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i Introduccion

La plataforma continental del nororiente
de Venezuela representa el drea de pesca
mas importante del Mar Caribe. Esta
plataforma estd orientada en sentido Este-
Oeste a lo largo del margen suroriental de
este mar (Fig. 1). El 4rea de estudio cubre
aproximadamente 240 millas en el eje
Este-Oeste y alcanza 60 millas en el eje
Norte-Sur en sus partes mds anchas. La
topografia de la plataforma es bastante
compleja con numerosas islas (Margarita,
Coche, Cubagua, Los Testigos, La
Tortuga, etc.), golfos y bahias (el Golfo de
Cariaco y Golfo de Santa Fe, entre otros),
cabos (Tres Puntas, Chacopata, Puerto
Santo, etc.), valles submarinos (Araya y
Carlipano), bancos costa  afuera
(Cumberland o de Los Testigos) y, espe-
cialmente, la Cuenca de Cariaco con
importantes dreas andxicas, ubicada al
interior de la plataforma y alcanzando pro-
fundidades de aproximadamente 1.400 m.
El regimen de vientos alisios, la topografia
de la plataforma y la orientacién de la
linea de costa favorecen la ocurrencia de
eventos de afloramiento durante 1la
estacion seca (Herrera y Febres, 1975).
Otro rasgo fundamental del drea de estudio
lo representa el importante aporte de aguas
de baja salinidad provenientes de la
descarga de los rios, especialmente el
Orinoco (Monente, 1990).

Sardinella aurita representa la biomasa
ictica mds importante en las aguas de la
plataforma del nororiente venezolano. La
pesqueria se inicié en la década de 1930 y
continua siendo estrictamente artesanal e

I Introduction

The northeastern 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 Carupano), 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-
eastern 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
“pefieros” and “chinchorros sardineros”,
respectively. The nature of these fishing
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intensiva en mano de obra, utilizando
pequefias embarcaciones y redes conoci-
das localmente como “pefieros” 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 mas alld de las 5 millas nduti-
cas, cubriendo un drea relativamente
pequefia al compararse con el drea de dis-
tribucién conocida del stock. La mayor
parte de la captura es enlatada, sin embar-
go, pequefias cantidades son comercia-
lizadas en fresco para consumo humano y
como carnada para pesquerias peldgicas y
demersales. La captura total estimada se
ha incrementado significativamente en
afos recientes a un nivel préximo a las
60.000 toneladas a finales de la década de
1980 (Anon 1990; Guzman et al. este
vol.; Huq este vol.).

El nivel de explotacion de este stock de
sardina ha sido bastante debatido. Investi-
gaciones realizadas en la década de 1970
(Etchevers, 1974) sugerian que el stock
estaba plenamente explotado y que no
soportaria un incremento del esfuerzo de
pesca. Mds recientemente, estimaciones
hidroacisticas (Gerlotto y Ginés, 1988;
Anénimo, 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 subexplotacion.
De la amplia experiencia acumulada
sobre otros stocks de pequefios peldgicos
costeros (ver simposios importantes edi-
tados por: Sharp y Csirke, 1983; Wyatt y
Larrafieta, 1988; Kawasaki et al., 1990;
Payne et al., 1992; Durand et 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;
Guzmin et 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 Larrafeta, 1988; Kawasaki et al.,
1990; Payne er al., 1992; Durand et 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
explotacién. 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 biologi-
co, la tnica medida de manejo vigente en
el caso que nos ocupa, se refiere a un
limite minimo de talla de captura (15 cm
de longitud total), y por razones socio-
econémicas los precios estdn 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 explotacién,
con el objeto de proponer acciones
responsables para su sana administracién.

En esta sintesis de las contribuciones de
los diferentes autores en este volumen, se
abordard los principales materiales y
métodos utilizados, se resumirdn los prin-
cipales resultados obtenidos y se tratard
de relacionarlos unos con otros. El lector
interesado deberd acudir a las contribu-
ciones individuales para obtener una dis-
cusién detallada sobre los resultados de
cada tdpico (estas contribuciones se
sefalan debajo cada titulo de seccién).
Nuestra presentacién comenzard con el
medio ambiente (fisico y bioldgico),
seguido de los resultados sobre la
biologia de la sardina y consideraciones
sobre su explotacién y dindmica pobla-
cional. Luego serdn presentados los
aspectos socio-econémicos. Finalmente
se hardn recomendaciones para acciones
de manejo e investigaciones futuras.

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-
ledge 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 some socio-economical aspects will
be presented. Finally we will suggest
some recommendations in terms of future
research and management actions.
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l Materiales y
métodos

Datos meteoroldgicos

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

Cinco estaciones meteoroldgicas costeras se
encuentran ubicadas en el drea de estudio:
Cumand (serie temporal: 1969-1990),
Cartipano (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
19751989 para direccion del viento) en la
isla de Margarita (Fig. 1). Tres estaciones
adicionales estan localizadas fuera del drea
de estudio, pero a una distancia razonable
(de 50 a 300 km): Giiiria, Maiquetia y
Tobago. Los datos fueron tomados de
Campos y Veldsquez (1991), Aparicio
(1996) y Aparicio y Contreras (1996).

Adicionalmente, siguiendo las recomen-
daciones del taller, datos meteoroldgicos
y de temperatura de superficie del mar de
buques mercantes agrupados por estratos
de 1°x1° fueron analizados reciente-
mente. Para este andlisis se utilizé las
bases de datos COADS (Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set; Slutz et al.,
1985; Woodruff et al., 1987; Mendelssohn
y Roy, 1996) y NESDIS; esta ultima con-
tiene informacién ‘suavizada’ por una
funcion splin de ocho estratos vecinos
(Da Silva et al., 1994). Para la base de
datos COADS se consideré el periodo

l Materials and
methods

Meteorological data

(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: Cumand
(time series: 1969-1990), Cardpano
(1979-1989) and Barcelona (1980—-1984)
all located 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): Giiiria, Maiquetia
and Tobago. Data were taken from Campos
and Velasquez (1991) Aparicio (1996) and
Aparicio and Contreras (1996).

Additionally, meteorological and sea sur-
face temperature data from merchant
ships regrouped by 1° x 1° 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
NESDIS data set, the latter consisting of
smoothed data using a spline function
from eight neighboring squares (Da Silva
etal., 1994). We considered data covering
the time period from 1950 to 1990 in
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1950-1990 y para la base de datos NES-
DIS el periodo 1950-1989.

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

1) Tres indices de surgencia costera se
basaron en la teoria convencional de
Ekman sobre transporte costa afuera. El
primero (CUE]), estimado por Aparicio y
Contreras (este vol.) a partir de los datos
meteorolégicos costeros de Cumand y El
Yaque, se expresa como transporte Ekman
costa afuera en m* s~! por 100 m de linea
de costa, segin lo propuesto por Bakun
(1973). El segundo (CUE?2), estimado a
partir de los datos COADS, es el pseudo
stress del viento del este expresado en m”
s~2. Con el objeto de evitar sesgos debido
al incremento, a través del tiempo, en el
uso de anemdémetros en buques mer-
cantes, solamente se utilizaron datos de la
escala Beaufort. El tercero (CUE3),
disponible en la base de datos NESDIS,
es el stress del viento del este expresado
en Pascales (kg m™' s7). En este caso los
datos provenientes de anemémetros fueron
intercalibrados con datos de la escala
Beaufort.

2) Un indice de surgencia (CUE4) basado
en la integraciéon anual de los datos de
velocidad del viento por encima de los
valores promedios observados en esta-
ciones meteorolGgicas costeras (3,5 m s™!
en Cumand y 4,8 m s en Punta de
Piedras). Debido a la estacionalidad en
las series de datos cada “‘afo ambiental”
se extendid de noviembre en el afio i-1 a
Octubre del afio i. Este indice fue calculado

COADS and from 1950 to 1989 in NES-
DIS.

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
(CUETI), applied on the coastal meteoro-
logical data of Cumand and El Yaque by
Aparicio and Contreras (this vol.), is
expressed as offshore Ekman transport in
m® 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 m? s2. 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 NESDIS data base, is the
east wind stress expressed in Pascals, i.e.
kg m~' 572, Here anemometer data was
intercalibrated with Beaufort scale data.

2) The upwelling index (CUE4) was
based on average yearly integrated wind
speed values above the mean (3.5 m slat
Cumand and 4.8 m s~! at Punta de Piedras).
Due to seasonality in the data series, each
«environmental year i» extended from
November in the year i1 to October of
the year i. This index was calculated in
order to account for the complex topography
of the area, which may originate upwelling
events even when wind direction is not
oriented along the east-west axis (see sec-
tion I11.2. and Fréon and Ans (this vol.)
for discussion).
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con miras a tomar en cuenta la compleja
topografia del drea, la cual puede generar
eventos de surgencia aun cuando la direc-
cion del viento no esté orientada a lo largo
del eje Este-Oeste (ver seccion IIL.2. y
Fréon y Ans (este vol.) para mayores
detalles).

Datos hidrologicos

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

Series temporales largas de temperatura
superficial del mar (7.SM) fueron obtenidas
a partir de las bases de datos de buques
mercantes COADS y NESDIS para estratos
geograficos de 1°x1°, cubriendo los perio-
dos 1950-1990 y 1950-1989, respectiva-
mente (Fig. 2). Adicionalmente, se anali-
zaron datos costeros de 7SM provenientes
de Cumana (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 Ocenolégico de Brest, Francia.
Perfiles verticales de temperatura, sali-
nidad, oxigeno disuelto y nutrientes fueron
obtenidos por Okuda e al. (1978ay b) en
el Golfo de Cariaco para el periodo
1971-1975.

La estabilidad estitica E de la capa super-
ficial fue estudiada utilizando la frecuen-
cia de Briint-Viisild (N ciclos hora™), a
partir de la ecuaciéon 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 NESDIS in 1°x
1° strata covering respectively the periods
1950-1990 and 1950-1989 (Fig. 2).
Moreover, coastal SST data from Cumana
(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 from the TOGA Sub-
Surface Data Center of Brest, France.
Other data of vertical temperature, salinity,
dissolved oxygen and nutrient profiles
were obtained by Okuda et 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-Viisald fre-
quency (N cycle hour™!) from the equation
N = Vg FE where g is gravitational acceler-
ation (Castanieda, 1989).

Some short time series of current mea-
surements were obtained from mechani-
cal (Anderra) current meter recordings at
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es la aceleracién gravitacional (Castafieda,
1989).

Algunas series temporales cortas de
mediciones de corrientes fueron obtenidas
de registros de correntimetros mecanicos
{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. Ademds, una
revision de la literatura arrojo informa-
c16n adicional sobre circulacién (Gordon,
1967; Febres, 1974; Febres y Herrera,
1975), nivel del mar (Kjerfve, 1981;
Verstraete, 1988; Miiller-Karger y Aparicio,

different depths (5, [2, 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; Miiller-Karger and
Aparicio, 1994) upwelling process
(Richards, 1960; Fukuoka, 1965 1966;
Okuda et al., 1969; Herrera and Febres,
1975) and Orinoco influence (Monente,
1990; Miiller-Karger and Varela, 1990).
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Ans, this vol.).
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1994), procesos de afloramiento (Richards,
1960; Fukuoka, 1965-1966; Okuda et al.,
1969; Herrera y Febres, 1975) e influencia
del Orinoco (Monente, 1990; Miiller-
Karger y Varela, 1990).

Fitoplancton
(Varela et al., este vol.)

La sinopsis presentada por Varela et al.
estd basada en la literatura existente y
datos sin publicar de diferentes cruceros
oceanogrificos. Los resultados sobre la
composicién y abundancia de especies
proviene, principalmente, de cruceros
realizados entre 1960 y 1965 en el oriente
venezolano (Fundacién La Salle, 1963,
1964a, 1964b,1965; Margalef et al.,
1960; Margalef, 1965) y, en menor grado,
de observaciones realizadas por Hulburt
(1963, 1966), Halim (1967), La Barbera-
Sanchez (1984, 1993) y Sanchez-Sudrez
(1990). En el Golfo de Cariaco las fuentes
mds importantes de datos son Ferraz-
Reyes (1976; 1977; 1987; 1989), Ferraz-
Reyes et al. (1979; 1985; 1987), Mandelli
y Ferraz-Reyes (1982) y Ferraz-Reyes y
Ferndndez (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 més utilizado por estos autores
para concentrar células fue el de la cdmara
de sedimentacién de plancton, excepto
Hulburt (1966) quien utilizé el método de
centrifugacién. Los andlisis 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 et 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 (Fundacién La Salle, 1963,
1964a, 1964b,1965; Margalef et al., 1960,
Margalef, 1965) and secondarily from
observations by Hulburt (1963, 1966),
Halim (1967), La Barbera-Sanchez (1984,
1993) and Sanchez-Suérez (1990). In the
Gulf of Cariaco, main data sources are
from Ferraz-Reyes (1976; 1977; 1987;
1989), Ferraz-Reyes et al. (1979; 1985;
1987), Mandelli and Ferraz-Reyes (1982),
and Ferraz-Reyes and Fernandez (1990).
Data collection was done either by phyto-
plankton nets (vertical, horizontal or
diagonal hauls) or by Nansen bottles. The
major method used by these authors for
cell concentration 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) also studied
plankton biomass and primary produc-
tion. Additional data were available from
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en las mismas fuentes de datos arriba
mencionadas. Ballester y Margalef
(1965) estudiaron la biomasa plancténica
y produccién primaria. También se analiza-
ron datos disponibles en EDIMAR
(Estacion de Investigaciones Marinas de
Margarita, Fundaciéon La Salle; Mir6,
1969). Ademds se dispone de la concen-
tracién de clorofila y feopigmentos tambi-
en fueron obtenidos de ocho cruceros real-
izados entre 1984 y 1988 (Acosta, 1987). Por
otra parte, Bidigare et 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 Peninsula
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 produccién pri-
maria por el método del '*C (Steeman-
Nielsen, 1952, 1959) son escasos en la
plataforma continental y, por lo tanto, deben
considerarse solamente como indicativos.
Estos son mds 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 et al.,
1993). Los trabajos pioneros de Richards
(1960) y Curl (1960) sobre fijacion de
Carbono se basaron en estimaciones indi-
rectas de produccién primaria, por medio
del consumo de fosfato asociado con
mediciones de luz y clorofila.

La concentracién de clorofila se obtuvo por
espectrofotometria (Richards y Thompson,
1952; Lorenzen, 1967; Strickland y

EDIMAR (Estacién de Investigaciones
Marinas de Margarita, Fundacion La Salle;
Mird, 1969). Chlorophyll and pheopig-
ment concentrations were also obtained
from eight surveys from 1984 to 1988
(Acosta, 1987). In addition, Bidigare et
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 (EDIMAR archives)

Biomass data are mainly available from
surface data and seldom from vertical
profiles. Primary production estimates by
4C (Steeman-Nielsen, 1952, 1959) on the
continental shelf are scarce and therefore
only indicative. These are more numerous
in the Cariaco Gulf and in the Paria Gulf
(Hammer, 1967; Mandelli and Ferraz-
Reyes, 1982; Moigis, 1986; Moigis and
Bonilla, 1985; 1988; Ferraz-Reyes, 1987,
Bonilla er al., 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.

