestra de 38 de
entre ellas arrojó las siguientes características:

ESLORA:
NUMERO DE PESCADORES:
NUMERO DE MOTORES:
POTENCIA MOTORES:

Promedio (m)
7,97
3,08
1,37

81,34

Desviación
1,96
1,22
0,51

21,98

Las capturas totales presentaron una tendencia creciente desde el
mínimo de 33 toneladas observado en agosto hasta el máximo esti­
mado para octubre de algo más de 700 toneladas, posteriormente en
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el mes de noviembre las capturas disminuyen significativamente
hasta alrededor de lOO toneladas en el mes de noviembre. Los va­
lores relativamente más elevados observados entre septiembre y
noviembre corresponden a los aportes de las máquinas de argolla y
los trenes sardineros. Por otra parte, hay un aporte bajo pero cons­
tante de los filetes o tendedores de superficie durante los meses de
muestreo. El total de las capturas estimadas durante el periodo fue
de 1,003 toneladas, entre las cuales la captura de sardina represen­
tó un porcentaje considerable. Considerando la importancia relati­
va de la flota, es probable que buena parte de las capturas durante
el período de estudio hayan sido desembarcadas en otras locali­
dades, especialmente en Carúpano.

El esfuerzo de pesca presentó un máximo de aproximadamente 425
salidas en el mes de agosto, durante el resto del periodo este índice
de actividad pesquera se estabiliza alrededor de 200 salidas
mensuales.

El comportamiento de los ingresos y beneficios brutos totales pre­
sentan una tendencia, mas bien, descendiente durante los meses de
estudio. El mes de agosto, cuya producción en peso fue la más baja,
presentó el máximo en cuanto al valor de la producción, ubicán­
dose ésta alrededor de los Bs. 4.200.000. Entre septiembre y
octubre el valor de los ingresos se estabiliza entre Bs. 2.000.000 y
Bs. 2.500.000, para luego disminuir significativamente en noviembre
con algo más de Bs. 1.000.000. El valor total de la producción a
nivel de pescador en el período analizado se ubicó en
Bs. 10.000.000. Este ingreso, a la excepción del mes de octubre
cuando la producción de sardina alcanzó su máximo nivel, viene
determinado por la actividad de los filetes o tendedores de superficie,
que a pesar de su relativamente pequeña producción colocan el pro­
ducto a un precio promedio 35 veces superior al de la sardina. Esta
última se vendió a Bs. 3 por kg. mientras que las especies cap­
turadas por filetes, tales como el carite y la anchoa se vendieron a
Bs. 200 y el tajali a Bs. 60.

Guatapanare

Esta comunidad presenta un número aproximado de 70 embarca­
ciones. De una muestra de 35 entre ellas se obtuvieron las si­
guientes características:
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ESLORA:
NUMERO DE PESCADORES:
NUMERO DE MOTORES:
POTENCIA MOTORES:

Promedio (m)
8,30
4,60
1,00

64,20

Desviación
1,39
1,93
0,00

22,17

Las capturas totales en esta comunidad se caracterizan por fluctua­
ciones intermensuales importantes. El máximo observado de alrede­
dor de 3.800 toneladas corresponde al mes de agosto, mientras que
el valor mínimo corresponde al mes de noviembre con algo menos
de 1.000 toneladas. La mayor parte de estas capturas está represen­
tada por los trenes o chinchorros sardineros. En segundo término,
con una participación relativamente pequeña de alrededor de 30
toneladas mensuales, aparecen los trenes liseros. La captura total
estimada para el período fue de aproximadamente 8.600 toneladas.

El esfuerzo de pesca presenta un comportamiento similar a las cap­
turas, pero con fluctuaciones menos marcadas. En el mes de agos­
to se aprecia un máximo de 1.200 salidas, mientras que el mínimo
se observa en el mes de septiembre con algo más de 500 salidas.

Los ingresos y beneficios brutos presentan fluctuaciones análogas
a las capturas y al esfuerzo, pero con variaciones menos impor­
tantes que las primeras. El ingreso máximo obtenido por la venta
del producto se presenta en el mes de agosto con una cifra cercana
a los Bs. 15.000.000, mientras que el mínimo corresponde al mes
de septiembre con un valor de ingreso bruto de alrededor de Bs.
6.500.000. El total de las ventas a nivel de productor durante los
meses de muestreo representó ingresos brutos por el orden de los
Bs. 40.000.000. Aunque el aporte de las capturas de los trenes li­
seros es relativamente menor (algo más de 5% en el mejor de los
casos), el precio promedio de venta del producto es 25 veces mayor
que el de la sardina, la cual se vende a Bs. 3 por kg. Esta diferen­
cia determina que los niveles de ingreso por las ventas a nivel de la
comunidad fluctúen por un factor de 2,2 mientras que las capturas
varían por un factor de cuatro durante los meses analizados.

La Esmeralda

Según nuestras estimaciones en esta comunidad operan alrededor
de 100 embarcaciones del tipo peñero. Sobre una muestra de 78 de
entre ellas se obtuvieron los siguientes valores:
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ESLORA:
NUMERO DE PESCADORES:
NUMERO DE MOTORES:
POTENCIA MOTORES:

Promedio (m)
7,63
3,33
1, 15

56,50

Desviación
1,26
1,57
0,39
17,68

En cuanto a las capturas se observa que en el mes de agosto se obtu­
vo un estimado de producción de alrededor de 2.400 toneladas.
Posteriormente, éstas disminuyen de manera marcada para ubicarse
en un valor mínimo de 29 toneladas en el mes de octubre. La alta
producción registrada en los dos primeros meses se debió esencial­
mente a la actividad de los chinchorros o trenes sardineros. El resto
de la producción corresponde a la actividad de los filetes o tende­
dores de superficie y fondo que presentaron pocas fluctuaciones y
bajo niveles de capturas, promediando alrededor de 40 toneladas
por mes para ambos artes.

El esfuerzo de pesca presenta una tendencia decreciente a 10 largo
del período, al pasar de alrededor de 1.100 salidas en el mes de
agosto a menos de 600 salidas en el mes de noviembre.

De la misma manera, los ingresos y beneficios brutos siguen tam­
bién el comportamiento observado en las capturas. Los ingresos
presentan un máximo de aproximadamente Bs. 13.000.000 en el
mes de agosto y un mínimo cercano a los Bs. 3.000.000 en el mes
de octubre. El valor total de la producción en los 4 meses de
muestreo fue de aproximadamente Bs. 24.400.000. Estos niveles de
ingreso están determinados en los primeros meses por la produc­
ción de sardina, cuyo precio promedio de venta fue de Bs. 3 por kg.
El alto valor comercial de las especies pelágicas (carite, anchoa y
cabañas) y demersales (principalmente, lisa) capturadas por los
filetes de superficie y fondo determina que la disminución por un
factor de 60 en la producción solamente represente un factor de
cuatro en los ingresos.