Chlorophyll concentration is obtained by
spectrophotometry (Richards and Thomp-
son, 1952; Lorenzen, 1967; Strickland
and Parsons, 1972), except for Yentsch
(1965) and Morris et al. (1981) who used
the fluorometric method (Yentsch and
Menzel, 1963). Only Bidigare et 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 et al. (1981) quienes uti-
lizaron el método fluorimétrico (Yentsch
y Menzel, 1963). Solamente Bidigare ef
al. (1993) utilizaron cromatografia (HPLC).

Finalmente 39 imagenes previamente
procesadas del sensor remoto “Coastal
Zone Color Scanner” (CZCS) fueron uti-
lizadas para estudiar la distribucién
superficial de pigmentos clorofilicos en el
oriente venezolano para el periodo 1978-
1982 (Miiller-Karger et al., 1989; Miiller-
Karger y Varela, 1988, 1990).

Interacciones troficas
(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 et al.
(1993) y Christensen y Pauly (1992a,
1992b), el modelo ECOPATH 11 se deriva
de los trabajos de Polovinay Ow (1983) y
Polovina (1984).

Fundamentalmente el enfoque consiste en
modelar un ecosistema por medio de un
sistema de ecuaciones lineales simulté-
neas, una para cada (grupo de) especie i:
Produccién de (i) - toda depredacion
sobre (i) — pérdidas no depredatorias de
(i) — exportaciones de (i) =0 )

en otros términos:
B, P/B; - > (Bj Q/Bj DCji) - P/B;
(1-EE)-EX;=0 2)

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

Trophic Interactions
(Mendoza, this vol.)

Mendoza (1993) and Mendoza (this vol-
ume) used the ECOPATH II model to
estimate a biomass budget for the north-
eastern Venezuela shelf. As described in
Pauly er al. (1993) and Christensen and
Pauly (1992a, 1992b), the ECOPATH 1I
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) — all predation on (i) -
nonpredatory losses of (i) — export of

(H=0 (D

in other terms:
B; P/B; - X (B; Q/B; DC;) - P{B,
(1-EE)-EX;=0 ()
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donde:
B; = biomasa de (i);

P/B; = cociente produccién/biomasa de
(#), el cual, bajo condiciones de
equilibrio, es igual al coeficiente
instantdneo de mortalidad total Z
(Allen, 1971);

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

B; = biomasa del depredador j;
Q/Bj = cociente consumo/biomasa del
depredador j;

DCj; = es la fraccién en peso de la presa
(1) en la dieta promedio del
depredador j;

EX; = suma de la capturas por pesca de
(/) mds emigracion a ecosistemas
adyacentes.

El ecosistema fue dividido en 16 compar-
timientos que incluyeron: pequefios tibu-
rones, escombridos y barracudas, pargos
y meros, calamares, roncadores, carangidos,
corocoros, bagres, cachorreta, otros peces
demersales, pequefios demersales, bentos
heterotréfico, zooplancton, fitoplancton,
productores benténicos y detrito. Los datos
de entrada al modelo incluyeron estima-
ciones de biomasa por hidroaciistica (ver
seccién siguiente) y drea de barrido,
cocientes Produccién/Biomasa a partir de
estimados de mortalidad total (Z), habitos
alimenticios y cocientes Consumo/Biomasa
de los diferentes grupos (ver Mendoza,
este volumen; para mayores detalles
sobre fuentes de datos y métodos de esti-
macion). Estos datos permitieron estimar
el flujo de biomasa en el sistema y esti-
mar la biomasa de los compartimientos de
fitoplancton, zooplancton y detrito.

where:

B; = biomass of (i);

P/B; = production/biomass 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;

B; = biomass of predator j;

Q/B; = consumption/biomass ratio of preda-
tor J;

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-
erel, other demersal fishes, small pelagics,
heterotrophic benthos, zooplankton, phy-
toplankton, benthic producers and detri-
tus. Input data to the model consisted of
hydroacoustic (see next section) and trawl
survey biomass estimates, Production/
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 Hidroacusticos
(Cérdenas, este vol.)

Ocho cruceros hidroacisticos fueron rea-
lizados en la plataforma del oriente vene-
zolano entre 1985 y 1988 por el B/O La
Salle (Cdrdenas, este vol.). El equipamiento
basico fue una ecosonda Simrad 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 sefial del
plancton se filtré por un umbral en el
ecointegrador. La estimacion de biomasa
se efectud utilizando un valor de Fuerza
del Blanco (Target Strength) de —34,6 dB
kg™!, el cual corresponde al indice de
reflexién promedio para pequefios pelagi-
cos en el drea de estudio (Gerlotto, 1987).
El disefio de los cruceros consistié 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 cardiimenes.

Cuatro cruceros hidroacusticos y de arrastre
fueron realizados por el B/O Dr. Fridtjof
Nansen en 1988 (Anon., 1989). El equipa-
miento consistié de dos ecosondas cienti-
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 analégico QM. La cali-
bracién de los intrumentos se hizo por
medio de esferas de cobre estdndar.

El tltimo crucero se realizé en abril de
1996 por el B/O Hermano Ginés y el B/O

Acoustic surveys
(Cérdenas, this vol.)

Eight acoustic surveys have been con-
ducted on the eastern shelf of Venezuela
from 1985 to 1988 with the R/V La Salle
(Cérdenas, this vol.). The basic equip-
ment was a Simrad 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™' 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 R/V 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 performed in April
1996 by R/V Hermano Ginés and R/V
Antea. During most of the above men-
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Antea. Durante la mayor parte de los
mencionados cruceros la identificacion de
los ecos se hizo por medio de muestreos
con redes de arrastre peldgicas y/o de
fondo.

Datos Biologicos
(Fréon et al. a; Huq; Mendoza et al. a;
todos en este vol.)

Base de datos

Los datos del Ministerio de Agricultura y
Cria (MAC), recolectados por el Fondo
Nacional de Investigaciones Agrope-
cuarias (FONAIAP) desde julio de 1956
hasta septiembre de 1989 fueron utiliza-
dos en este estudio. El muestreo fue inte-
rrumpido por un nimero limitado de afios
(1960, 1970, 1974 and 1980), 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 observacién macroscépica de
las gdénadas permitié la separacién de
individuos en tres clases (machos, hem-
bras e inmaduros) y definir ocho estadios
de madurez sexual, seglin Simpson y
Gonzalez (1967). De forma resumida, los
estadios de madurez de 0 a 3, inclusives,
corresponden a juveniles o individuos en
fases tempranas de maduracidn, los esta-
dios 4, 5 y 6 estdn cerca del principio o
del final de la reproduccién, y el estadio 7
corresponde a la reabsorpcion de huevos.

E! andlisis del Factor de condicién
(88.514 observaciones) y de la reproduc-

tioned surveys, echo traces were identi-
fied by samples caught by a pelagic
and/or bottom trawl.

Biological data
(Freon et al. a; Hug, Mendoza et al. a;
both in this vol.)

Database

The data of the Ministry of Agriculture
and Husbandry (MAC), processed by the
National Fund for Agriculture and
Husbandry Research (FONAIAP) from
July 1956 to September 1989 was used in
this study. Sampling was interrupted for a
limited number of years (1960, 1970, 1974
and 1980), due to lack of personnel or to
the absence of fishing activities. The data
on each individual include date and sector of
catch, total length, weight, sex and maturity
stage. The macroscopic observation of
gonads allowed the separation of indivi-
duals into three classes (males, females
and unsexed individuals classed as imma-
ture) and the definition of eight sexual
maturity stages for males and females (after
Simpson and Gonzdlez (1967). In sum-
mary, maturity stages O 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)
analysis were made on the whole period;
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cion (96.346 observaciones) se realizd
sobre el total del periodo considerado,
mientras que el Andlisis de Poblacién
Virtual (APV) basado en longitudes se
concentré en el periodo 1976-1989 cuan-
do el muestreo fue mads intensivo. Las
observaciones mensuales fueron obtenidas
en las operaciones de desembarque en las

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 from the same
seine set.

N

""""" -200 m
11°30' ]
L —— _ Los Testigos Islands - i
200m | - 5 R

BANTE S Margarita Island/ g

. _ ( , &
11°00" s !~€ a |
“Ptade ‘
B P|%_(-j—i)‘/j ‘
200 m - ' ‘> ’ L0
Cariaco 4
Trench ‘
\ n
10°301 200 m ‘ ” W — e x‘\OfinOCO
) =0, delta

'_,',:‘7 tJ_l --.\\FJ./ -\\\ \\.
50 m" .‘ Cumana | A \‘1_:.\9 \
r l VENEZUELA | | o
1 ) 2 T3 3 \55 i
i L i . . (;.\L_F{):, |
64°00' 63°00' W

I Figura 3

Areas de pesca (negras) y de muestreo biologico (celdas con nUmeros) de la sardina,
Sardinelia 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- Carupano (Zona Norte) (Fréon et al. a, este vol.).
Nota: por razones historicas, solo se identificaron cinco areas de pesca, siendo Oeste
de Araya y Norte de Araya agrupadas en una sola area nombrada “Araya”.

Sardinella aurita fishing sectors (black) and biological sampling sectors (numbered
cells) in northeastern Venezuela: 1- Gulf of Cariaco (Southern area); 2- West
Araya(Southern area) ; 3- Santa Fe(Southern area); 4- North Araya (Northern area);
5- Margarita (Northern area); 6- Carupano (Northern area) (Fréon et al. a, this vol.).
Note: for historical reasons, only five fishing sectors 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 bdsi-
cas de muestreo consistieron en muestras
de 60 a 100 individuos provenientes de
una misma calada.

La estratificacién geografica se bas6 en la
definiciéon de seis sectores: Golfo de
Cariaco, oeste de Araya, Santa Fe, norte
de Araya, Margarita y Canipano (Fig. 3).

Factor de condicion

El factor de condicion individual (CF))
propuesto por Le Cren (1951) y recomen-
dado en el caso de crecimiento alométrico
(ver Fréon 1986 para una revision bibli-
ografica) fue utilizado:

CF; =100 W/W,, = 100 W,-/aL'f (3)

donde W, es el peso total individual obser-
vado, W, es el peso tedrico obtenido del
modelo como una funcién de la longitud
individual, a y b son constantes de la
relacion longitud-peso W =a L ajustada
por regresion funcional, ya que se trata de
un estudio biométrico.

Estimados no sesgados de promedios por
sector, mes o afio pueden ser obtenidos
utilizando el modelo lineal general
(GLM) (SAS Institute Inc. 1989;
McCullagh y Nelder 1989). El promedio
corregido (“expected population mean” o
“LS MEANS”) estimado por el método
de minimos cuadrados representa un esti-
mador no sesgado del factor de condicién
para un estrato temporal o espacial dado.
La ecuacidn del modelo es:

CFi.j.k,[ =m+ a; + bj + Cy + dj/x + e,-‘j +f;/x
+ 8Lk * €y “4)

The geographical stratification is based
on the definition of six sectors: Cariaco
Gulf, west Araya, Santa Fe, north Araya,
Margarita and Cartipano (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/W, =100 W,/a L’ (3)

where W, is the observed individual total
weight, W, is theoretical weight obtained
from the model as a function of individual
length L;, and @ and b are constants from
the length-weight relationship W = a L
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',(', =m+a;+ bj +c + dj,k te; +fix

+8L; i+ Eijry 4)

where m is a constant, a . . . f are parame-
ters depending respectively on the “main
effects” related to the variables of Year;,
Monrhj, Sector, (class variables) and their
interactions, g is the parameter related to



42 Vv La sardina, su medio ambiente y explotacién en el Oriente de Venezuela

donde m es una constante, a . . . f son
parametros dependientes de los “efectos
principales” relacionados con las varia-
bles Afio;, Mes;, Sector, (variables de
clase) y sus interacciones, g es el
pardmetro relacionado a la covariable L
observada en el Afio i, Mes j, Sector k con
{ repeticiones, y € es el residuo. En un
primer andlisis los individuos fueron se-
parados por sexo, pero, debido a la simila-
ridad de los resultados, los sexos fueron
posteriormente agrupados. Se revisé
(aqui y en todos los modelos lineales
subsiguientes) que la distribucion de los
residuos fuera cercana a la normalidad y
que no hubiera tendencia en el gréfico
entre ellos y los valores predictivos.

Estadios de madurez sexual

Debido al bajo niimero relativo de génadas
en estadios de madurez5y 6 (1% y 0,6%,
respectivamante), los cuales ocurren sola-
mente durante y justo después del desove,
se combinaron los estadios de madurez 4,
5y 6 para obtener el nimero de individuos
machos y hembras maduros. Adicional-
mente, los estadios de madurez 5 y 6
siguen el mismo patrén estacional que el
estadio 4 , pero éste ultimo es mds abun-
dante (7,3%). La proporcién de estos tres
estadios de madurez por intervalos de
clase de 1 cm permitié estimar la longitud
a la primera madurez (Lmgy) y la longitud
promedio de madurez sexual (Lmsp).

Un indice reproductivo (REPROD) fue
estimado a partir de los individuos de lon-
gitud superior a Ly. REPROD es el
cociente de individuos en estadios maduros
al niimero total de individuos de longitud

covariate L observed in Year i, Month j,
Sector k with [ repetitions, and € 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 close to
normality and that the relation between
them and predicted values did not present
a trend.

Sexual maturity stages

Due to the relatively few observations of
gonads 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 proportion of these three
maturity stages in the number of indivi-
duals per 1 cm class intervals permitted
the estimation of the length at first
observed maturity (Lmyg) and the average
length at sexual maturity (Lmsg).