Punta Colorada

Esta pequeña comunidad ubicada en el extremo occidental del área
de estudio entre Araya y Punta Araya presenta un número limitado
de embarcaciones. Nuestros estimados ubican el número de
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unidades de pesca, esencialmente peñeros, en alrededor de 36.
Sobre una muestra de 23 se obtuvo el siguiente cuadro resumen de
las características mas resaltantes de estas embarcaciones:

T 525

ESLORA:
NUMERO DE PESCADORES:
NUMERO DE MOTORES:
POTENCIA MOTORES:

Promedio (m)
7,30
3,52
1,13

41,91

Desviación
0,73
0,77
0,39
15,01

En cuanto a las capturas se pudo constatar que el volumen desem­
barcado es bastante apreciable. El máximo valor se observa en el
mes de agosto, con una producción del orden de las 1.150
toneladas. La tendencia durante los meses de muestreo es clara­
mente descendiente, observándose la menor producción en el mes
de noviembre con alrededor de 600 toneladas. El grueso de las
capturas está conformado por la actividad de los trenes sardineros
que desembarcan mas del 95% del total durante el período. El
resto de las capturas es producto de las embarcaciones que uti­
lizan el cordel como arte de pesca, observándose un máximo de
alrededor de 26 toneladas en el mes de octubre. El total de la pro­
ducción en los meses analizados representó alrededor de 3.400
toneladas.

En cuanto al esfuerzo de pesca, expresado en número de salidas por
mes, se aprecia un mínimo bien marcado en el mes de agosto de
aproximadamente 210 salidas, las cuales se estabilizan posterior­
mente entre 300 y 340 salidas durante los meses restantes.

Los ingresos y beneficios brutos totales presentan una curva
descendiente durante los meses analizados. El máximo de ingresos
corresponde al mes de agosto (alrededor de Bs. 5.700.000), mien­
tras que el mínimo se observa en el mes de noviembre (algo más de
Bs. 2.900.000). Alrededor del 70% de estos ingresos provienen de
la pesca de sardina, cuyo precio promedio de venta se ubicó alrede­
dor de Bs. 3,50 por kg. El total de los ingresos percibidos a nivel de
productor durante los meses de estudio fue de aproximadamente
Bs. 16.000.000.
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Producción artesanal e industrial

La producción industrial fabril ubicada en Guatapanare representa
un promedio anual de unas 7.200 cajas de pescado enlatado (sardina
y atún) y alrededor de 900 sacos de harina de pescado para el con­
sumo animal. El valor bruto anual de la producción, a nivel de mer­
cado, asciende a más de 8.700 millones de bolívares, lo cual equi­
vale a unos 700 millones de bolívares al mes. Esta cifra contrasta
con el monto del ingreso total de la población, evidenciándose de
esta manera la condición de la industria de constituirse en un instru­
mento de extracción y exportación de riqueza.

En esta misma comunidad la producción industrial artesanal de
eviscerado y fileteado está en capacidad de procesar alrededor de
20 toneladas de sardina diarias en períodos de máxima producción.
Esto representa un potencial de producción de aproximadamente
Bs. 80.000 diarios, lo cual tomando en cuenta la estacionalidad y
estableciendo una base de actividad de 200 días/año, puede repre­
sentar una producción anual de alrededor de Bs. 16 millones.

Por otro lado, existe en Guaca, además de las industrias artesanales
de procesamiento primario de la sardina de capacidad superior a las
existentes en Guatapanare, dos unidades industriales de tamaño
artesanal dedicadas a la fabricación de botes, con capacidad para
producir cuatro botes al año cada una con un promedio de 11 mts.
de eslora. Estas empresas emplean a unos 11 trabajadores de la
comunidad.

En La Esmeralda las actividades productivas están conformadas
por la producción de la pesca artesanal y por el aporte de la activi­
dad industrial fabril y artesanal. La actividad industrial fabril ge­
nera un producto con un valor muy superior al de la pesca arte­
sanal; esta producción industrial al ser calculada sobre la base anual
se sitúa en alrededor de 1.300 millones de bolívares aproximada­
mente. Por su parte la industria procesadora de pescado de tamaño
artesanal que trabaja en dos líneas, enlatado de sardina y pepitonas
preparadas, alcanza una producción semanal con un valor de
300.000 bolívares, lo que equivale para un esfuerzo anual de 40
semanas, a un valor de Bs. 12.000.000. Una actividad que cola­
teralmente se lleva a cabo en La Esmeralda y puede ser considerada
como de cierta significación relativa, aun cuando la incidencia de
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esta actividad no se aprecia en esta comunidad, es la extracción y
el desembarco del mejillón. Operan cuatro botes con capacidad
para transportar 12 sacos cada uno. El precio del saco de 60 kg
promedio es de Bs. 1.500, lo cual arroja un ingreso total para
quienes lo extraen y venden de Bs. 72.000 al día. En el proce­
samiento primario participan varias personas que asumen el control
de dos sacos de mejillón cada uno. Cada saco reporta un rendimiento
de 12 Kg, producción que es vendida a razón de Bs. 250/kg de
mejillón desbullado. Este producto se expende para su procesado
artesanal en la población de Guaca y en la localidad de Playa
Grande, Municipio Bermúdez. Por último, la carpintería de ribera
localizada en esta comunidad cuenta con una capacidad para
fabricar cuatro botes al año que reportan un valor bruto de 1,2 millones
de bolívares.

En Punta Colorada la producción total depende de la actividad pes­
quera artesanal. De esta manera, al calcularse la magnitud de esta
variable nos aproximamos al valor bruto de la producción para la
economía local de la comunidad.

Comercio

En Guaca el comercio de la producción se hace fundamentalmente
a través del cavero. Cada cava adquiere solamente de sardina un
promedio diario de 500 cajas de sardina de 10 kilos cada una, sin
incluir las cavas que comercian con otras especies de mayor valor
comercial. El número de cavas que operan diariamente asciende a
unas 30 unidades. Otro factor del comercio local en Guaca lo cons­
tituyen los establecimientos minoristas para el expendio de víveres,
legumbres y alimentos en general; los establecimientos para el
expendio de medicinas, en número de dos, los puestos de venta al
mayor y detal de pescado salado, en numero de nueve, que comer­
cializan unos 4.000 kg semanales en promedio; los expendios de
licores y bares que alcanzan a nueve unidades y la estación de ser­
vicios que expende al día unos 5.000 litros de combustible y unas
8 cajas de 24 latas de lubricantes. Los establecimientos dedicados
al comercio minorista de víveres y otras mercancías para el con­
sumo, alcanzan a un total de 22, los cuales tienen ventas promedio
al día de Bs. 4.000 y se abastecen directamente adquiriendo sus
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mercancias en Carúpano en comercios mayoristas. Sus compras
promedio a la semana alcanzan a 30.000 bolívares.