A reproductive index (REPROD) was
estimated only from individuals of length
greater than Lmyy. REPROD is the ratio of
individuals in maturity stages to the total
number of individuals larger than Lmyg,
(we have studied the sensitivity of
REPROD to a higher threshold value (Lm;s)
and found little difference). The two
sexes were regrouped considering the
similarity of results. Since REPROD is a
proportion, we intended to fit a logistic
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superior a Lgy. Hemos estudiado la sensi-
bilidad de REPROD a un umbral mas alto
(Lm3s) y encontrado pocas diferencias. Se
agruparon los dos sexos considerando la
similaridad de los resultados obtenidos.
Puesto que REPROD es una proporcion,
se procedié a ajustar un modelo logistico,
considerando que la distribucién tedrica
es una binomial y utilizando la funcién de
enlace logit (procedimiento GENMOD;
SAS Institute Inc. 1993; McCullagh y
Nelder 1989). Debido a limitaciones de
memoria electrénica sélo fue posible
ajustar un modelo sin interacciones relati-
vas al afio:

E(REPRODU‘AJ) :ﬂx) :ﬂ'n +a;+ bj + ¢y
+dtelij;) (5)

donde fix) = exp(x)/(1 + exp(x)), la funcién
logistica; m es una constante; a . . . d son
parametros dependientes de las interac-
ciones principales B-Afio; (el cual repre-
senta el “afio bioldgico”, es decir el periodo
de 12 meses entre agosto del afio en curso
y julio del afio siguiente), Mes;, Sector, y
sus interacciones; e es el parametro rela-
cionado a la covariable L observada en el
Afio 1, Mes j, Sector k con [ repeticiones.
Tambien se ajusté un modelo generaliza-
do de la misma forma que el modelo (2)
aproximando en este caso la distribucién
binomial por una distribucién normal:

+ ikt 8Lijkit Eijki 6)

Habitos alimenticios y
fecundidad

Estos aspectos se reportan por medio de
un andlisis de la literatura. Los hébitos

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, ;) =f(x) = flm + a; + b + ¢,
+ dj]\ +e Li,j,k,/) )

where flx) = 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), Month,,
Sector;, 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-J(',=m+ai+bj+Ck+dj’k+e,-J
+ ikt 8Lt Eijrs (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,
Garcia et al., 1985a, and Oropeza, 1984,
Ramirez 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 drea de las capturas
(Bruzual, 1984; Caldera et al. 1988,
Garcia et al., 1985a, Oropeza, 1984;
Ramirez et al., 1987). La fecundidad fue
estimada por conteo al microscopio del
nimero de ovocitos (Figuera, 1967,
Reyes, 1981; Ramirez y Huq, 1986; Huq
y Rodriguez, 1988). Ver referencias en Huq
(este vol.) para detalles metodoldgicos.

Datos pesqueros
(Guzman 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 periodo 1959-1989. Hasta 1973,
solamente se contemplaban dos dreas de
pesca: dentro y fuera del Golfo de Cariaco.
Posteriormente se definieron cinco sec-
tores de pesca: Golfo de Cariaco, Araya
(agrupando los sectores de muestreos
biolégicos de Araya oeste y Araya norte),
Santa Fe, Margarita y Cardpano (Fig. 3).
La dnica unidad de esfuerzo de pesca
disponible es el nimero de caladas exi-
tosas para el periodo 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) estimé una subestimacion
de las capturas de 31% al comparar datos
oficiales y de produccién de harina de
pescado. Adicionalmente, parte de la pro-
duccién no es procesada por las plantas

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

Fishery data

(Guzman 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
Cardpano (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
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(carnada para pesca atunera y artesanal,
consumo en fresco). Finalmente, la pre-
cisién del nimero de caladas es limitada
debido a la manera de operar de la pes-
queria. A pesar de estas fuentes obvias de
sesgo y error, en este estudio se asume
que: 1) la subestimacién de las capturas
no cambié significativamente entre 1973
y 1989, el cual es el periodo 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); 4, o Log(Effort);j;, = m +
ai+bj+o+tdiptei+fite 7

donde m es una constante, a . . . f son
parametros que dependen respectiva-
mente de los efectos principales de Afio;,
Mes;, Sector; y sus interacciones, [ repre-
senta el nimero de repeticiones y £ son
los residuos.

Tres indices de abundancia anuales
fueron estimados de los datos de CPUE
mensuales para dreas con mds 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 Guzman et al., este volumen, para
mads detalles). El indice de concentracion
espacio-temporal (Gulland, 1969) fue
estimado como ¢l cociente entre la CPUE
no ponderada y la CPUE ponderada por
mes y por sector.

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', 0 Log(Eﬁ‘ort)i,j.kv, =m+
a,-+bj+ck+dj,k+e,-,j +ﬁ'k+€i'j'k (7)

where m is a constant, a . . . f are parame-
ters that depend respectively on main
effects of Yearj, Monthj, Sectorj and
their interactions, | represents the number
of repeated observations and € 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 Guzman 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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Dinamica de poblaciones

Enfoque de produccion
excedente

Se utiliz6 el programa CLIMPROD
(Fréon et al., 1993) para seleccionar, ajus-
tar y evaluar un modelo de produccién
excedente, incorporando una variable
ambiental como un parametro de entrada
adicional al esfuerzo de pesca. La selec-
cién del modelo es hecha por un sisterma
experto basdndose en las caracteristicas
del stock y reglas empiricas. El modelo se
ajusta por el algoritmo no lineal de
Marquardt. El método de validacién del
modelo utiliza el enfoque del jackknife.

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

— «afio de pesca i»: desde abril del afio i
hasta marzo del afio i + 1;

— «afo ambiental i»: desde noviembre del
afio i — 1 hasta octubre del afio i.

Adicionalmente, se utilizé 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 ultima version
de ACE permite forzar la transformacién
monoténica de la variable dependiente.
La contribucién 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 et
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 yeari + 1;

- “environmental year i”: from November
of year i — 1 to October of year /.

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-lated to %) 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 r°) se estima de acuerdo al rango
de las variables transformadas. En la
medida de lo posible, se consideré las
limitaciones del algoritmo para series de
datos cortas al aplicar un enfoque tipo
jackknife (Fréon et al., 1992).

Parametros del stock

El “Compleat ELEFAN” (Gayanilo et al.,
1989) fue utilizado con la informacién
biol6gica mencionada anteriormente para
estimacién de pardmetros poblacionales:

— Los pardmetros de la ecuacion de cre-
cimiento de von Bertalanffy fueron
obtenidos a través del andlisis de progre-
siones modales. La descomposicién de
las distribuciones de frecuencias de tallas
se hizé6 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 computd el indice de crecimiento
¢’ (Munro and Pauly, 1983).

— La relacién empirica de Pauly (1980)
permitié obtener un valor aproximado del
coeficiente instantdneo de mortalidad na-
tural (M). Siguiendo la sugerencia de este
mismo autor sobre los peces peldgicos
formadores de cardimenes, 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 (andlisis de poblacion virtual)
para intervalos de tiempo desiguales,

into account by applying a jackknife-like
approach (Fréon et al., 1992).

Stock parameters

The Compleat ELEFAN (Gayanilo et 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 1 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 ¢’
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 concerning
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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segln la técnica propuesta por J.G. Pope
(Pauly y Tsukayama, 1983).

Datos mensuales de frecuencias de tallas
y capturas fueron utilizados en esta apli-
cacién 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 andlisis
una curva Unica no estacional de cre-
cimiento obtenida de los valores prome-
dios del periodo 19761989 fue utilizada.
En todos los casos se asumié un nivel
moderado del valor de mortalidad por
pesca terminal (Tasa de Explotacién Er =
FI(F+M)=033,con F=0,7yM=14),
basados parcialmente en informacién
auxiliar (cruceros hidroacusticos). La
transformacién de los datos de longitud
en peso fue efectuada utilizando la
relacion establecida por Gonzélez (1985).
Los estimados de biomasa parental fueron
obtenidos asumiendo seleccién a filo de
cuchillo a 50% de maduracién sexual
(Lmsg = 19,5 cm; Fréon et al. a, este vo-
lumen).

Finalmente relaciones bivariadas y miilti-
ples entre explotacion, pardmetros pobla-
cionales y series ambientales se explo-
raron por medio de métodos estadisticos
estandar y el algoritmo ACE.

Rendimiento por recluta

Primero se simul6 la variacién en bio-
masa y fecundidad (FC) de una cohorte
no explotada de 10.000 individuos, segin
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=.7and 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 Gonzailez (1985). The esti-
mates of parental exploited biomass were
obtained assuming knife-edge selection at
50% maturation (Lms, = 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 statistical methods
and the ACE algorithm.

Yield per recruit

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

B(t+1) = [Nt; exp (-M(t;,; — 1))] Wy,
Si+l Pi+l Wi+l Feci+l (8)

where t is time interval (0.25 year here),
N is the number of individuals, S 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) model.
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B(t+1) = [Nt; exp (-M(t;,, — t)] W,
y FC (’,+l) = [Ntl exp (_M(IH-I— I,))] Si+l
Pi+| Wi+| FeCHl (8)

donde t es el intervalo de tiempo (0,25
afo en este caso), N es el nimero de indi-
viduos, S es la proporcion de sexos, P la
proporcién de hembras maduras y Fec la
fecundidad individual.

Luego se simul6 el efecto de la explotacion
por medio del modelo convencional de
Thomson y Bell (1934).

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

El estudio de Mendoza et al.b se limit6 a
un analisis social y econémico de las
principales comunidades pesqueras de
sardina en la Peninsula de Araya en el
oriente de Venezuela: Guaca, Guatapanare,
La Esmeralda y Punta Colorada. El perio-
do estudiado se extendié de junio de 1993
hasta marzo de 1994. Los datos sobre
condiciones sociales (vivienda, servicios
publicos, educacién y salud), variables
econdmicas (estructura por edad y sexos,
ingresos, empleo, actividades econdmi-
cas, comercio e industria) y actividad pes-
quera (tamaiio y caracteristicas de la flota,
captura por arte y especies, ingresos y
beneficios brutos) fueron obtenidos por
medio de informantes 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

Socio-economical data
(Mendoza et al. b, this vol.)

The study was limited to a social and eco-
nomic analysis of the main sardine fishing
communities in the Araya Peninsula in
eastern 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, earnings, employment, eco-
nomic activities, commerce and industry)
and fishing activities (fleet 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 100% for econom-
ic variables.We also report results from
previous works on social and economical
aspects of this fishery.
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econdmicas. Se reportaron tambien resulta-
dos de trabajos anteriores sobre aspectos
sociales y econémicos sobre esta pesqueria.

l Resultados sobre
medio ambiente

Procesos fisicos 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 estacién seca de
noviembre a mayo ocurre cuando la ZCIT
migra hacia el Ecuador, alcanzando su
posicion mds al sur durante febrero y
marzo. La estacion de lluvias es determi-
nada por la migracién hacia el norte de la
ZCIT, la cual alcanza su posicién mas 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, evaporacién y lluvia,
presentan una seiial estacional bien
definida (Tabla 1). Durante la estacién
seca los vientos alisios del noreste son
predominantes. En esta estacion la veloci-
dad media del viento en las estaciones
meteorolégicas costeras sobrepasa los
4 s y alcanza valores promedios méxi-
mos de aproximadamente S m s! en
marzo. De julio a octubre los valores
promedios mensuales estin por debajo de

l 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 (ITCZ). 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~! and
attains maximum average values of about
5 m s} in March. From July through
December, average monthly values are
below 4 m s! and minima under 3 m s™!
are observed in September (Aparicio, this
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PHYSICAL PROCESSES PERIODS OF
EXTREME CONDITIONS
February- Sept-Oct-Nov
March-April

Conditions of 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 of the Orinoco on

salinity Minimum Maximum
— water column stability
— intrusion of Atlantic waters through

the Guiana current Maximum Minimum

I Tabla 1

Influencia de la migracién estacional de la ZCIT sobre las
condiciones climatologicas y oceanograficas del nororiente de
Venezuela (Aparicio, este volumen)

Influence of seasonal ITCZ migration on climatological and
oceanographic conditions of northeastern Venezuela; (Aparicio,

this vol.).
4 m s~y minimos inferiores a 3 ms™! se
observan en el mes de septiembre (Aparicio,
este vol.; Fréon y Ans, este vol.). Datos de
la estacién meteoroldgica de El Yaque en
la isla de Margarita y de buques mer-
cantes (COADS y NESDIS) sugieren que
estos valores estdn 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 Yaque on
Margarita Island and data from merchant
ships (COADS and NESDIS) suggest that
these values are underestimated (Fig. 4)
due to terrestrial influence and secondari-
ly 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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Comparacion de la estacionalidad de la velocidad del viento calculada a
partir de los archivos de datos de las estaciones meteoroldgicas costeras
(a) y de los buques mercantes (COADS y NESDIS) (b); (Fréon y Ans,
este vol.).

Comparison of the seasonal wind speed patterns calculated 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 maximos y minimos
mads realistas son probablemente del
orden de 7 y 5,5 m s}, respectivamente.
Adicionalmente, el patrén 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 meteorolégicas 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 meteoroldgicas 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 seccion I1.1) como un
indice de afloramiento.

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

Herrera y Febres (1975), basandose en el
modelaje de la divergencia horizontal del
campo de vientos superficial utilizando
batimetria local y vientos del este con
intensidades simuladas entre 4 a 16 m s7!,
Ilamaron la atencién sobre la existencia
de tres dreas bien definidas de circulacion
superficial divergente en la regién, entre
las latitudes 10°30" y 11°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 region;

m s, respectively. In addition, the direc-
tion pattern 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
[1.1) as an upwelling index.

Upwelling
(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,
called 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 intense 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
mds amplia al norte de Los Testigos en el
borde de la plataforma, la cual presenta la
propiedad de aumentar su extensién espa-
cial al incrementarse la intensidad del
viento;

3) un drea de divergencia costera que
corre paralela a la linea de costa siguien-
do el eje del Valle Submarino de Canipano
hacia la Peninsula de Araya, con una
extension zonal de aproximadamente
110 km y una extension meridional super-
ior a 20 km con un rango de pro-
fundidades comprendidas entre 0 y 75 m.

En este tercer sector se puede considerar
que estamos en el caso de surgencia con-
vencional de Ekman, puesto que la
plataforma estd 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 drea 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 TSM a pequeiia escala para con-
firmar los detalles de estas tres zonas de
surgencia, pero este punto pudiera ser
investigado por medio imdgenes satélites
detalladas de TSM. Sin embargo, el fené-
meno general se refleja en la clara esta-
cionalidad de la TSM que presenta valores
minimos en el primer trimestre (=25-26°C)
y valores mdximos 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 coastline 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 southeastern 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 NESDIS-
10-11 annual data series, despite some
discrepancies between the trends of some
series. The second area mentioned above
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 first
trimester (=25-26°C) and maximum val-
ues in September-October (=27-28°C)
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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 mdxima de
14 km, con una anchura de 3 km en su
area de contacto con el Mar Caribe). La
profundidad maxima 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
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I Figura 5

Datos maritimos de buques
mercantes: a) comparacion
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 localizacion de
las observaciones) ;

b) comparacién de la
estacionalidad de la
temperatura de superficie
estimada a partir de los
archivos de datos maritimos
(COADS y NESDIS) (Fréon
y Ans, este vol.).

WIND VELOCITY (m.s™1)

Marine data from merchant
ships: a} comparison of
annual data series of sea
surface temperature and
wind speed in the data file
NESDIS-10-11 (see Fig. 2
for observation location; b)
comparison of the seasonal
patterns of sea surface
temperature calculated
using merchant ship dala
files (COADS and NESDIS)
(Fréon and Ans, this vol.).

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 frias,
ricas en nutrientes, de la vecina Fosa de
Cariaco (Richards, 1960; Okuda, er al.
1978). Los efectos de este afloramiento
pueden apreciarse claramente en la figura
6, donde la estratificacién de la capa cili-
da superficial (0 a 50 m) observada en
octubre es reemplazada por aguas frias y
ricas en nutrientes durante el primer
semestre (W. Senior, com. pers.). Adicional-
mente, McCreary et al. (1989) y Bakun
(1996) sugieren que en bajas latitudes y
en el caso de eventos de vientos fuertes de
corta duracién, el transporte del agua
superficial puede ser directamente en la
direccién 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 dia a 30° de latitud, 3 dias 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 duracién de eventos de vien-
to en el drea no es bien conocida, pero un
andlisis preliminar de la estacién meteo-
rolégica 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™! durante
la noche a 8 m s™! durante el dia (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, er al.
1978). The effects of this upwelling are
clearly shown in figure 6 where the stratifi-
cation of the warm upper layer (0 to 50 m)
observed in October is replaced by cold
and rich water during the first semester (W.
Senior, pers. com.). Moreover, McCreary
et 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
transport. 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~! during
the night to 8 m s~! 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 et al. (1989).

The time series of wind speed from the
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Distribucién vertical: a) de la temperatura (°C), b) del oxigeno disuelto (ml ¢-1) en el
Golfo de Cariaco, durante los periodos de intensa surgencia {enero), de débil
surgencia (mayo) y de ausencia de surgencia {(octubre) (W. Senior, com. pers.).

Vertical distribution of a) temperature (°C), b) dissolved oxygen (mi ¢-1) in the Guif
of Cariaco during the periods of strong upwelling (January), weak upwelling
(May) and absence of upwelling (October) (W. Senior, pers. com.).
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cuando la velocidad del viento no alcance
los altos valores observados por
McCreary et al. (1989).

Las series temporales de velocidad del
viento de las estaciones meteorolégicas
costeras en el drea 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 periodo 1950-
1990, mientras que algunas estaciones
meteorologicas muestran una tendencia
opuesta, especialmente dos estaciones
ubicadas fuera del drea de estudio
(Maiquetia, La Orchila). En menor grado,
tambien se observa una tendencia negati-
va en la estacion de Cumand, cuyo reg-
istro comenz6 en la década de 1970. De la
comparacién de todas estas series de
datos, las cuales muestran ciertas discre-
pancias, y de su relacion con la temperatu-
ra superficial del mar (datos COADS vy
NESDIS), Fréon y Ans (este vol.) su-
gieren que las estaciones meteoroldgicas
de la isla de Margarita (Punta de Piedras
y El Yaque) deberian arrojar los datos mas
representativos al momento (pero datos
actualizados de buques mercantes pudie-
ran cambiar esta conclusién provisional).
Los diferentes indices de surgencia (CUE],
CUE2, CUE3 y CUEA4) estan 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 indices
cuando otros componentes direccionales
no son despreciables; como en el caso de
la estacién meteorolégica de Cumand

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 some coastal meteoro-
logical stations display an opposite trend,
especially two stations located outside the
studied area (Maiquetia, La Orchila). To a
lesser extent a negative trend is also
observed in Cumand where the data series
started in the seventies. From the compar-
ison of all these data series which show
some discrepancies and from their rela-
tionship with sea surface temperature
(COADS and NESDIS data), Fréon and
Ans (this vol.) suggest that the meteoro-
logical stations of Margarita Island (Punta
de Piedras and El Yaque) should give the
most representative data at the moment
(but updated merchant ship data series
could change this provisional conclusion).
The different upwelling indices (CUEI,
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 Cumana 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 er al., this vol.;
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durante un periodo de 16 meses desde
abril 1971 hasta julio 1972. Varios resul-
tados sugieren que en el drea de estudio,
otros componentes direccionales, a excep-
cién del occidental, tambien contribuyen

al proceso de afloramiento: 1) imagenes

Miiller-Karger et al. 1989); 2) the higher
correlation 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 s6lo se presentan a lo largo de la
costa orientada en el sentido este-oeste
(Varela et al., this vol.; Miiller-Karger et
al. 1989); 2) los mayores coeficientes de
correlacion entre temperatura superficial del
mar e indices de surgencia no se obtienen
con los indices basados en la teoria con-
vencional de Ekman de transporte costa
afuera (CUEI, CUE2 y CUE3), pero con
CUE4 o con velocidad del viento (Fréon y
Ans, este vol.); 3) El modelo CLIMPROD
y el andlisis por medio del algoritmo ACE
arrojan mejores resultados con CUE4 o
con velocidad del viento que con los otros
indices; 4). Datos diarios de viento su-
gieren que el mecanismo arriba mencionado
de transporte del agua de superficie en la
direccion del viento, durante eventos cortos
de vientos fuertes en direccion costa afuera,
puede ocurrir en el oriente venezolano.

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

El rio Orinoco presenta una descarga
promedio anual estimada de 36.000 m’
s~! (Monente, 1990) con valores maximos
durante agosto y septiembre. El andlisis
de datos satelitales (Miiller-Karger et al.,
1989) indica que la influencia de las
aguas del rio Amazonas en el Mar Caribe
es menos importante que la del Orinoco
durante la estacion de lluvias. La sali-
nidad superficial del mar refleja esta esta-
cionalidad, aun cuando esté tambien rela-
cionada a cambios en la evaporacién,
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 CLIMPROD
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 m? s~
{Monente, 1990) with maximum output
during August and September. Recent
analysis of satellite data (Miiller-Karger
et 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 estacién de lluvias.

La inyeccién de aguas del rio Orinoco
desde el Golfo de Paria, a través de la
Boca de Dragén, ha sido extensamente
analizada por Miiller-Karger y Varela
(1990) presentando una clara seiial esta-
cional: durante los meses de descarga
mdxima (agosto-noviembre) las aguas
desaladas por el Orinoco pricticamente
inundan la plataforma del nororiente
venezolano con orientacién hacia el
noroeste a medida que transitan hacia
latitudes mayores en el Mar Caribe; en la
estacion seca (enero-abril) la influencia
del rio se restringe a la parte mas oriental
de la plataforma.

Considerando la estabilidad (E) como una
medida de la estratificacién de la masa de
agua, el andlisis espacio-temporal de la
variabilidad de este pardmetro permite
evaluar la importancia de la descarga flu-
vial del Orinoco en la oceanografia costera
regional. La figura 8 indica que los maxi-
mos valores de N estdn confinados a la
parte mds oriental de la Peninsula de Paria
y al drea al norte de Trinidad, limitados
mendionalmente por 12°N. Por otro lado,
en el estrato de profundidad entre 50 y 200
m (Castaneda, 1989; figura presentada por
Aparicio, este vol.) los valores altos de N
(N>8 ciclos h™!) estdn 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 orientacién de esta extensa drea

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 Miiller-Karger and Varela (1990) and
presents a well defined seasonal signal.
During the months of maximum discharge
(August-November), Orinoco waters prac-
tically flood the northeastern Venezuelan
shelf traveling northwestwards towards
higher latitudes in the Caribbean Sea. In
the dry season (January—April) riverine
influence is limited to the northeastern
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 12°N. On the
other hand, in the 50 to 200 m depth strata
(Castafieda, 1989; figure available in
Aparicio, this vol.) the higher N values
(N > 8 cycles h™') are distributed along a
tongue that extends in a northwesterly
direction from northeastern 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
rios suramericanos.

Tomando en consideracion el efecto
dindmico de la rotacién terrestre en la
inyeccién de grandes volimenes 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 southeastern 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

14°
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Distribucion espacial def valor medio de la estabilidad estatica de la columna de agua
superficial, integrada desde 0 hasta 50 metros, expresada en términos de la
Frecuencia de Brunt-Vaisala (ciclos hora™') e isobatas de profundidad en metros

(tomado de Castafieda, 1989).

Spatial distribution of surface water column static stability mean value, integrated from
0 to 50 m, expressed in terms of Brunt-Vaisala Frequency (cycles hour') and depth
isolines in meters (taken from Castafieda, 1989).



PIERRE FREON Y JEREMY MENDOZA — Sintesis

v 63

de Boca de Dragon, es facil explicar un
flujo superficial como se describié ante-
riormente, es decir, hacia el noroeste.

De lo anterior emerge una de las
propiedades fundamentales del 4rea: la
ocurrencia estacional de un frente halino
controlado por la descarga del Orinoco.
El contorno mds occidental de este frente
estaria ubicado alrededor de 63°W, cer-
cano a la linea de costa y extendiéndose
claramente al limite meridional en 12°N
siguiendo una orientacién hacia el
noroeste (Varela et 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 prospeccion hidroacistica (Gerlotto,
1993a, 1993b), andlisis de imdgenes de
satélite del color superficial del mar de
alta resolucién espacial por medio del
“Coastal Zone Color Scanner” (Miiller-
Karger y Varela, 1990; Varela et al., este
vol.) y por medio del andlisis de la varia-
bilidad relativa promedio del nivel del
mar obtenido con sensores estdndar
(maredgrafos de tambor) instalados en
Cardpano (Latitud 10°40’N, Longitud
63°14’0) y La Guaira (Latitud 10°36'N,
Longitud 66°59°'W), dos localidades se-
paradas por 432 km a lo largo de la linea
de costa. En relacién a este iltimo aspecto,
Verstraete (1988) detecté una alta
coherencia para ciclos estacionales y
patrones de anomalias para ambas esta-
ciones utilizando datos del periodo
1967-1975. Por otra parte, Miiller-Karger
y Aparicio (1994) reportaron una cor-
relacién cruzada significativa (0,82) para
datos del nivel del mar registrados en el

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
close to the coastline and extending clear-
ly to the meridional limit at 12°N follow-
ing a northwest orientation (Varela et 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 (Miiller-Karger and Varela, 1990;
Varela et al., this volume) and with the
analysis of average relative sea level vari-
ability obtained by standard sensors
(drum mareographs) installed in Canipano
(Latitude 10°40’'N, Longitude 63°14'W)
and La Guaira (Latitude 10°36’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, Miiller-
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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Estructura de la salinidad de superficie durante una campana hidroacUstica
(ECHOVEN2) realizada del 12/8/1986 al 11/9/1986; (Gerlotto, 1993a).

Surface salinity structure observed during an acoustic survey (ECHOVENZ2) performed
from 12/8/1986 to 11/9/1986; (Gerlotto, 1993a).

mismo dia para ambas localidades uti-
lizando datos del periodo 1979-1981.
Ambos reportes permiten establecer la
similaridad de los registros obtenidos en
ambas estaciones, lo que indica que la
sefial estacional de la descarga del
Orinoco no es registrada por €l sensor de
nivel del mar ubicado en Canipano y, por
lo tanto, estarfa limitada espacialmente al
este de esta estacion.

Circulacion
(Aparicio, este vol.)

Debido a la ausencia de mediciones de
corriente, la circulacion en el drea se ha
inferido a partir de datos hidroldgicos. 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



PIERRE FREON Y JEREMY MENDOZA — Sintesis

V¥ 65

mecanismos explican los rasgos principales
de la circulacién: el transporte superficial
de Ekman y la corriente geostréfica.

Circulacion inducida por
el viento

La ya mencionada variacién estacional de
los vientos alisios controla la circulacién
superficial. Por lo tanto, el componente
edlico de la circulacién 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 mas fuerte durante el perio-
do diciembre-abril cuando los vientos
soplan de las bandas Este-Noreste y se
reduce durante el periodo 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-

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

N N
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I Figura 10
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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 estacion meteorologica en el aeropuerto de Barcelona,
durante ei 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 station 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 estacién meteorolégica del aero-
puerto de Barcelona (Fig. 1) localizada en
el margen sur de la Cuenca de Cariaco.

Evidencia experimental de esta carac-
teristica fue obtenida al examinar datos de
corriente superficial del norte de la
Peninsula de Paria (recolectados por
INTEVEP durante el periodo 1980-1981)
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bands during the 1980-1989 decade, ob-
tained from the Barcelona airport meteo-
rological station (Fig. 1) located on the
coastline bordering the southern 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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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 afio; (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 periodo
19921993 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 dltimo 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 edlico de la co-
rriente es mayor que la distribucién direc-
cional obtenida para los meses de septiem-
bre y octubre de 1992.

Circulacion geostrofica

La circulacién geostréfica en la Cuenca
de Cariaco estd basicamente orientada
hacia el este como consecuencia de un
giro ciclénico que caracteriza la topografia
dindmica local (Febres, 1974; Febres y
Herrera, 1975). Este rasgo hidrodindmico
detectado a todas las profundidades en el
margen suroriental de la Cuenca de
Cariaco puede ser explicado por los efec-
tos de la topografia local e influye sobre
la plataforma adyacente (oeste de la isla
de Margarita y Peninsula de Araya).
Tambien presenta caracteristicas esta-
cionales, las cuales son claras en meses
representativos de condiciones extremas
en la climatologia regional, tales como
abril y octubre (Fig. 12).

Esto se verifica por medio de registros de
correntimetros, los cuales muestran la
existencia de un componente geostrofico
fluyendo hacia las bandas direccionales
Noreste, Este-Noreste, Este y Este-
Sureste. Los datos mencionados obtenidos
por INTEVEP al norte de la Peninsula de

in the Jose coast (southern margin of the
Cariaco Basin). Figure 11 shows some
results from this last set of data during the
early months of 1993, and, as expected,
the primary peak centered on the south-
western 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 all
depth levels in the southeastern 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 southern 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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SURFACE, APRIL 1974

I Figura 12
Topogratia dinamica de la Cuenca de Cariaco (en metros dinamicos) 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).

50 db, APRIL 1974

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 (lower portion, from Herrera and Febres, 1975).

Paria y por Aparicio (1994) del margen
sur de la Cuenca de Cariaco, muestran
una clara sefial de distribucién 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) y a 50 m al norte de la Peninsula
de Paria (Fig. 14) durante diferentes
meses del afo.

En resumen, la direccién principal de la
corriente superficial en el drea 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 fiuye 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 flow, collected on the Jose Coasts
(Cariaco Basin southern boundary) at the 12 m (upper portion) and 20 m (lower

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 ciclénica geostréfica
se observa desde la superficie hasta 50 m
de profundidad en la Cuenca de Cariaco y
su direccién es predominantemente hacia
el este en las capas mds profundas sobre
la plataforma continental. Por dltimo, 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 10°47'N y
62°15°0, (norte de la Peninsula
de Paria). Ambos regisiros
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°47 N and

62°15 W). Both records were
obtained by INTEVEP from
1979-1981 and represent the
periods December-April (upper
portion) and May-November
(lower portion); (Aparicio, this vol.).
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(Varela et al., este vol.)

Aspectos geograficos

De los estudios del plancton se deriva que
el drea es heterogénea y variable, debido a
numerosos factores que afectan las aguas
de la plataforma continental, tales como
afloramiento costero, influencia del rio
Orinoco, régimen de vientos y corrientes
marinas. Basado en el andlisis de datos
histdricos sobre fitoplancton, la regién ha
sido dividida en seis dreas geograficas
(Fig. 15).
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Phytoplankton and

environment
(Varela et al., this vol.)