La comercialización de la actividad pesquera en Guatapanare se
realiza a través de varios canales; uno de ellos es la venta directa de
la sardina como materia prima a la industria, otro lo constituye la
intervención tradicional del cavero y, por último, la venta a los
puestos artesanales de eviscerado y fileteado de sardina. La indus­
tria enlatadora comercializa su producción de manera sindicalizada,
a través de dos empresas distribuidoras, las cuales asumen la dis­
tribución de sus productos a nivel nacional. El comercio de mercan­
cías destinadas al consumo final, se realiza por vía de siete esta­
blecimientos minoristas que se abastecen directamente de
Carúpano. Las ventas diarias promedio ascienden a Bs. 3.500 y sus
compras para provisiones ascienden en promedio a Bs. 25.000 se­
manales. En estas comunidades tambien se observa la comercia­
lización de conservas de mejillón envasadas y preparadas de
manera artesanal, producto de la actividad pesquera de algunos
pescadores de la comunidad conjuntamente con elementos de la
población femenina.

En La Esmeralda la pesca artesanal tiene como vehículo de comer­
cialización la relación de suministro directo a las plantas proce­
sadoras, en lo que se refiere a la sardina; el resto de la producción
pesquera es comercializado teniendo como característica la inter­
vención del cavero que actúa como intennediario entre el mercado y
el productor. La producción industrial se vende en su totalidad a dos
empresas que se ocupan de su comercialización y distribución inter­
media y final, contándose con la intervención de un agente dis­
tribuidor mayorista local a quien se le vende un 20% de la produc­
ción de la empresa. La actividad comercial se lleva a cabo a través
de 19 unidades minoristas predominantemente de expendio de
víveres, legumbres y mercancías en general. Estas unidades comer­
ciales en su gran mayoría son pequeños establecimientos de expen­
dio al consumidor, aun cuando opera un establecimiento de ventas
al mayor y al menor. Entre las 19 unidades comerciales encon­
tramos cuatro expendios de licores. Estas empresas se abastecen
desde Carúpano y alcanzan un promedio de ventas diario de 5.000
bolívares y un promedio de 25.000 bolívares semanales de compras
a los distribuidores y mayoristas. El monto de 95.000 bolívares
diarios de venta indica el nivel de la actividad comercial estructura-
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da y dimensionada para atender un mercado limitado en su capaci­
dad de demanda dado el nivel de ingreso promedio observado.

En Punta Colorada la actividad comercial se lleva a cabo a través
de tres expendios de víveres, alimentos y legumbres que comercian
al minoreo y se proveen directamente de expendios mayoristas ubi­
cados en Cumaná. De esta manera se establece un relacionamiento
extraterritorial que tiene como vehículo al comercio minorista.
Estas unidades comerciales alcanzaban un promedio de ventas
diaria del orden de los 3.000 bolívares y un promedio de compras
semanales del orden de los 20.000 bolívares. Existe adicionalmente
un puesto de expendio de medicinas que cumple precariamente con
su cometido.

I Conclusion

De manera general las comunidades estudiadas, a pesar de los altos
niveles de producción pesquera asociados a la explotación de la
sardina, presentan características propias al conjunto de comu­
nidades pesqueras de la región. Se pudo observar que las condi­
ciones de vida en estas comunidades son bastante difíciles debido
a las limitaciones de los servicios públicos, los elevados niveles de
analfabetismo en la población adulta, el abandono de la formación
escolar por parte de los jóvenes, bajos ingresos de la mayor parte de
la población y la apropiación de la riqueza generada por la pesca por
otros agentes asociados al comercio y la transformación del producto.

Estas dificultades se manifiestan en el número de habitantes de
estas comunidades, los cuales son inferiores a las proyecciones
emanadas del XI Censo de Población y Vivienda. Puede, por lo
tanto, deducirse que existen flujos migratorios de estas comu­
nidades hacia otros centros poblados que ofrecerían más oportu­
nidades y mejores condiciones de vida.

A pesar de lo anterior, tambien se evidencia que en comunidades
como Guaca, Guatapanare y, en menor grado, La Esmeralda, se
presentan mecanismos de aumento de la oferta de empleo y de
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complementación del ingreso por medio del procesamiento arte­
sanal de la sardina (fileteado). Esta organización del trabajo per­
mite que los ingresos de los grupos familiares en las 3 comunidades
mencionadas sean superiores a los observados en otras comu­
nidades de la región y que la tasa de desocupación se ubique en
45% por oposición a un valor de 63% en el caso de Punta Colorada.
En esta última comunidad el aislamiento geográfico y económico
no le ha permitido desarrollar este tipo de actividad complemen­
taria y, por lo tanto, se mantiene en niveles de ingresos sumamente
bajos y con 75% de la población económicamente activa dedicada
a la pesca artesanal. Este alto grado de especialización probable­
mente explica los elevados niveles de analfabetismo (60%) de la
población adulta de Punta Colorada comparado con niveles signi­
ficativamente menos elevados (40%) en las demás comunidades.

La diversidad de artes de pesca y la naturaleza flexible de la pesca
artesanal permite la captura de numerosas especies, cuyo valor de
venta es mucho más elevado que el de la sardina. Este aspecto será
especialmente relevante para las comunidades que se encuentren
más cerca de los centros de consumo y comercialización, como
Guaca y Guatapanare. Por último, la presencia de la industria
enlatadora en Guatapanare y La Esmeralda, si bien aumenta par­
cialmente la oferta de empleo, no tiene un efecto notable en los
niveles de vida en estas comunidades, ya que la mayor parte de los
empleados de estas industrias son residentes de otras localidades.
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Pierre Fréon and Jeremy Mendoza: "The sardine (Sardínella
auríta) , its environment and exploitation in Eastern Venezuela: a
synthesis"

In this synthesis of the "contributions" in this volume on
exploitation and environment in the northeastem Venezuela
Sardinella aurita, fishery, we first analyze the existing data
on physical and biological environment, with special atten­
tion to upwelling, Orinoco river intluence, phytoplankton
and trophic interactions in the ecosystem. Then, the biology
of the species is reviewed, especially its geographical distri­
bution obtained from acoustic and fishery data, and its
reproductive strategy. The next section is a study of
exploitation and population dynamics (global approach on
catch-effort series and analytical approach on length fre­
quencies) in relation with the environment. Finally, sorne
socio-economical aspects are presented before recommend­
ing actions for research and management.
The ecosystem is dominated by the influence of the
upwelling on the westem part of the area during most of the
year, and secondarily by Orinoco river discharge in the east­
em part of the area during the rainy season. The distribution
of the stock and its abundance are dependent on these envi­
ronmental features, even though a precise quantification
was not achieved. The stock is moderately exploited by an
artisanal fishery which concentrates on the nursery areas. It
is recommended to increase the fishing effort progressively
and outside of these nurseries (see the summary at the end
of the body text for more details on the results and recom­
mendations).