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 area Margarita-Araya-Cartipano (Al),
influenciada por el proceso de surgencia,
y el drea (A2) mds al este, influenciada
por la pluma del Orinoco, contienen los
niveles mads elevados de biomasa.
Imdgenes satelitales (Fig. 16) indican que
estas dos dreas estdn separadas por un
area de transicion (A3), ta cual varia esta-
cionalmente de extension. Ellas presentan
ciclos de produccién ritmicos, los cuales
se alternan durante el afo: los primeros
seis meses estdn dominados por la sur-
gencia en Al y en el segundo semestre
por la descarga del Orinoco en A2, la cual

The Margarita-Araya-Carupano area (Al),
influenced by the upwelling process, and
the area (A2) influenced by the Orinoco
river 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

12°0

A5

i olaBlanguila
i A5 IR N _
La Tortug'e;“
1-100 Q ......
A5/ A4 :
Foga de Cariaco
Tt N
10°0 i i Golfo Cariaco
65°0 64°0
I Figura 15

Division por areas (A1 ... A5) de la plataforma nororiental de Venezuela a partir de diversas
fuentes sindpticas en relacién al fitoplancton : distribucion de clorofiia, composicion por
especies e imagenes de satélite (CZCS). La posicion de los limites no debe considerarse rigido
pues muestran gran movilidad en el ciclo anual. Sin embargo, la frontera entre A1 y A3 (trazo
grueso) puede definirse en muchas ocasiones y su posicion varia relativamente poco. Los signos
positivos sefialan la ubicacion donde es frecuente encontrar maximos de biomasa;

(Varela et al., este vol.).

Subdivision of the northeastern Venezuelan shelf in five areas (A1 ... A5) from various
phytoplankton data analysis: chiorophyll distribution, species assemblage and satellite images
(CZCS). The location of the limits may change according to the season. Nevertheless, the limit
between A1 and A3 (bold line) is often easy to locate and its location does not change very
much. Plus signs indicate that high biomasses are often observed at these places;

(Varela et al., this vol.).
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presenta en este periodo del afio su maxi-
ma extension hacia el oeste. El drea Al
esti dominada por diatomeas de aguas
templadas o de surgencia (Tabla 2), mientras
que en el drea A2 dominan especies neriticas
(Skeletonema costatum y Thalassionema
nitzschioides), las cuales son mas abun-
dantes en el Golfo de Paria (A2a) que
sobre la plataforma (A2b). En ambas
areas Al y A2 las concentraciones de clo-
rofila alcanzan valores de 8 mg m (val-
ores promedios integrados sobre la colum-
na de agua: 20 mg m~2). En A1 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™
(integrated mean values on the water col-
umn: 20 mg m2). In Al primary produc-
tion is estimated at around 1.5 ¢ C m™
day~! from carbon assimilation, with peak
values at 3.2 g C m day™'; while in A2
average production is lower but peak val-

11°8 i N

11°0

10°3[ 7"

R \%

PR \Q\’\\\

65°0 64°3 64°0 63°3

0-0.3 mg.m

0.3-0.6 mg.m3

| Figura 16

63°0 62°3 62°0

CI 0.6-2.4 mg.m™

>2.4 mg.m3

Concentracién de pigmentos captados por el CZCS el 28 de septiembre de 1979 a
modo de ejemplo de la época de mayor influencia del rio Orinoco en el nororiente de

Venezuela; (Varela et al., este vol.).

Concentration of pigments detected by CZCS on 28 September 1979 as an example
of the period of main influence of Orinoco river in northeastern Venezuela;

(Varela et al., this vol.).



PIERRE FREON Y JEREMY MENDOZA — Sintesis

v 73

cién primaria se ha estimado, a partir de
la asimilacién de carbono, en aproxi-
madamente 1,5 g C m™2 dia™!, con valores
méximos de 3,2 g C m2 dia”!, mientras
que en A2 la produccién promedio es
menor, pero los valores maximos pueden
llegar a ser tan altos como en Al. El drea
A3 es menos rica (entre 220 y 750 mg C
m~2 dia™!), ya que corresponde a un lugar
donde ocurre dispersién del fitoplancton.
En A3 el agua cdlida de baja salinidad
influenciada por el Orinoco solapa con el
agua densa, fria y de alta salinidad, del
drea de surgencia. En la parte occidental
de esta drea se forma un frente, el cual es
a veces visible en imagenes satélite
(Fig. 16). El drea A4, ubicada al oeste de
Al, es fundamentalmente un drea de dis-
persién de esta dltima. Es menos rica,
pero contiene basicamente la misma com-
posicion especifica que Al (Tabl. 2).

A5 es un drea ocednica caracterizada por
concentraciones muy bajas de clorofila en
superficie (0,1 mg m™3), con un méximo
profundo a 50 m (0,5 mg m™) y una eleva-
da diversidad especifica (Tabl. 2).

El drea A6 incluye el Golfo de Cariaco y
la regién del Golfo de Santa Fe. Ya se
menciond la doble circulacién en el Golfo
de Cariaco, que permite a las aguas sub-
superficiales de la Fosa de Cariaco fer-
tilizar al golfo. Durante la estacién de los
vientos alisios, la biomasa fitoplanténica
alcanza valores de 10 mg m™* en superfi-
cie (biomasa promedio integrada:
40 mg m™?). Esta situacién se invierte
durante la segunda parte del afio y la pro-
duccién es entonces menor. No obstante,
esta es significativa durante esta estacion

ues may be as high as in Al. Area A3 is
less rich (between 220 and 750 mg C m™>
day™) 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 western 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™), a low maximum
at 50 m (0.5 mg m™?) 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™ at the surface (mean integrated
production biomass: 40 mg m™2). This sit-
uvation 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 southern 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

Al Diatoms: A2b Diatoms:
Nitzschia delicatissima Thalassionema 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 but:
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 areas identificadas en la
Fig. 15 y para el caso de las mareas rojas (basado en una revisién biblio-
grafica 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

N. closterium
Rhizosolenia spp.
Hemiaulus spp.
Chaetoceros coartathus
Leptocylindrus danicus

Cyanophytes
Trichodesmium thiebautii

Coccolithophorids
Coccolithus huxley

Dinoflagelates
Ceratium spp.
Dinophysis spp.
Pyrocystis spp.
Oxytoxum spp.
Pyrophacus spp.

Area Species Area Species
A4 Diatoms: A6 Diatoms:
Nitzschia delicatissima (Gulf (central and western parts)
N. seriata of Nitzschia seriata’
N. closterium Cariaco)| Leptocylindrus danicus®
Thalassiosira subtilis Cyclotella sp.
Rhizosolenia fragilissima
Leptocylindrus danicus Diatoms (parte oriental)
Nitzschia seriata’
Coccolithophorids y/o Chaetoceros affinis
Dinoflageliates: Chaetoceros decipiens
Mesoporos spp. Cylindrotheca closterium
Leptocylindrus danicus
Prorocentrum spp. Eucampia zoodiacus
Glenodinium spp. Diatoms
(eastern side;
Dinoflagellates first trimester)
Exuviaella spp. Achnantes sp.
Nitzschia seriata
Chaetoceros affinis
Ch. decipiens
Rhizosolenia imbricata
A5 Diatoms Rh. stolterfothii
Nitzschia delicatissima
N. seriata Diatoms

(eastern side;
second trimester)
Pleurosigma sp.

Dinoflagellates

(eastern side;

first trimester)
Gyrodinium fisum
Peridinium trochoideum
Ceratium furca
Gonyaulax spp.

Dinoflagellates
Exuviaella baltica
Peridinium trochoideum
Gymnodinium albulum
Gonyaulax polygramma
Peridinium minusculum
Ceratium furca
Gonyaulax spp

'Dominant in May
2Dominant in July in the eastern and central part of the Cariaco Gulf
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Table 2 — End

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

Dinoflagelates:
Dinophysis caudata

G. catenala
Porocentrum micans
Ceratium furca
Peridinum trochoideum

Area Species Area Species
Dinoflagellates Red Dinoflagellates:
Exuviaella baltica tides Protogonyaulax tamarensis
Peridinium trochoideum Protogonyaulax catenella
Gymnodinium albulum Gymnodinium catenatum
Gonyaulax polygramma Pyrodinium bahamense
Peridinium minusculum Noctiluca scintillans
Ceratium furca Cochlodinium sp.

C. buceros Gonyaulax cf. soussa
Gonyaulax monilata
Gulf Diatoms: Alexandium spp.
of Thalassiossira excentrica
Santa Cylindrotheca closterium
Fe Nitzschia seriata

Gonyaulax polygramma

probablemente debida a desminera-
lizacion, ferti-lizacién por escorrentias,
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 difusion, pro-
ducto de la topografia del Golfo de
Cariaco, explica los altos niveles de pro-
duccién que alcanza 4,6 g C m™2 dia™'
(promedio: 1,6 g C m™ dia™!). La com-
posicion especifica presenta fuertes con-
trastes espacio-temporales. Las diatomeas

phy explains the high level of production
which reaches 4.6 g C m™2 day™! (aver-
age: 1.6 g C m~2 day™!). The species com-
position is strongly dependent on season
and area. It is dominated by diatoms dur-
ing the first part of the year, but dinofla-
gellates represent a substantial proportion
during the transition between the upwelling
period and the period of water stabiliza-
tion, 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
proporcién importante durante la transi-
cion del periodo de afloramiento al
periodo de estabilizacién 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 fitoplancténicas, la bio-
masa y la produccién (Ferraz-Reyes,
1987; Ferraz-Reyes y Ferndndez, 1990).

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

Dinamica del plancton

En el oriente de Venezuela, 1a biomasa
plancténica es relativamente alta durante
todo el afio cerca de la costa y sobre la
mayor parte de la plataforma continental
en comparacién con las aguas ocednicas.
A pesar de grandes variaciones inter-
anuales en biomasa, la distribuciéon se
mantiene constante.

La sucesién de especies fitoplanctonicas
en la regién comienza con el enrique-
cimiento en nutrientes de aguas superfi-
ciales, lo cual origina una proliferacién de
pequeiios flagelados y diatomeas. Primero
aparecen las diatomeas Skeletonema costa-
tum, Asterionella japonica, Thalassiosira
subtilis, Cyclotella caspia y Exuviaella
baltica, y tambien varias especies de
Chaetoceros y Rhizosolenia. Posteriormente
siguen diatomeas mds grandes como
Rhizosolenia setigera , varias especies de

duction are observed (Ferraz-Reyes,
1987; Ferraz-Reyes y Ferniandez, 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 dinoflagellates such
as Ceratium furca, Amphidinium accutis-
simum and species of Peridinium. In the
western 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 cocolitoféridos, con un incre-
mento en la proporcién de dinoflagelados
tales como Ceratium furca, Amphidinium
accutissimum y especies de Peridinium.
En el extremo occidental, que cubre el
drea A4 y parte de AS5, la sucesién
comienza con un incremento en el nimero
de organismos (Nitzchia, Chaetoceros y
Rhizosolenia; y los dinoflagelados Pro-
rocentrum, Exuviaella y Glenodinium; asi
como tambien varias especies de cocoli-
toféridos). Luego la densidad disminuye
y hay un incremento en la diversidad, con
una variedad de especies de pequeiios fla-
gelados y los dinoflagelados Prorocentrum
y Ceratium.

No existen mediciones directas de trans-
ferencia de biomasa y energia (ver, sin
embargo, Mendoza, este vol.,, para un
enfoque indirecto), pero el andlisis de
pigmentos puede dar una primera aproxi-
macioén. El hecho que las proporciones de
feopigmentos sean elevadas (30-50% de
los pigmentos totales) indica que los nive-
les de pastoreo son elevados. También es
posible inferir que la tasa de consumo es
rapida. Por lo tanto, una parte importante
de la produccién debe ser transferida a los
niveles tréficos siguientes en un tiempo
corto, lo cual sugiere que la tasa de reno-
vacion 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 Peninsula
de Araya, hacia el Golfo de Paria y al
norte y al este de la isla de Margarita. Las

increase in diversity, with a variety of
species of small flagellates 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 (30-50%
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 turnover 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 some 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-Vasquez
et al., 1979; 1991; La Barbera-Sinchez,
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 estacién seca es sefalada
como la mas favorable para su gene-
racion, en relacién al crecimiento fito-
plancténico 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-Vasquez et al., 1979;
1991; La Barbera-Sanchez, 1991a).

Los dinoflagelados han sido el grupo mas
estudiado, en cuanto a su implicacion en
la generacién de este fenémeno. Las
diatomeas y otros grupos son menos
conocidos como agentes productores de
mareas rojas en la regién (Tabla 2). En
varias oportunidades organismos fito-
planténicos han sido detectados como
agentes causales de mortalidades masivas
de peces e invertebrados por oclusién de
las branquias o por agotamiento de
oxigeno. 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-!, pero sus efectos
pueden presentarse a densidades menores
especialmente si la especie es toxica. Las
intoxicaciones humanas hasta ahora diag-
nosticadas en la regiéon corresponden a
envenenamiento paralitico inducido por
consumo de bivalvos o PSP (“Paralytic
Shellfish Poisoning™).

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~!, but its effects may appear at lower
densities, especially if the species is toxic.
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™) is of the
same order of magnitude as that in other
upwelling systems around the world
(Finenko, 1978) and is two to three times
more important than in other coastal areas
of the Caribbean Sea (Miiller-Karger et
al., 1989). Due to the combined influence
of conventional coastal upwelling, local
events and Orinoco flow, 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 concemn the northern
coasts of the mainland, Margarita island
and the Gulf of Cariaco. The Orinoco
influence is more important from July to
October and concerns mainly the eastern
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Conclusion sobre fitoplancton

En conclusién la produccién primaria en
la plataforma del oriente venezolano
(600 g a 1,0 g C m2 dia!) es del mismo
orden de magnitud que en otros sistemas
de afloramiento alrededor del planeta
(Finenko, 1978), y es dos a tres veces mas
elevada que en otras dreas costeras del
Caribe (Miiller-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-
duccion es debida a una variada composi-
cién del fitoplancton y disponible a lo
largo del aiio si consideramos la totalidad
de la plataforma. La surgencia costera y
los eventos de tipo local predominan de
diciembre a junio 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 mds
importante de julio a octubre y se hace
sentir principalmente en la porcién orien-
tal del 4rea de estudio. Sobre la base
anual, la influencia del Orinoco en la pro-
duccién fitoplancténica parece menos
importante que otras fuentes de enrique-
cimiento, al menos en lo que concierne al
area de ditribucién de S. aurita (ver
abajo).

De acuerdo a los resultados obtenidos, el
area Al es el centro regulatorio de la pro-
duccién fitoplancténica en la plataforma
y sus limites corresponden bastante bien
con el drea de desove y mdxima abundan-
cia de la sardina (Huq, este volumen;
Cardenas, 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 (Hugq, this volume;
Cardenas, this volume).
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Interacciones troficas
(Mendoza, este vol.)

La mayor parte de la biomasa y produc-
cién del ecosistema esta contenida dentro
del dominio pelagico. El flujo mas impor-
tante viene determinado por la interaccion
entre fitoplancton, zooplancton, pequefios
peldgicos (esencialmente, S. aurita) y
cardngidos. En el dominio bentdnico-
demersal, la mayor parte de la biomasa y
produccién estd asociada con los compar-
timientos del detrito, productores ben-
ténicos y el bentos heterotréfico (Fig. 17).

La biomasa total estimada, excluyendo el
detrito, fue de 122 t km™, de la cual 78%
correspondié a los componentes pelagi-
cos y 22% a componentes bentdnicos y
demersales. La produccién total de bio-
masa fue estimada en alrededor de 3.700
t km~2 afio™!, de la cual aproximadamente
95% fue pelagica. Por otra parte, hay una
cantidad no despreciable de acoplamiento
demerso-pelagico directo. El consumo de
produccién peldgica (esencialmente fito-
plancton, zooplancton y pequenos peces
pelagicos) por componentes demersales y
benténicos fue evaluada en alrededor de
66 t km™2 afio”!, esencialmente fitoplanc-
ton, zooplancton y pequefios pelagicos.
En la direccién opuesta, el consumo por
especies peldgicas de componentes de-
mersales y benténicos fue de aproximada-
mente 45 t km~? afio~!, fundamentalmente
bentos heterotrofico.

Adicionalmente, el modelo ECOPATH 11
provee importante informacién (Tabla 3)
que permite establecer el “status” o esta-

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= year™!' 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™!. In the opposite direction
consumption by pelagic species of bentho-
demersal components (mainly het-
erotrophic benthos) was approximately
45 t km™ year™.

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-
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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 production/

Total respiration 1,752
Net system production 1.417
Total primary production/Biomass 27
Total biomass/Total throughput 0,016
Total biomass 1221
Total catches 5,2
Connectance index 0,32

I Tabla 3

Resultados giobales de ECOPATH para el
ecosistema de platatorma del oriente venezolano.
Flujos son en t km™ year~' (Mendoza, this vol.).

ECOPATH global results for the Venezuelan eastern

shelf ecosystem. Flow is expressed in t km™ afio™!
(Mendoza, this vol.).

do de un ecosistema en términos 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™
afio™! obtenido para la plataforma conti-
nental del nororiente venezolano define
un ecosistema de tamafio intermedio, en
términos de flujo por unidad de drea, al
compararse con datos presentados por
Pauly et al. (1993). Una cantidad impor-
tante de este flujo total estd ligado al flujo
al detrito y su subsiguiente exportacién a
los sedimentos.

tion, exports, respiratory flows and flows
into the detritus) within an ecosystem.
The value of 8,078 t km year™' obtained
for the northeastern Venezuelan shelf re-
presents an intermediate sized ecosystem
in terms of flow per unit area, when com-
pared to data presented by Pauly e 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 estadisticas, 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 produccién primaria/res-
piracion y el relativamente alto valor del
indice de conectancia (cociente del
nimero actual de conexiones tréficas
sobre el nimero total de conexiones posi-
bles) indican cierto nivel de madurez del
sistema. Por otra parte, las relativamente
altas produccién neta del sistema y
cociente produccion 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 ambigiiedad puede
ser parcialmente explicada por ciertas
caracteristicas particulares de este sis-
tema. Funda-mentalmente, la mayor parte
de la biomasa y la produccidn esta aso-
ciada con un subsistema pelagico domi-
nante y levemente explotado, el cual tiene
numerosas conexiones tréficas, sobre una
plataforma extensa y relativamente poco
profunda, con un subsistema bentodemer-
sal entre moderadamente e intensamente
explotado. Esta caracteristica tambien
puede apreciarse al examinar los indices
de flujo sistémicos (Tabla 4) basados en
la teoria desarrollada por Ulanowicz
(1986). A pesar del hecho que el sistema
estd conducido por el medio pelédgico, el
importante nimero de enlaces entre los
diferentes grupos determinan un relativa-
mente alto indice 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
lightly 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 pesquerias de pequefios peldgi-
cos para consumo humano. Sin embargo,
hay bastante preocupacion sobre los efec-
tos que ésto pudiera tener sobre el fun-
cionamiento del ecosistema y la explotacién
de otras especies (Anon., 1990). Consi-
derando las necesidades sociales y
econdmicas de la sociedad venezolana, es
necesario comprender los posibles efectos
de un incremento en la explotacién sobre
el funcionamiento del ecosistema. Algunas
manipulaciones directas de los datos de
entrada indican que las capturas del grupo
de pequeiios peldgicos pueden incremen-
tarse de aproximadamente 50% reteniendo
el balance del sistema, fundamentalmente
a expensas de la eficiencia ecotréfica de
este grupo. Otro efecto observado es el
incremento del flujo al compartimiento
del detrito debido a una depredacion
menor sobre los organismos plancténicos.
Adicionalmente, la matriz de impactos
troficos (Tabla 8 en Mendoza, este vol.)

effects increased exploitation may have
on ecosystem functioning. Some 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 | 624
Exports 3.858,0 15,2 156,1 0,6 4.0141 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 pequeifios peldgicos es el
componente explotado que tiene el mayor
efecto sobre los demds grupos. Este efec-
to es particularmente marcado en el caso
de los depredadores tope, especialmente
los grupos de escombridos y pictas y
calamares. Es interesante constatar tam-
bien que, en este contexto multiespecifico,
la reduccion de la abundancia de pequeiios
peldgicos tiene un efecto positivo sobre si
mismo al reducirse la competencia intra-
especifica. Adicionalmente, el impacto
mayor de las variaciones en el grupo de
los cardngidos se presenta al interior del
grupo (canibalismo) y sobre los pequefios
peldgicos. En funcién de estos resultados,
pareciera que la estrategia de explotacién
mds adecuada, dentro de las limitaciones
del modelo, fuera la explotacién simultdnea
de los pequefios peldgicos y de los
carangidos.

I Resultados sobre
la biologia de
Sardinella aurita

Identificacion
(Huq, este vol.)

En el 4rea de estudio la sardina ha sido
identificada de manera diferente segin
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 model.

I Results on the biology
of Sardinella aurita

Identification
(Hugq, 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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Sardinella anchovia por Martin y
Gonzalez (1960a); S. brasiliensis por
Cervigén (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. brasiliensis menos abun-
dante y estacional (Heald y Griffiths, 1967;
Jiménez y Calderén, 1979; Etchevers,
1974). Segiin Fisher (1978), S. aurita y
S. brasiliensis 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
andlisis de 33 a 45 loci genéticos de 11
proteinas de S. aurita y S. brasiliensis
capturadas en el Golfo de Canaco, encon-
tr6 que compartian todos los fenotipos
electroforéticos para cada enzima analizada,
indicando un 100% de similitud genética.
Montero concluyé que S. aurita y
S. brasilensis son la misma especie, lo
cual es aceptado hoy como la hipdtesis
mas verosimil. Las diferencias antes
mencionadas pueden explicarse por la
plasticidad fenotipica de la especie en
relacién a la variabilidad ambiental. Por
medio del estudio de amplificacién de la
regién control del ADN mitocondrial y
digestién con enzimas restringidas,
Chikhi (1995) indica que muestras de
S. aurita de Venezuela son genética-
mente muy proximas de muestras del
Mediterraneo, pero fuertemente diferen-
ciadas de muestras africanas. Chikhi
emite varias hipdtesis acerca de la bio-
geografia de la especie con respecto a la
deriva de los continentes.

anchovia by Martin and Gonzilez (1960a);
S. brasiliensis by Cervigdén (1966) and
finally S. aurita Valenciennes by Whitehead
(1973)). Other authors claimed the possi-
bility of two mixed populations in eastern
Venezuela the dominant species S. aurita
and a less abundant and seasonal one
S brasiliensis (Heald and Griffiths, 1967;
Jiménez and Calder6n, 1979; Etchevers,
1974). According to Fisher (1978),
S. aurita and S. brasiliensis may be dis-
tinguished by the shape of branchial
spines, which are slightly flat in the first
and strongly curved in the second.
Montero (1981), based on the analysis of
33 to 45 genetic loci of 11 proteins from
S. aurita and S. brasiliensis captured in
Cariaco Gulf found that they shared all
electrophoretic phenotypes for each
enzyme analyzed, which indicates 100%
genetic similitude. He concluded that
S. aurita and S. brasilensis 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 concerned. 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
genetically very close to Mediterranean
samples, but strongly differentiated from
African samples.
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Distribucion geogréfica y
biomasa

(Cardenas; Fréon et al. a; Guzman et
al; Huq; todos en este vol.)

La distribucion geografica de la sardina
ha sido inferida por medio de diferentes
enfoques: datos pesqueros (Guzmén et
al., Hugq, este vol.), prospecciones aéreas
(Trujillo, 1976, 1978) y cruceros hidro-
acusticos (Cardenas, este vol.; Anénimo,
1989). Descripciones preliminares de la
distribucién geografica subestimaron la
distribucién real, ya que se fundamentaron
en datos de la pesqueria artesanal costa-
nera. Las prospecciones aéreas permitieron
una visiéon mds realista, a pesar que la
identificacién de cardimenes presentaba
altos niveles de incertidumbre. Los cruceros
hidroaciisticos combinados con arrastres
peldgicos y/o de fondo permiten inferir
una distribucién més 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 pais: uno pequefio en
el Golfo de Venezuela (Gerlotto et al.,
1985; Strgmme y Saetersdal, 1989), el
cual estd practicamente inexplotado, y uno
mds grande en la parte oriental del pais
(Fig. 18). La distribucion de este segundo
stock, el cual es el objeto de este estudio,
estd limitado fundamentalmente por tres
factores naturales:

— el limite norte del stock esta definido
por la masa de agua rica en plancton (ver
capitulo anterior), es decir, esencialmente,
la plataforma continental hasta 150 m de

Geographical distribution

and biomass
(Cardenas; Fréon et al. a; Guzman et
al.; Hugq; all in this vol.)

The geographical distribution of the sar-
dine was inferred from different approach-
es: fishery data (Guzmadn et al., Hug, this
vol.), aerial surveys (Trujillo, 1976, 1978)
and acoustic surveys (Cardenas, 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 allowed 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 small
one in the Gulf of Venezuela (Gerlotto et
al., 1985; Strgmme and Saetersdal, 1989)
which is nearly unexploited and a larger
one in the eastern 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 northern extension of the stock
seems to correspond with the northern
extension of the plankton rich water mass
(see previous chapter), that is mainly the
continental shelf down to 150 m depth.
Nevertheless, during some years, dense
layers have been observed during
acoustic surveys North of Margarita
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Global area of pelagic biomass distribution and preferential distribution of sardine and
sardine-like fishes in northeastern Venezuela; (Cdrdenas, this vol.).

profundidad. Sin embargo, en algunos
afios, durante cruceros hidroacusticos 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 biolégicos a esta profundi-
dad (alrededor de 150 m), no permite con-
cluir sobre la identidad de la especie (S.
aurita, 0 mas verosimilmente otras especies
como Myctophydae o Engraulidae);

- el limite occidental estd definido por la
Fosa de Cariaco, una plataforma mas
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 determine on
the identity of the species (S. aurita, or
more likely other species, i.e..
Myctophydae or Engraulidae);

— the western 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 eastern limit of the stock is less clear
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disponibles (pesqueros e hidroaciisticos)
de la region central de Venezuela;

— el limite oriental es menos claro y cam-
bia estacionalmente. S. aurita se encuen-
tra alrededor de la isla de Trinidad donde
es explotada por pesquerias artesanales
(Manickchand-Heileman and Hubard,
1988). Los intercambios con el stock
trinitario (0 stock ‘“trinitario-guyanés”)
son probablemente restringidos por efec-
to de la pluma de baja salinidad del
Orinoco. Esto lo sugiere fuertemente la
informacién hidroacistica, la cual indica
una disminucién de densidad desde
62°40°0 hacia la entrada del Golfo de
Paria (Boca de Dragén). El limite oriental
del stock encaja con el limite occidental
de la pluma del Orinoco, el cual corres-
ponde tambien con un cambio en la com-
posicion y biomasa del plancton (ver
capitulo anterior). Se recordard que este
frente tiene una orientacién sureste /
noroeste y se identifica mds claramente
en el segundo semestre cuando se traslada
hacia el oeste. Por dltimo, Lépez (1972)
no encontr6 numeros 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 peninsulas de Araya y
Paria (desde 62°40°0 hasta 64°20°0) y en
el Golfo de Cariaco. Los individuos mas
grandes (>21 cm de longitud total) se
encuentran mayormente al norte de
Margarita donde no estin sometidos a
explotaciéon. Los tamafios 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 of the 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 eastern stock limit
fits with the western 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 western
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
Southern Area, with a minimum in May-
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de pesca, mientras que los individuos
jovenes se concentran al norte de la
Peninsula de Paria, en el Golfo de Cariaco
y alrededor del Golfo de Santa Fe en la
parte occidental del drea de distribucién
(Fig. 19). En los datos pesqueros se
observé estacionalidad en la abundancia
relativa de individuos >19 cm en el Area
Sur, con un minimo en mayo-junio y un
maximo en diciembre cuando se observa
claramente la presencia de una moda a
22-23 c¢m (Fig. 20), lo cual sugiere un
proceso de inmigracion.

La distribucion vertical de los cardimenes
indica que su centro de gravedad varia
entre 10 y 30 m, y que su extensién verti-
cal es de alrededor de 10 m. En el oriente
venezolano las especies peldgicas forman
fundamentalmente cardimenes en la
columna de agua durante horas diurnas.

sector (see Fig. 3) in the
sampled landings
(1956-1989); (Fréon et

T al. a, this vol.).

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 et al.,
1989). Nevertheless, dense bottom layers
or schools are detected on some occa-
sions, sometimes below 50 m where they
are not available to the “chinchorros”.
This was particularly the case during the
ECHOVENS survey in August 1987 and
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I Figura 20

Distribucion mensual de frecuencias de talla en los sectores del Area Sur (sectores del
Golfo de Cariaco, Araya oeste y Santa Fe) (a) y del Area Norte (sectores de Araya
norte, Margarita y Carupano) (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 Cardpano) during the period 1956-1989; (Fréon et al. a, this vol.).

Sin embargo, tambien se observan a
menudo cardimenes de densidad variable
en horas nocturnas (frecuentemente
durante periodos de luna llena, pero no
exclusivamente), asi como capas superfi-
ciales densas (Fréon et al., 1989). No
obstante, en algunas ocasiones, se detectan
cardimenes 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
(Cardenas, 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
hiroacistico ECHOVEN 3 en agosto de
1987 y se interpretd como consecuencia de
la ausencia de afloramiento durante este
periodo (Gerlotto y Ginés, 1988). Otros
cruceros realizados en estacidn de lluvias
(Cardenas, este vol.), no mostraron este
tipo de imagen, sino una distribucién mas
profunda de la biomasa. Mdis reciente-
mente, en abril de 1996, capas densas de
fondo fueron detectadas por el B/O
Hermano Ginés y el B/O Antea al norte y
este de la isla de Margarita; muestreos de
arrastre indicaron una agregacién 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 vanability in
the biomass estimates, which obviously
overestimates the real range of variation,
total pelagic biomass was estimated
between 780,000 and 2 million 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, cardngidos 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
variacion, la biomasa peldgica total fue
evaluada entre 780.000 y 2 millones de
toneladas. A través del muestreo biol6gi-
co realizados durante las prospecciones,
la proporcion de sardina se estimo 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.