Rubén Aparicio Castro: "Review of the oceanographic charac­
teristics of the northeastern Venezuela continental shelf"

In this study an analysis of existing information on the char­
acteristics of the Northeastem Venezuela continental shelf is
presented. In particular, the seasonality of different vari­
ables (migration of the Inter-Tropical Convergence Zone,
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intensity of the regional wind field, air temperature, evapo­
ration, precipitation, Orinoco river discharge, sea level,
water column stability, salinity and sea surface temperature,
wave field, marine currents and divergence and conver­
gence zones of surface flow) is underlined, emphasising the
importance of coastal upwelling during the first months of
the year and the influence of the Orinoco river in the second
semester. Additionally, the author proposes a preliminary
interpretation of the possible implications of sorne of these
variables on population parameters of spanish sardine
Sardinella aurita, which constitutes the most important arti­
sanal fishery in the region.

Rubén Aparicio Castro and Rommel Contreras: "Wind induced
coastal upwelling indices off northeastern Venezuela"

In this study monthly time series of upwelling indexes are
presented for the periods 1969-1990 and 1976-1988 for the
areas of Cumaná and El Yaque, on the north-eastem coastal
region of Venezuela, respectively. The computation of these
indices involves mean monthly values of wind speed and
direction recorded at the corresponding coastal meteorolog­
ical stations from which the sequence of wind stress (tx) is
constructed. Finally, tx is used to obtain monthly values
of offshore Ekman transport, Ey, in m\-1 per 100 m of
coastline.

Pierre Fréon and Ludovic Ans: "Comparison between coastal
wind data, merchant ship data and sea surface temperature in
northeastern Venezuela"

Time series of wind and sea surface temperature collected
by merchant ships (COADS and NESmS data bases) from
1950 to 1990 were used to study the seasonaI and interan­
nual variability of upwelling in eastern Venezuela. These
time series were compared to wind data from several coastal
meteorological stations of the area which have been used by
other authors to compute upweJling indices.
The correlation between coastal and marine data was not as
good as expected, even though sorne significant coefficients
of correlation were obtained. The reasons for these incon-
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sistencies were analyzed. Among them we identified: land
int1uence on the coastal data (local breezes, relief), the low
number of observations available in the marine data base in
recent years as well as the low spatial resolution of marine
data. Our provisional conc1usion is that coastal meteorolog­
ical stations located in Margarita island (Punta de Piedras
and El Yaque) can be considered as representative of the sit­
uation on the continental shelf. Data from the station at
Cumaná seem less representative of the continental shelf,
but could be of interest for the Cariaco gulf. However, the
lack of merchant ship data c1early identified in the gulf does
not allow for testing this hypothesis.

Ramón Varela, Flor Carvajal and Frank Muller-Karger: "The phy­
toplankton of the continental shelf of northeastern Venezuela"

This paper attempts to summarize available knowledge
about this conununity and inc1udes studies on species com­
position, biomass, primary production, and pigment distrib­
utions obtained through Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) satellite monitoring. This heterogeneous and vari­
able region results from numerous factors that affect the
continental shelf waters, such as the coastal upwelling, the
int1uence of the Orinoco River, the wind regime and marine
CUITents. Based on an analysis of historical data, the region
has been divided into six geographic areas. The Margarita­
Araya-Carupano area and the area int1uenced by the
Orinoco river further to the east contain the highest biomass
levels. These two areas have rhythmic production cycles
which altemate during the year. Although the concentration
of phytoplankton varies from year to year, the distribution­
al pattems are quite similar. The phytoplankton disperses
towards the north and the west; in the process, surface phy­
toplankton submerges towards the periphery, away from the
continental platform. This feature, combined with the sus­
tained biomass, makes the phytoplankton of this area a
di verse resource which is available year-round.
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Jeremy J. Mendoza Hill: "Trophic relations and biomass flow in
the Eastern Venezuela shelf: importance of the sardine Sardinel/a
auritéi'

The northeastem Venezuela shelf ecosystem (aprox. 30,000
km2) is the most productive fishing area in the country.
Marine biological productivity is associated with wind
induced upwelling in the dry season (November through
May) and river runoff in the rainy season (June through
October). Considering its regional socio-economic and sci­
entific importance, available information was analyzed in
order to study biomass production and flow by means of the
ECOPATH 11 steady-state trophic model. The system was
divided into 16 species or species groups : small sharks,
scombrids and barracudas, snappers and groupers, squids,
croakers, carangids, grunts, catfish, mackerel, other demer­
sal fishes, small pelagics, heterotrophic benthos, zooplank­
ton, phytoplankton, benthic producers and detritus.
Sardinella aurita represents the most important fish bio­
mass and its relevance is analyzed within the muhispecific
context of the model.

Molla Fazlul Huq: "Review of the fishery biology of sardine,
(Sardinel/a aurita Valenciennes 1847) in Eastern Venezuela"

The objective of this paper is to gather existing biological
information on Sardinella aurita from Venezuela. Many
studies have been carried out on this species in the country,
but in a discontinuous fashion in both space and time.
Among them there have been srudies in Taxonomy : today
the species is identified as Sardinella aurita. Distribution :
the resource is distributed between the Gulf of Venezuela
and Cape Tres Puntas, with major concentrations in eastem
Venezuela. Catches : these have varied between 16,000 and
80,000 t in the later years. Behavior : Abundance is season­
al and related to coastal upwelling phenomena, water tem­
perature preference is below 24°C. Digestive System :
anatomy of the digestive system indicates thatthe species is
omnivorous and opportunistic. Stomach Contents : it indi­
cates thatthe species is planktivorous. Reproduction : major
reproductive activity occurs on the northern coast of Sucre
State (eastem Venezuela). Additionally there is information
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on environmental parameters and their relationship with
spanish sardine life history: upweJling and distribution,
plankton concentration and stomach content, currents and
egg dispersal, winds and catches.

Pierre Fréon, Mostafa El Khattabi, Jeremy Mendoza and Ramón
Guzmán: "Unexpected reproductive strategy of Sardinella aurita
off Venezuela and its response to the coastal upwelling"

Biological sampling of Spanish sardine (Sardinella aurita
Valenciennes, 1847) off the coast of Venezuela from 1956 to
1989 was used to study the reproductive strategy and migra­
tion pattem of the population. Whereas in many pelagic
fishes the energy re-allocation necessary for reproduction
usually occurs optimally at the end of the upwelling season
when planktonic production reaches a maximum, in the pre­
sent study a 5 month delay was observed. This suggests that
energy was stored as lipids early in the season and released
later via metabolism for gamete production. Major repro­
duction did not occur in an area and at a time when offshore
transpon and turbulence were low, which is also unusual for
a pelagic fish species. These results are discussed in terms
of the life cycle of the Spanish sardine and its possible
migratory pattems. The reproductive strategy of this popu­
lation apparently gives priority to optimising food availabil­
ity for the offspring and not to preventing eggs and larvae
being transponed offshore. The presence of "retention"
areas could explain this unexpected strategy.