Habitos alimenticios
(Hugq, este vol.)

S. awurita presenta una dieta omnivora y
con preferencia por el zooplancton por
parte de los individuos mds jévenes (Fig.
21). En general, se alimenta de organis-
mos planctdénicos de un amplio rango en
morfologia y tallas dependiendo de la dis-
tribucién y abundancia de las presas
(Fig. 21). Su habito de alimentacién 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-
némicos (decdpodos, bivalvos, copépo-
dos, cirripedos, ostrdcodos y amfipodos)
y huevos de peces y copépodos. El ali-
mento accidental estd representado por
cladéceros y por otras larvas (gasterépo-
dos, apendiculados, foraminiferos, que-
tognatos, anélidos y poliquetos ).

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 on
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 dinoflagellates; while sec-
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El alimento principal de juveniles son
copépodos, diatomeas y dinoflagelados,
mientras que los alimentos secundarios
son larvas de peces y copépodos, clado-
ceros, cirripedos, microalgas, amfipodos
y las larvas de ostricodos, decdpodos y
bivalvos. Los alimentos accidentales son
larvas de gasterépodos, bivalvos, misi-
déceos, peces y huevos pequeiios de
apendiculados (Bruzual, 1984; Caldera et
al. 1988, Garcia et al., 1985a, Oropeza,
1984; Ramirez et al., 1987).

En conclusién S. aurita es ampliamente
omnivora y oportunista y estd, por con-
siguiente, bien adaptada para explotar la
amplia variabilidad espacial y temporal
de los organismos plancténicos que se
encuentran en el area.

Proporcion de sexos y
longitud a la primera

madurez
(Fréon et al. a, este vol.)

La proporcién de sexos para todas
las muestras no fue significativamente
diferente de la unidad (s = no. de hem-
bras/no. de machos = 0,995; x> = 0,50;
p =0,48).

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

W=1,037710°L33% r=098 (9)

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

ondary foods include fish and copepod
larvae, cladocerans, cirripedes, microalgae,
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 er al. 1988,
Garcia et al., 1985a, and Oropeza, 1984;
Ramirez 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 first maturity
(Fréon et al. a, this vol.)

The sex-ratio for all samples was not sta-
tistically different from unity (s = no of
females/no of males = 0.995; x> = 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=1.037710°L33 r=0,98 9)

Although, 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

Comparacion del contenido de plancton en el medio ambiente y en el estomago de los
juveniles (a) y de los adultos (b) de la sardina S. aurita en el nororiente de Venezuela

(segun Oropeza, 1984).

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

el alto valor del coeficiente de correlacion
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 tedrico 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 individuals
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tivo. Al contrario, los individuos pequefios
son mds pesados que los valores predic-
tivos (ver apendice 2 en Fréon er 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
reproduccién comienza a 15 cm (Lmygy) y
que el 50% de los individuos alcanzaban
la madurez a 20 cm (Lmsy = 19,7 cm).

Fecundidad

(Hugq, este vol.)

Figuera (1967) sefialo que el ndmero
promedio de huevos desovados durante
su estudio fue de 1783 huevos/hembra y
que el ndmero de 6vulos por gramo de
pez varié entre 295 a 665. Reyes (1981)
encontr6 que la fecundidad vari6é entre
17.120 y 60.800 6vulos por hembra, con
una fecundidad promedio de 32.975 y una
fecundidad relativa de 681 6vulos por
gramo de pez. Ramirez y Huq (1986)
encontraron una fecundidad promedio de
18.567 huevos y que el nimero de huevos
por gramo de pez vari6é entre 158 y 385
con un promedio de 222. Huq y Rodriguez
(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-

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 (Lmygg) and that 50%
of individuals were mature at 20 cm
(Lm50 =19.7 cm).

Fecundity
(Hugq, 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.
Ramirez 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 Rodriguez (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 87I.
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
6vulos 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-
tré 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.

Areas de desove y

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

Las dreas de desove de Sardinella aurita
en la regién 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. Areas
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; Loépez, 1972). Estos resul-
tados sefialan que las dreas 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 mds al
oeste durante los meses de méaxima
descarga en el tercer trimestre. Tambien,
las dreas de desove intensivo estdn asoci-
adas con la fuertes divergencias que se
presentan al norte de Cardpano y de la
isla de Margarita, lugares con altos va-
lores estacionales de concentracién de

is around 400 eggs per gram. 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 life cycle
(Fréon et al. a, this vol.)

Sardinella 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 northern 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 limited 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 Caripano and
north of Margarita island where high sea-
sonal pigment concentrations are present
during the first half of the year (Miiller-
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Extension 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
Lopez, 1972).

Maximum extension of sardine spawning area and area where recently spawned
eggs were observed (1 to 6 cells or blastodermic layer complete); (adapted

from Ldpez, 1972).

pigmentos en la primera mitad del afio
(Miiller-Karger y Varela, 1990; Miiller-
Karger y Aparicio, 1994).

A través del andlisis de datos de frecuen-
cias de tallas (Fig. 19) y de estadios de
madurez sexual (Tabla 5), es evidente que
las 4reas de criadero no se restringen al
Area Sur (sectores del Golfo de Cariaco,
oeste de Araya y Santa Fe), en oposicién
a la hipoétesis prevaleciente reportada
(pero no sustentada) por Huq (este vol.).
La proporcién de individuos maduros en
todos los sectores de pesca no fue despre-
ciable, con valores médximos al norte de
Araya y minimos alrededor de la isla de

Karger and Varela, 1990; Miiller-Karger
and Aparicio, 1994).

From length frequency analysis (Fig. 19)
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 Hugq (this volume).
The proportion of mature individuals was
non negligible in all six fishing sectors,
with a maximum in North Araya and a
minimum around Margarita Island, 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) 1070,7 - -
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) 271 27,1082 43477
KREPRODUCTIVE INDEX
Effect (dh 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"
B-year-Month (2486) 6.087.250 24.745 43*
B-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 factor de condicion y del indice
reproductivo entre 1956 y 1989 resultantes del ajuste de los
modelos lineales generalizados (4) y (6) respectivamente. df.
grados de libertad. F: test de fisher. B-afio: afio biologico, de
agosto a julio.

Sources of variability of the condition factor and the
reproductive index between 1956 and 1989 resulting from
the fit of general linear models (4) and (6) respectively.
df: degrees of freedom. F: fisher’s test. B-aio: biological
year, from August to July.
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Margarita, y los jovenes reclutas se
pescaron en cantidades considerables a lo
largo de la costa norte de Araya y alrede-
dores de Caripano. Sin embargo, es evi-
dente que los individuos de tallas mayo-
res a 19 cm fueron abundantes en el Sur
solamente en el periodo reproductivo
(Fig. 3). Adicionalmente, la longitud
promedio de individuos reproductivos en
las Areas Sur y Norte fue similar (ver
Fig. 9 en Fréon et al., este vol.), lo cual
sugiere fuertemente una migracion 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™!). Se puede, por lo tanto, proponer
el siguiente ciclo de vida: la reproduccién
ocurre de noviembre a marzo; sin embar-
go, en los sectores del Area Sur, la
estacion reproductiva es corta con un pico
generalmente en diciembre. En esta Area
Sur, la reproduccién involucra individuos
jovenes que se han desarrollado en la
misma drea durante su primer afio de
vida, y adultos que han migrado ripida-
mente desde los sectores del Area Norte.
En estos ultimos sectores la reproduccion
se extiende por mas tiempo y presenta dos
picos cercanos (noviembre y febrero). La
maduracién y el desove seguramente
ocurren en dreas no muestreadas mds al
norte y al este, donde huevos y larvas han
sido observados en abundancia, pero los
datos no permitieron identificar un claro
patrén espacial o estacional (Lépez 1972).

En el Area Sur, la irregularidad del de-
sove, en relacion con la abundancia rela-
tiva observada de individuos jévenes,
sugiere fuertemente que hay un reclu-

(North Araya and Cardpano). 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 Southern and in the
Northern Areas was similar (see Fig. 9 in
Fréon er 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™!). We can there-
fore propose that reproduction takes place
from November through March. However,
in the Southern Area the reproductive sea-
son is short with a peak usually in
December. In this Southern 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
Northern Area (similarly to the pattern
observed by Boely ef al. (1982) in
Senegal on the same species). In this
Northern 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 pattern
(Lépez 1972).

In the Southern 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
northern area. In the absence of samples
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tamiento externo, producto de la repro-
duccion en el drea norte. En ausencia de
muestras de estadios tempranos de vida,
no sabemos por medio de cuales mecanis-
mos (transporte pasivo de huevos y larvas
o0 migracién 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 Area Norte ocurre
despues de la primera reproduccifn,
probablemente comenzando en febrero,
cuando los adultos retornan al norte luego
de su corta migracién reproductiva al sur.

Originalidad de la estrategia
reproductiva en relacion con
otros stocks de pequenos
pelagicos

(Fréon et al. a, este vol.)

Los valores mensuales de LS MEANS del
factor de condicién resultantes del ajuste
del modelo (4) y los valores de LS
MEANS del indice reproductivo obtenidos
de la ecuacidn (6) se presentan en la figu-
ra. 23. Se puede esperar que un incremen-
to importante del indice gonado-somdtico
durante el periodo de reproduccién
aumentaria el valor del factor de condi-
ci6n (dominado por el estadio de madurez
4). Curiosamente, en el caso del oriente
de Venezuela, el pico reproductivo no
coincidié con ¢l mdximo del factor de
condicion en el mes de agosto, es decir
cinco meses antes, sino con el minimo. El
incremento continuo del factor de condi-
cién 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 dltimo mes
(Fig. 23). El alto valor del factor de condi-
cién 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 mdximo durante este
periodo (Aparicio 1996). El estudio de
contenido de lipidos por Tornes et al.
(1971), entre septiembre de 1968 y mayo
de 1971 sobre individuos de 10 a 23 cm,
confirma el almacenamiento de grasa al
final del perfodo de surgencia. Se con-
cluye que la energia disponible durante el
periodo de mdxima produccidn plancténi-
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
Tornes et al. (1971), between September
1968 and May 1971 on individuals from
10 to 23 cm, confirms the storage of fat at
the end of the upwelling period. We con-
clude that the energy available during the
period of maximum planktonic produc-
tion was not immediately used for repro-
duction, but stored as fat and metabolized
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reproduccién, sino almacenada como
grasa y metabolizada para la reproduc-
cion varios meses después. Esta estrategia
es energéticamente onerosa (Wootton
1979) y esto pudiera reflejarse en la
pequeia longitud médxima alcanzada por
esta especie en la regién: 27 cm en com-
paracién a 39 cm en el drea de Mauritania-
Senegal donde la productividad es similar
o algo mds elevada (Fréon 1986), 0 31 cm
en Cote d’lvoire 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 pilchardus en las costas
de Algeria (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 periodo principal de
reproduccion corresponde con el final de
la estacién de surgencia cuando el trans-
porte costa afuera es relativamente bajo y
el plancton todavia abundante (Fréon
1986; Cury and Fontana 1988).

(Porqué el periodo de maximo factor de
condicion precede de varios meses al
periodo reproductivo en Venezuela, en
oposicién al caso mdas frecuente en
pequefios peldgicos? Utilizando el enfoque
comparativo, Bakun (1996) definié la
“triada” de procesos convenientes para la
conformacién de habitats reproductivos
para pequefios peldgicos: enriquecimien-
to (surgencia, procesos de mezcla, etc.),
concentracion (estabilidad de la columna
de agua, convergencia, formacién 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 Céte 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
Algeria (Tomasini et al. 1989). Usually S.
aurita 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~ according to
the optimal environmental window hypo-
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frentes) y retencién de ictioplancton al
interior de habitats adecuados. Esta com-
binacién ideal es observada cuando la
velocidad del viento es alrededor de 5-6
m s~! de acuerdo a la hipétesis de la ven-
tana Optima de reclutamiento aplicada a la
reproduccién por Roy et al. (1992).

Es dificil concluir sobre la aplicabilidad
de la hipétesis de la ventana Optima de
reclutamiento al caso venezolano, puesto
que tenemos datos conflictivos de veloci-
dad del viento. Los datos de estaciones
costeras sugieren que la reproduccion
ocurre por debajo del valor optimo de 5,5
m s~2, mientras que los datos de buques
mercantes (especialmente los datos
COADS) sugieren que ocurre alrededor
de este valor 6ptimo. De presentarse el
de-sove durante el tiempo del mdaximo
factor de condicion (alrededor de agosto)
combinaria las ventajas de leve turbulen-
cia (Lasker, 1981; Peterman y Bradford,
1987) y leve transporte costa afuera, pero
presentaria la desventaja de ocurrir al
comienzo de un periodo prolongado de
baja abundancia de presas (ver capitulo
anterior). Esta desventaja es superada por
el almacenamiento de energia en forma
de lipidos, lo cual permite un desfase de
varios meses del proceso reproductivo
situdndolo en un periodo que precede al
méximo de intensidad de afloramiento.

Sin embargo, los datos disponibles indi-
can que ¢l desove ocurre a menudo en el
drea del norte durante la estacion de sur-
gencia maxima, cuando el transporte
costa afuera y al occidente alcanza sus
valores mas altos. No obstante, este trans-
porte puede verse limitado por los com-

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~!; 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 less 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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plejos rasgos topograficos de la plataforma
y la linea de costa (Fig. 1). Estos rasgos
topograficos, en combinacién con una
plataforma relativamente ancha (Bakun et
al., 1991), permitiria la existencia de nume-
rosas zonas de retencion (efectos de cabos
¢ islas, doble célula de circulacién, por
ejemplo). Carecemos de datos actuales para
explorar esta hipétesis, pero se ve reforzada
por el hecho que huevos y larvas no pre-
sentan una clara dispersion hacia el oeste
sobre el drea de estudio. La persistencia
de una contracorriente geostréfica fluyen-
do hacia el este hasta el final del segundo
semestre, favoreceria la retencién de
huevos y larvas dentro del sistema durante
el periodo reproductivo y explicaria 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 circulacién inducidos topografi-
camente, tambien actien como mecanismos
de retencion para huevos y larvas de sardi-
na (Smetacek, 1985; Sambrotto et al.,
1986).

Finalmente, durante la segunda parte de
la estacién reproductiva, no podemos
excluir la posible defleccién de la corri-
ente superficial inducida por el viento
alrededor de la Peninsula de Araya, lo
cual llevaria 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 explicaria 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 patterns also act as
retention mechanisms for sardine eggs
and larvae (Smetacek, 1985; Sambrotto er
al., 1986).