Juan José Cárdenas "Distribution and quantification of fish bio­
mass on the continental shelf of Eastern Venezuela, with special
emphasis on sardine, as observed using hydroacoustic methods'

The gradual but constant increment in the level of exploitation
of the sardine resources of eastem Venezuela, the most
imponant in terms of catch volume, have triggered by the
end of the 1970's the implementation of more formal
acoustic evaluations carried out by La Salle Foudation
Estación de Investigaciones Marinas de Margarita in more
recent years. These series of studies have yielded sorne
notable results including the precise determination of lhe spa­
tial distribution of the sardine, which occupies a preferential
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zone east and sOUlheast of Margarita Island, between the
Islands of Coche and Cubagua up to the Araya Peninsula,
covering the north coast of the Paria peninsula to the 63°W
meridian and the Gulf of Cariaco. Furthermore, a global dis­
tribution zone was found to be limited by the 200 meter
isobat and the 66 W, 62,5 W longitude. The densities inside
of each one of these zones are also differential. Therefore,
in the preferential zone an estimate of between 230 to 573
thousand tons have been calculated (for a surface of 2.640
square nautical miles), while outside of this area the abun­
dance between 400 thousand and 1 million tons corresponds
to a surface of over 5.700 square nautical miles. Further
results from this series of evaluations point to the fact that
depth of the gravity center of the sardine school and other
coastal pelagic fish is located between 10 and 30 m, occu­
pying an average height in the water column of 10m.
Finally, in accordance with estimates presented earlier in
this chapter, interpretations are proposed referring to the
variability observed for the quantitative evaluations.

Ramón Guzmán, Pierre Fréon and Jeremy Mendoza: "Spatial
and temporal variability of the sardine fishery in Eastern
Venezuela from 1959 to 1989"

The aim of this study is to describe and interpret the
observed variability in the historical data series (1959-1989)
of catch, effort and CPUE of the eastern Venezuela artisanal
sardine fishery. The fishing effort unit used was the number
of positive sets of encircling nets. Annual sardine catches
varied between 16,000 and 80,000 tons per year. Catches
from the Cariaco Gulf remained stable from 1959 to 1971
representing on average 63 % of the total annual catches,
but from 1972 onwards variability increased markedly.
Changes in catch are ffiainly related to variations in fishing
effort; CPUE data are less variable. CPUE data weigthed
per month and sector were compared to unweighted CPUE.
Considering their similarities, CPUE data were split in two
groups: the southern area (Gulfs of Cariaco and Santa Fe)
and the northern area (Araya, Carupano and Margarita). The
yearly means were computed for each group. CPUE varia­
tions are stronger in the southern group than in the northern



Abstracts

group, and in most ofthe cases CPUE are lower in the South
than in the North. The concentration index is close to l.

P. Fréon, R. Guzmán and R. Aparicio: "Relationships between
catches, fishing effort and coastal upwelling indices in the sar­
dine fishery of Eastern Venezuela"

The catch per set of surrounding nets was considered as an
index of abundance in the small-scale sardine fishery off
Eastem Venezuela. The relationship between this variable,
fishing effort and an upwelling index (computed from wind
stress) was studied. The CLlMPROD software allowed the
selection of a surplus production model adapted to this fish­
ery, where the abundance depends on both the fishing effort
and the upwelling, but it did not validate the model owing
to the poor relationship between the abundance index and
fishing effort. Moreover the ACE algorithm showed clearly
that in the historical data set the catches were linearly cor­
related to the fishing effort and the upwelling indexo These
results suggest either a low level of exploitation or that the
available CPUE is not a good index of abundance.
Regarding the upwelling intluence, it appears that its main
effect on school size occurred with a lag of a few months
through an increase in planktonic production. Nonetheless,
a longer terrn influence, especially on recruitment, was not
rejected.

Jeremy Mendoza, Pierre Fréon and Ramón Guzmán:
"Estimation of growth parameters, fishing mortality and exploit­
ed biomass of sardine (Sardinella aurita) in Eastern Venezuela
by use of length frequency data"

In this study length frequency data regarding spanish sar­
dine (Sardinella aurita) from eastem Venezuela is analysed
for the period 1967-1989. Average growth parameters
(1967 -1989) for the von Bertalanffy equation were estimat­
ed as Lx =266 mm total length and K =1.26 on an annual
basis. Number of recruits to the fishing area (1976-1989)
estimated from length structured Virtual Population
Analysis for monthly data varied between under 100 million
individuals in the earlier years and over I billion individu­
als at the end of the periodo Exploited biomass estimates for
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the same period varied from less than 20.000 tons in the first
years to more than 100.000 tons in the year 1989. Both
recruitment and exploited biomass showed different season­
al patterns between 1976-1983 and 1984-1988. Even
though catches increased during the period, the exploitation
level has steadily declined in the last years. Despite the
uncertainty regarding these estimates it is considered that
tendencies are adequately represented.

Jeremy Mendoza, Jesús A. López, Irey Gómez and Julio Ferrer:
"Socio-economics of small scale exploitation of sardine in north­
eastern Venezuela: the fishing communities of the Araya
Peninsula"

In this study we present a social and economic analysis of
the main sardine fishing communities in the Araya
Peninsula in north-eastern Venezuela: Guaca, Guatapanare,
La Esmeralda and Punta Colorada. The study period extend­
ed from ]une 1993 to March 1994. Data on social conditions
(housing, public services, education and health), economic
variables (structure by age and sex, earnings, employment,
economic activities, commerce and industry) and fishing
activities (fleet size and characteristics, catch by gear and
species, gross income and benefits) was obtained through
key informants, direct observations and intensive sampling
in each community. In general, despite high levels of catch,
poor living conditions are observed, due to inadequate pub­
lic services, high levels of analphabetism in the adult popu­
lation, the abandonment of formal education by the young
and low levels of income for the majority of the population.
However, in certain communities such as Guaca,
Guatapanare and, to a lesser degree, La Esmeralda, we
observe increased leveIs of income from the artisanal pro­
cessing of sardine catches. On the contrary, the geographic
and economic isolation of Punta Colorada has a negative
effect on individual and farnily income. Finally, the pres­
ence of industrial canneries in Guatapanare and La
Esmaralda, eventhough it increases job opportunities, has
no noticeable effect on living conditions in these communities.
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Pierre Fréon y Jeremy Mendoza: "La sardina (Sardinella aurita),
su medio ambiente y explotación en el Oriente de Venezuela :
una síntesis"

En esta síntesis de las contribuciones en este volumen sobre
la explotación y medio ambiente en la pesquería de
Sardine/la aurira en el nororiente de Venezuela, se analizan
primero los datos existentes sobre el medio ambiente físico
y biológico con especial énfasis en el fenómeno de aflo­
ramiento o surgencia, influencia del Río ürinoco, fitoplanc­
ton e interacciones tróficas en el ecosistema. Luego, se hace
una revisión de la biología de la especie en la región, espe­
cialmente en lo que atañe a su distribución geográfica,
obtenida de datos acústicos y de la pesqueóa, y su estrate­
gia reproductiva. Posteriormente, se presenta el estudio de
la explotación y la dinámica poblacional (enfoque global
con series de captura y esfuerzo y enfoque analítico basado
en datos de frecuencias de tallas) en relación al medio am­
biente. Finalmente algunos aspectos socio-económicos son
presentados antes de recomendar acciones para la investi­
gación y el manejo del recurso.
El ecosistema está dominado por la influencia del aflo­
ramiento en la parte occidental del área durante la mayor
parte del año y, en menor grado, por la descarga del Río
ürinoco en el área occidental durante la estación de lluvias.
La distribución del stock y su abundancia depende de estos
rasgos ambientales, aun cuando no se pudo obtener una
cuantificación precisa de su determinancia. El stock está
moderadamente explotado por una pesquería artesanal con­
centrada en las áreas de criadero. Se recomienda incremen­
tar el esfuerzo de pesca progresivamente fuera de éstas
áreas (ver el sumario al final del cuerpo del texto para más
detalles sobre los resultados y recomendaciones).

Rubén Aparicio Castro: "Revisión de las características
oceanográficas de la plataforma nororiental de Venezuela"

En este trabajo se presenta un análisis de la información
existente sobre las caracteósticas físico-oceanográficas de
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la región Nororiental de Venezuela. En particular, se sub­
raya la estacionalidad de las diferentes variables (migración
de la Zona de Convergencia Intertropical de los vientos ali­
sios, intensidad del campo regional de vientos, temperatura
del aire, evaporación y precipitación, descarga del río
Orinoco, nivel del mar, estabilidad de la columna de agua,
temperatura y salinidad de la superficie del mar, oleaje, co­
rrientes marinas, zonas de divergencias y convergencias de
flujo superficial) destacando la importancia de la surgencia
costera en los primeros meses del año y la influencia del río
Orinoco en el segundo semestre. Por otro lado, se hace un
análisis descriptivo y preliminar sobre las posibles implica­
ciones de algunos de estos parámetros sobre aspectos pobla­
cionales de la sardina Sardinella aurita, la cual constituye la
pesquería artesanal más importante de la región.

Rubén Aparicio Castro y Rommel Contreras: "índices de sur­
gencia costera inducida por el vientos para la región nororiental
de Venezuela"

En este trabajo, se presentan series de tiempo en la región
costera nororiental de Venezuela, en escala mensual, de
índices de afloraIlÚento para las inmediaciones de Cumaná
y El Yaque, durante los períodos 1969-1990 y 1976-1988
respectivamente. Para estas localidades, la generación de
los índices considera como datos de entrada los valores
promedios mensuales de la dirección y magnitud de los
vientos registrados por sus estaciones climatológicas
costeras, a partir de los cuales se construye la secuencia del
esfuerzo zonal del viento (Ix)' la cual es finalmente utiliza­
da para obtener la serie de valores mensuales del transporte
de Ekman, Ey, reportado en m\-I por cada 100 m de línea
de costa.

Pierre Fréon y Ludovic Ans: "Comparación entre datos de vien­
to costeros con vientos marítimos y temperatura superficial del
mar en el noriente de Venezuela"

Series temporales de datos eólicos y de temperatura super­
ficial del mar fueron compiladas a partir de observaciones
esporádicas realizadas por buques mercantes (archivos
COADS y NESDlS) recolectados entre 1950 y 1990, con el
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fin de estudiar la variabilidad estacional e interanual de la
surgencia costera en el oriente de Venezuela. Estas series de
datos se compararon con datos eólicos de varias estaciones
meteorológicas costeras de la misma zona, a partir de los
cuales otros autores habían calculado distintos índices de
surgencia.
Las correlaciones entre datos costeros y marítimos, aunque
significativas en algunos casos, no fueron tan buenas como
se esperaba. Las razones de estas discrepancias fueron ana­
lizadas. Entre ellas se encuentran: las influencias terrestres
sobre los datos costeros (brisas locales, relieves), la escasez
de datos de buques de oportunidad disponibles en los últi­
mos años y, finalmente, la baja resolución espacial en los
archivos de buques mercantes a nuestra disposición. La con­
clusión provisional es que los datos de las estaciones me­
teorológicas de la Isla de Margarita (Punta de Piedras y El
Yaque) pueden considerarse representativos de los fenó­
menos eólicos en la plataforma continental. En cuanto a la
estación de Cumaná, los datos parecen ser menos represen­
tativos de la situación en la plataforma; sin embargo podrían
ser de mayor interés para el Golfo de Cariaco, pero desafor­
tunadamente no tenemos datos de barcos mercantes identi­
ficados en el golfo para comprobar esta hipótesis.

Ramón Varela, Flor Carvajal y Frank Muller-Karger: "El fito­
plancton en la plataforma nororiental de Venezuela"

Aquí se trata de resumir los conocimientos disponibles
sobre esta comunidad, que incluyen estudios sobre la com­
posición por especies, biomasa, producción primaria, y dis­
tribución de pigmentos captados por satélite (CZCS). La
región muestra una gran heterogeneidad y variabilidad,
resultado de distintos factores que afectan las aguas sobre la
plataforma continental, como son la surgencia costera, el
influjo del río Orinoco, el régimen de vientos y las co­
rrientes marinas. El análisis de los datos históricos sugieren
subdividir la región en seis áreas. De ellas el área de
Margarita-Araya-Carúpano, y el área de influencia del río
Orinoco. más al oriente, son donde se encuentran los ma­
yores niveles de biomasa. Estas dos áreas marcan ritmos de
producción de forma alterna en un ciclo anual. Aunque la
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concentración de fitoplancton es muy variable de un año a
otro, los patrones de distribución son en cambio muy seme­
jantes. A partir de los focos de producción, el fitoplancton se
dispersa hacia el norte y el oeste y, en el proceso, el planc­
ton que es superficial en los focos se hunde hacia la perife­
ria. El fitoplancton es muy diverso, así, las especies domi­
nantes son diatomeas en zonas de surgencia, de composi­
ción similar a la de mares templados, cambiando a un planc­
ton más tropical hacia la periferia, fuera de la plataforma con­
tinental. Esta cualidad, junto con una biomasa sostenida,
hacen del fitoplancton de la región un recurso variado y
disponible en cualquier época del año en la región nororiental.

•

Jeremy J. Mendoza Hill: "Relaciones tróficas y flujo de biomasa
en la plataforma continental del Oriente venezolano: importan­
cia de la sardina Sardinella aurita"

El ecosistema de la plataforma del nororiente de Venezuela
(aprox. 30.000 km2) es el área de pesca más productiva del
país. La productividad biológica marina está asociada con
afloramiento costero inducido por el viento durante la
estación seca (noviembre a mayo) y la descarga de los ríos
en la estación húmeda Gunio a octubre). Considerando su
importancia socio-económica y científica regional, la infor­
mación disponible fue analizada con el objetivo de estudiar
la producción y flujo de biomasa a través del modelo trófi­
co al equilibrio ECOPATH JI. El sistema fue dividido en 16
especies o grupos de especies: pequeños tiburones, escóm­
bridos y barracudas, pargos y meros, calamares, sciánidos,
carángidos, corocoros, bagres, macarela o cachorreta, otros
peces demersales, pequeños pelágicos, bentos heterotrófico,
zooplancton, fitoplancton, productores bentónicos y detrito.
Sardinella aurila representa la biomasa íctica más impor­
tante y se analiza su relevancia en el contexto multiespecí­
fico del modelo.

Molla Fazlul Huq: "Estado del conocimiento biológico pesquero
de la Sardina (Sardinella aurita, Valenciennes, 1847) en el
Oriente de Venezuela"

El objetivo del presente trabajo es el de recopilar las infor­
maciones biológicas existentes en Venezuela sobre
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Sardinella aurita. Son muchos los trabajos que sobre la
biología de esta especie se han realizado en el país, pero en
una fonna discontínua en el espacio y en el tiempo. Entre
ellos se encuentran los relacionados con Taxonomía :
actualmente la especie se considera como Sardinella al/rita.
Distribución: el recurso esta distribuido entre el Golfo de
Venezuela y Cabo Tres Puntas, con las mayores concentra­
ciones en el Oriente Venezolano. Captura: esta ha variado
de 16.000 a 80.000 t anuales durante los últimos años.
Comportamiento: su abundancia es temporal y relacionada
con los fenómenos de surgencia, prefiriendo tempera-turas
menores de 24 oc. Sistema Digestivo: la anatomía del sis­
tema digestivo indica que la especie es omnívora y opor­
tunista. Contenido Estomacal : indica que es una especie
planctívora. Reproducción: su mayor actividad reproduc­
tiva se encuentra en la costa norte del Estado Sucre.
Asimismo, existen ciertas infonnaciones sobre las condi­
ciones del medio ambiente y su relación con los procesos
vitales de la sardina : surgencia y distribución, concen­
tración de plancton y llenado estomacal, corriente y disper­
sión de huevos desovados, vientos y desembarques.

Pierre Fréon, Mostafa El Khattabi, Jeremy Mendoza y Ramón
Guzmán "Una estrategia reproductiva inesperada: el caso de
Sardinella aurita de las costas de Venezuela y sus relaciones
con la surgencia costera"

Muestreos biológicos de la sardina (Sardinella aurita
Valenciennes, 1847) de las costas de Venezuela, durante el
período 1956-1989, fueron utilizados para estudiar la
estrategia reproductiva y el esquema migratorio de la
población. Mientras que en muchos peces pelágicos la re­
asignación energética necesaria para la reproducción ocurre
generalmente de manera óptima al final de la estación de
surgencia, cuando la producción planctónica alcanza su
máximo, en el presente caso se observó un desfase tempo­
ral de cinco meses. Esto sugiere que la energía fue almace­
nada como Iípidos tempranamente en la estación y poste­
riormente liberada por la vía metabólica para la producción
de gametos. El máximo de reproducción no ocurrió en áreas
o periodos de tiempo donde el transporte costa afuera y la
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turbulencia fueron bajos, lo cual es también inusual para
peces pelágicos. Estos resultados se discuten en términos
del ciclo de vida de la sardina y sus posibles esquemas
migratorios. La estrategia reproductiva de esta población
aparentemente busca optimizar la disponibilidad de alimen­
to para los estadios tempranos de vida y no para prevenir el
transporte costa afuera de huevos y larvas. La existencia de
zonas de retención de los estadios tempranos pudiese
explicar esta estrategia inesperada.

Juan J. Cárdenas "Distribución y cuantificación de la biomasa
íctica del mar nororiental venezolano, con énfasis especial en la
sardina, determinadas por medios hidroacústicos"

El incremento paulatino y constante de los niveles de
explotación de los recursos pesqueros del mar oriental de
Venezuela, especialmente el recurso sardinero (Sardinella
aurita), el más importante en términos de volumen de cap­
turas para la pesca artesanal venezolana, dio pie, a finales de
los años 70, al inicio de programas formales de evalua­
ciones acústicas que en fechas más recientes se ha materia­
lizado en la serie de prospecciones realizadas por la
Estación de Investigaciones Marinas de Margarita de la
Fundación La Salle. Esta serie ha arrojado como resultados
más notables, la determinación precisa de la distribución
espacial de la sardina la cual ocupa una zona preferencial al
este y sureste de la Isla de Margarita, entre la islas de Coche
y Cubagua, hasta la Península de Araya, abarcando parte de
la costa norte de la Península de Paria, hasta el meridiano
63° W, y el Golfo de Cariaco. A esta distribución preferen­
cial se añade una zona de distribución global limitada
aproximadamente por la isóbata de los 200 m y las longi­
tudes de 66° W y 62,5° W. Las densidades al interior de cada
una de estas zonas se revelan también diferenciales. Así, en
la zona preferencial, se ha estimado una abundancia de entre
230 y 573 mil toneladas (para una superficie de 2.640 mn2),

mientras que al exterior de esta zona, la abundancia de entre
400 mil y un millón de toneladas, corresponde a una super­
ficie de 5.700 mn2. Otros resultados del análisis de esta
serie, dan cuenta de que la profundidad del centro de
gravedad de los cardúmenes de sardina y otros pelágicos
costeros, se sitúa entre los 10 Y 30 m, ocupando una altura
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promedio en la columna de agua, de 10 m. Finalmente, a la
par de las estimaciones antes señaladas, en este capítulo se
hacen algunas consideraciones sobre la variabilidad obser­
vada para las evaluaciones cuantitativas.

Ramón Guzmán, Pierre Fréon y Jeremy Mendoza: "La pes­
quería de sardina en el Oriente de Venezuela, su variabilidad
espacio-temporal: periodo 1973-1989"

El presente estudio tiene como objetivo la descripción e
interpretación de la variabilidad de los índices pesqueros en
la pesquería artesanal sardinera del oriente de Venezuela, a
través de una serie histórica (1959-1989) de datos de cap­
tura, esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo (CPUE).
Como medida de esfuerzo se utilizó el número de lances con
captura de los cercos. Las capturas anuales de sardina fluc­
tuaron entre 16000 Y80000 toneladas por año. Los aportes
del Golfo de Cariaco se mantuvieron estables desde 1959 a
1971 con un 63% del total, pero desde 1972 se observó una
gran variabilidad. Las fluctuaciones de las capturas están
más que todo relacionadas con las variaciones del esfuerzo
pesquero, siendo menos variables las CPUE. Se compararon
las CPUE ponderadas y no ponderadas por mes y por sec­
tor. Se agruparon por su similaridad los sectores del Golfo
de Cariaco y de Santa Fé (Area Sur) por un lado, y los sec­
tores de Araya, Carúpano y Margarita (Area Norte) por el
otro, obteniéndose una CPUE anual para cada área. Se
encontró que la variabilidad de la CPUE es más importante
en el Area Sur que en el Area Norte, y que en general los
valores de CPUE son inferiores en el Sur comparados con el
Norte. El índice de concentración es cercano a l.

P. Fréon, R. Guzmán y R. Aparicio: "Relaciones entre capturas,
esfuerzo pesquero y surgencia costera en la pesquería de sar­
dina del Oriente de Venezuela"

Se consideró la masa promedio de los cardúmenes como
índice de abundancia en la pesquería artesanal de sardina
del oriente de Venezuela. Se estudiaron las relaciones entre
esta variable, el esfuerzo pesquero y un índice de surgencia
calculado a partir de la velocidad del viento. El programa
CLIMPROD permitió seleccionar un modelo de producción
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global adaptado a la pesquería, donde la abundancia
depende a la vez del esfuerzo pesquero y de la surgencia,
pero no validó este modelo por falta de una fuerte relación
entre el índice de abundancia y el esfuerzo. Además, el algo­
ritmo ACE mostró claramente que las capturas en la serie
histórica de datos varían de manera lineal con el esfuerzo
pesquero y con el índice de surgencia. Estos resultados
sugieren un bajo nivel de explotación, o bien significan que
la CPUE disponible no es un buen índice de abundancia. A
nivel de la surgencia, se supone que actúa esencialmente con
un desfase de unos meses sobre el tamaño de los cardúmenes
a través del aumento de la producción planctónica; sin
embargo, no se puede descartar una influencia a más largo
plazo sobre el reclutamiento.

Jeremy Mendoza, Pierre Fréon y Ramón Guzmán:
"Estimaciones de crecimiento, mortalidad y biomasa explotada
de la sardina (Sardinella aurita) en el Oriente venezolano por
medio de frecuencias de longitudes"

En este trabajo se realiza un análisis de los datos de fre­
cuencias de talla de la sardina (Sardinelia aurita) del orien­
te de Venezuela durante el período 1967-1989. Se obtu­
vieron estimados de los parámetros de crecimiento de la
ecuación de von Bertalanffy, obteniéndose valores prome­
dios para el período (1967 -1989) de Loo = 266 mm de lon­
gitud total y K = 1,26 sobre la base anual. En cuanto a los
valores del número de reclutas (período 1976-1989) en el
área de la pesquería, estimados a través del Análisis de
Población Virtual estructurado por longitudes para datos
mensuales, fluctuaron entre alrededor de 100 millones de
individuos en los años iniciales hasta más de 1.000 millones
de individuos al final del período. Los valores de biomasa
explotada fluctuaron entre menos de 20.000 toneladas en los
primeros años hasta más de 100.000 toneladas en el año
1989. Tanto el reclutamiento como la biomasa presentaron
patrones estacionales distintos entre 1976-1983 y
1984-1988. Se observó una disminución apreciable del
nivel de explotación a pesar del aumento en las capturas.
Aun cuando existe bastante incertidumbre en cuanto a la
confiabilidad de los resultados, se considera que las tenden­
cias se representan adecuadamente.
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Jeremy Mendoza, Jesús A. López, Irey Gómez y Julio Ferrer:
"Socio-economía de la explotación artesanal de la sardina en el
nororiente de Venezuela: las comunidades pesqueras de la
Península de Araya"

En este trabajo se presenta un análisis socio-económico de
las principales comunidades pesqueras de la Península de
Araya que se dedican a la pesquería de sardina: Guaca,
Guatapanare, La Esmeralda y Punta Colorada. El trabajo de
campo se realizó en el período comprendido entre junio de
1993 y marzo de 1994. La obtención de información sobre
las condiciones sociales (vivienda, servicios, educación y
salud), económicas (estructura por sexo y edades, ingresos,
empleo, actividad económica, comercio e industria) y la
actividad pesquera (flota, producción por arte y especies,
ingresos y beneficios brutos) se obtuvo a través de infor­
mantes claves, observaciones directas y un muestreo inten­
sivo de las unidades habitacionales en cada comunidad. En
general, a pesar de los elevados niveles de producción pes­
quera, se observa que las condiciones de vida en estas
comunidades son bastante difíciles debido a las limitaciones
de los servicios públicos, los elevados niveles de analfa­
betismo en la población adulta, el abandono de la formación
escolar por parte de los jóvenes y bajos niveles de ingresos
de la mayor parte de la población. No obstante, tambien se
evidencia que en comunidades como Guaca, Guatapanare y,
en menor grado, La Esmeralda, se presentan mecanismos de
complementación del ingreso por medio del procesamiento
artesanal de la sardina (fileteado). Contrariamente a lo que
ocurre en Punta Colorada, cuyo aislamiento geográfico y
económico la mantiene en niveles de ingresos sumamente
bajos. Por último, la presencia de la industria enlatadora en
Guatapanare y La Esmeralda, si bien aumenta la oferta de
empleo, no tiene un efecto notable en los niveles de vida en
estas comunidades.
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La plataforma continental del Nororiente de Venezuela es una
de las regiones pesqueras más importantes del Mar Caribe. Este
ecosistema está sujeto a importantes variaciones estacionales
de productividad asociadas a eventos de afloramiento en el
periodo de sequía y a la descarga del río Orinoco en periodo de
lluvia. Este sistema también alberga una de las mayores pobla­
ciones conocidas de la sardina Sardinella aurita. En este volumen
se describen las características ambientales físicas y biológicas,
incluyendo composición del fitoplancton e interacciones tróticas;
se hace una revisión de la biología, de la distribución, derivada
de datos acústicos y pesqueros, y de la estrategia reproductiva
de la sardina; se describe y analiza la pesquería utilizando datos
de capturas, esfuerzo de pesca y frecuencias de tallas, y se
presentan aspectos socio-económicos relevantes de las comuni­
dades pesqueras artesanales. También se exploran las rela­
ciones entre la explotación, parámetros poblacionales y el medio
ambiente, y se proponen recomendaciones para el manejo y la
investigación. El libro está dividido en varias secciones que
incluyen una síntesis, tanto en inglés como en español, y seguida­
mente 12 contribuciones detalladas en español sobre los diver­
sos tópicos.

The Northeastern Venezuelan shelf is one of the most important
fishing grounds in the Caribbean Sea. This ecosystem is subject
to important seasonal variations in productivity associated with
upwelling events in the dry season and Orinoco river f10w in the
rainy season. This system a/so harbors one of the largest known
populations of the sardine Sardinella aurita In this volume the
characteristics of the physical and biological environment, inclu­
ding phytoplankton eomposition and trophie interaetions, are
deseribed; the biology, the distribution, as derived from acoustie
and fishery data, and the reproduetive strategy of the sardine are
reviewed; the fishery is deseribed and analyzed using eateh,
fishing effort as well as length frequeney data, and soeio-economie
aspeets of relevant small seale fishers eommunities are
presented. Also, the relationships between exploitation, population
parameters and environment are explored and recommendations
for management and researeh are proposed. The book is divided
in several seetions whieh inelude a synthesis, in both English and
Spanish, followed by 12 detailed contributions in Spanish on the
various topies.
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