Finally, during the second part of the
reproductive season, one cannot exclude
a possible deflection of the 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 Orinoco runoff)
on the stock could only be determined by
a relationship between average wind
speed and condition factor (Fig. 24; see
Fréon et al., a this vol. for details). This
relationship is uncertain, because in this
case wind data came from a meteorologi-
cal station located outside the stock distri-
bution area. Although interannual condi-
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(Fréon et al. a, this vol.).

de las irregularidades interanuales de la
reproduccién en el drea.

La influencia de la variabilidad anual
ambiental (velocidad del viento o descarga
del Orinoco) sobre el stock so6lo pudo
determinarse por medio de una relacién
entre la velocidad media del viento y el
factor de condicién (Fig. 24; ver Fréon et
al. a, este vol. para detalles). Esta relacién
es inclierta, ya que los datos de viento uti-
lizados provienen de una estacion ubicada
fuera del drea de distribucién del stock.
Aunque las variaciones interanuales del
factor de condicién estin correlacionadas
con las variaciones del indice 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
(Schiilein et 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 northern and eastern part of the distri-
bution area, the influence of Orinoco
River runoff fluctuations on biological
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ensayo para establecer una relacién entre
éste dltimo y el indice de surgencia no fue
exitoso. Este tipo de relacion ha podido
establecerse en otros casos, tales como en
el ecosistema sur de la corriente de
Benguela (Schiilein 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 drea de distribucion, la influencia
de la descarga del Orinoco sobre los pro-
cesos biolégicos permanece hipotética.

En conclusidn, el resultado mds impor-
tante es la observacién de una estrategia
reproductiva particular de la especie en
reaccién a condiciones ambientales y
topograficas especificas, 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-
tern of immediate energy use, which sug-
gests that opportunism is not totally
absent in this reproductive strategy.
Nevertheless, from the comparison between
biological series (condition factor and
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que se presentan en las dreas de surgencia
del margen oriental de los océanos. Esto
consistié en una ubicacién inesperada del
desove en el tiempo y el espacio, la cual
fue posible por un poco comiin almace-
namiento de energia en forma de grasa
durante cinco meses y su restitucion meta-
bdlica posterior para la gametogénesis. En
algunos anos, este proceso dominante de
almacenamiento de energia fue reem-
plazado o coexistié con el patron usual de
utilizacién inmediata de la energia, lo que
sugiere que el oportunismo no estd
ausente por completo en esta estrategia
reproductiva. Sin embargo, de la com-
paracion entre las series biolégicas (factor
de condicién e indice reproductivo) y las
series ambientales (datos de viento), no se
pudo elucidar la causalidad de esta vari-
abilidad interanual a partir del andlisis de
datos ambientales. El desfase temporal
entre las estaciones reproductivas y de
afloramiento permite a las larvas y juve-
niles explotar un periodo favorable al
crecimiento. Esta estrategia reproductiva
particular y cierto nivel de oportunismo
en S. aurita explicaria las aparentes con-
tradicciones previamente obtenidas en el
oriente de Venezuela, asi 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 topograficas son
diferentes.

reproductive index) and environmental
sertes (wind data) we were not able to
elucidate the causality of this interannual
variability from environmental data
analysis. The lag between the reproduc-
tive and upwelling seasons permits larvae
and juveniles 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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| Explotacion y
dinamica
poblacional

La pesqueria
(Guzman et al., este vol.)

La pesqueria de sardina con chinchorro
de playa se inici6 en Pampatar, isla de
Margarita, alrededor de 1927. Se captura-
ban pequeias cantidades para carnada 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 pequefias
embarcaciones a remo (peiieros). Con la
instalacion de la primera enlatadora a
mediados de 1939, comenzé la
explotacién 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 contruccion de
chinchorros en 1954 (Méndez-Arocha,
1963). Para ese iltimo afio, las capturas
habian alcanzado las 30.000 t y el drea de
pesca se habia extendido hacia el Golfo
de Santa Fe y la Peninsula de Araya. Para
este tiempo las embarcaciones habian
sido equipadas con motores de gasolina
fuera de borda o motores centrales a
gasoil. El estable-cimiento de nuevas

| Exploitation and
population
dynamics

The fishery

(Guzman et al., this vol.)

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 close to shore with small oar driven
vessels (“peiieros”). 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 northern 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 FREON Y JEREMY MENDOZA — Sintesis

v 111

80

CATCHES (t x 1000)
I o
T o O T O v

N
o

B Outside Cariaco
Il Cariaco

I Figura 26

Series temporales de los desembarques de sardina reportados (toneladas métricas)
en la zona del Golfo de Cariaco {Cariaco) y en las demas zonas representadas en la
figura 3 (fuera de Cariaco) de 1959 hasta 1989 (Guzman et al., este vol.).

Time series of reported sardine total landings (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; (Guzman et al., this vol.).

plantas permitié la extensiéon de la pes-
querfa hacia la islas de Margarita, Coche
y Cubagua y hacia la costa norte de la
Peninsula de Paria. El nivel de capturas
alcanz6 un promedio de 40.000 t anuales
durante el periodo 19641973 (Fig. 26).

Durante la década de 1980 el uso de cer-
cos artesanales conocidos localmente
como trenes 0 mdaquinas de argolia ha
aumentado en ciertas dreas, especialmente
en los alrededores de Cartpano. Adi-
cionalmente hay una tendencia en afos
recientes hacia el uso de cercos de mayo-

During the decade of 1980 the use of arti-
sanal purse seines kwown as “trenes de
argolla” had increased in certain areas,
especially around Caripano. 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: from
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 close to shore



112v

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

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 distribucién de la
sardina en la plataforma, las actividades
de pesca sélo ocurren cerca de la costa,
debido a la escala artesanal de la pes-
querfa (Fig. 3).

La razon 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 proporcién ha dis-
minuido hasta un promedio de 19% para
el periodo 1973-1989, con el drea de
Margarita aumentando significativamente

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 period. In the last five years of the
series, there was an increase in catches
from the Carupano 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
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Series temporales de los
desembarques reportados de
sardina por zonas en el
Nororiente de Venezuela de
1973 hasta 1989; (Guzman et
al., este vol.).

Time series in reported sardine
landings by areas in
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northeastern Venezuela from
1973 to 1989; (Guzman et al.,
this vol.).
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a una media de 42% de la produccién
promedio para el mismo perfodo. En los
tltimos cinco aftos ha habido un incremen-
to de las capturas del drea de Cartipano 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 modelo lineal generalizado (7) aplica-
do al esfuerzo de pesca indica una in-
fluencia significativa (p < 0,05) de todos
los efectos principales (Afio, Mes y
Sector) y sus interacciones (Tabla | en
Guzmadn et al., este vol.). Sin embargo,
los valores medios cuadrados indican
mayores efectos por Sector y Afio
(Fig. 28).

Entre 1973 y 1989, la CPUE promedio

fishing effort indicates a significant influ-
ence (p < .05) of all main effects (Year,
Month and Area) and their interactions
(Table | in Guzman et al. this vol.).
However, average square values indicate
major effects by Sector and Year
(Fig. 28).

Between 1973 and 1989, annual average
CPUE of all 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 Guzman et al., this vol.).
However, average square values indicate
a predominant Sector effect, with the
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anual de todas las dreas (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 Guzman et al., este vol.). Sin
embargo, los valores medios cuadrados
indican una predominancia del efecto
Sector, con los sectores de Margarita y
Cartpano presentando valores de CPUE
por encima de 35 t por calada. El efecto
Mes no es significativo, pero la interac-
cion Mes y Sector indica diferencias esta-
cionales entre sectores. En lo que respec-
ta al efecto Afio, ocho afios presentan va-
lores por encima del intervalo de confian-
za del 95% (Fig. 29). Valores mdximos
anuales de CPUE fueron observados
entre 1977 y 1979, con un rango entre 39
hasta 45 t por calada, mientras que los
valores minimos corresponden al periodo
1981-1987 con rango entre 23 a 29 t por
calada.

Se encontré 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 Gltimo sector fue menor. Las
CPUE de los sectores de Araya, Margarita
y Cariipano son similares entre si y en
relacion a la CPUE total. El aumento de
CPUE observado en el sector Cartipano
en los dos dltimos afios de la serie de
datos puede explicarse por el uso de chin-
chorros de mayores dimensiones y por el
mayor nimero de los eficientes cercos
artesanales. La relacién entre CPUE pon-

areas of Margarita and Carupano present-
ing CPUE values above 35 t per set. 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 that interannual CPUE vari-
ations in the Gulf of Cariaco and in the
Santa Fe area were similar, although
interannual variability 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 Cardpano 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 allocation of effort which
is independent of stock abundance. This
last point can be assessed through estima-
tion of the concentration index.

The value of the concentration index, as
opposed to industrial fisheries, is not much
larger than unity and it does not increase in
time (Fig. 10 and 11 in Guzman et 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 drea puede
deberse en teoria a la ausencia de vari-
abilidad espacio-temporal en el stock
(pero esto es descartado por el modelo
line-al) o a una asignacién del esfuerzo
independiente a la abundancia del stock.
Este ultimo punto puede evaluarse por
medio de la estimacién del indice de
concentracion.

El valor del indice de concentracidn, al
contrario de lo que ocurre en pesquerias
industriales, no es mucho mayor que la
unidad y no se incrementa con el tiempo.
(Figs. 10y 11 en Guzman et al., este vol.).
Este bajo valor del indice indica que la
asignacion del esfuerzo no esta 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 relacién
con la distribucidn del stock y las dreas de

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 and/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 CPUF 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
CPUE:s of the southern (Cariaco Gulf and
Santa Fe) and northern 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% (lineas discontinuas);

(Guzman et al., este vol.).

Time series of unweighted CPUE in northeastern Venezuela from 1973 to 1989 and
95% confidence intervals (broken lines); (Guzman et al., this 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
periodo de tiempo (hasta dos semanas).

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

A pesar de la subestimacién de las cap-
turas y las dificultades para estimar con
precision el nivel de error, los datos no
aparecen menos estructurados que en
otras pesquerias peldgicas (autoco-
rrelacion, 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 produccion
excedente y

ambiente
(Fréon et al. b, este vol.)

En la aplicacién del sistema experto
CLIMPROD se asumié que la captura por
calada es un indice de abundancia, que el
nimero de clases explotadas es igual a
tres, que el reclutamiento ocurre antes del
final del primer aiio de vida y que la sur-
gencia influye sobre el stock por un perio-
do de cuatro anos (sobre 1a madurez en el
afio 0 y sobre las clases explotadas los
tres afios subsiguientes). Tambien se
consider6 que la influencia de la surgencia
actia sobre la capturabilidad y la abun-
dancia.

Las cuatro variables utilizadas en el ajuste
del modelo (captura C, esfuerzo E, CPUE,
y los indices de surgencia CUE] o CUE4)
muestran una distribucién no alejada de la
normal. La relacion entre el esfuerzo y la
CPUE parece lineal o por lo menos mono-
ténica (Fig. 30a). El modelo seleccionado
por CLIMPROD combina un modelo de
produccién exponencial convencional y
un efecto exponencial del ambiente. Esto
es:

CPUE=aV®exp(c V'E) (10)

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

Surplus production
approach and

environment
(Fréon et 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 0 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, CUEI 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:

CPUE=a Vbexp(chE) (10)

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 CUE! and CUEH4,
providing slightly better results for the
second index. This was mainly due to the
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primer indice de surgencia. Esto se debid,
fundamentalmente, a la ausencia de respues-
ta del stock a la anomalia del transporte de
Ekman observada en el periodo 1971-1972,
Por lo tanto, en el resto de este trabajo sola-
mente se presentan los resultados obtenidos
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lack of response of the stock to the
1971-1972 Ekman transport anomaly.
Therefore, in the rest of the paper we only
present results obtained with CUE4. The
r* coefficient was equal to 65% but was
not validated by the jackknife method. The
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Relaciones bivariadas entre a) log CPUE y esfuerzo, b) CPUE y el indice de surgencia CUE2,
¢) Capturas y esfuerzo y d) Capturas y el indice de surgencia CUEZ; (Fréon et al. b, this vol.).

Bivariate relations between a) log CPUE and effort, b) CPUE and the upwelling index CUE2,
¢) Catch and effort and d) Catch and the upwelling index CUE2; (Fréon et al. b, this vol.).
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con CUE4. El coeficiente r* arrojé un
valor de 65%, pero no fue validado por el
método del jackknife. El estimado no ses-
gado de r° fue de 43% y todos los coefi-
cientes de regresion, excepto c, fueron
significativamente diferentes de cero, lo
cual sugiere que el esfuerzo de pesca, al
contrario de lo que ocurre con el indice de
surgencia, no tiene un efecto mayor sobre
la CPUE (Fig. 30b)

El algoritmo ACE aplicado a las variables
log CPUE; (variable dependiente afio 1),
E; y V; (variable independiente afio i)
muestra transformaciones lineales positi-
vas para CPUE; y V; y negativa no lineal
para E, la cual se aproxima de una fun-
cién del tipo 1/E; (Fig. 31). La forma l/E;
puede implicar una total independencia
entre captura y esfuerzo (C/E = f{1/F)) o

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

The ACE algorithm applied to the vari-
ables log CPUE; (dependent variable year
i), E; and V, (independent variables year i)
shows positive linear transformations for
U; and V; and negative non-linear for E,,
which approaches a function of the type
1/E; (Fig. 31). The form 1/E; may imply a
total independence between catch and
effort (because C/E = f{1/E)) or that the
relation is not parabolic, but linear. In
order 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 6ptimas sin desfase del logaritmo de
la CPUE (variable dependiente), del esfuerzo y del indice de surgencia CUE4 (
variables independientes); (Fréon et al. b, this vol.).

ACE algorithm results: optimal uniagged transformations for Log CPUE (dependent
variable), fishing effort and the upwelling index CUE4 (independent variables);

(Fréon et al. b, this vol.).
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que la relacién no es parabdlica, pero li-
neal con origen diferente de cero. Con el
objeto de verificar lo anterior, el algorit-
mo se aplicé a la variable dependiente C;
(capturas afio 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 r* del 95% y
una fuerte contribucién de E;. Finalmente,
un andlisis exploratorio de la relacion 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 produccién exce-
dente, se estimo una regresion lineal multi-
ple de la forma:

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, (an

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

Ci=a+bE;+cV, (11) o . . !
indicate that the regression is valid
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Resultados del algoritmo ACE: transformaciones optimas sin desfase del logaritmo de
la captura (variable dependiente), del esfuerzo y del indice 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 regresion
multiple usando el esfuerzo pesquero y el
indice 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 catch and catch
adjusted by multiple regression using fish-
ing effort and the upwelling index CUE4 as
independent variables; vertical bars
represent 95% confidence intervals

of predicted values; (Fréon et al.

b, this vol.).

CATCH (t x 1 000)

El coeficiente de determinacién de esta
regresién fue de 90% y todos los coefi-
cientes de regresion fueron significativa-
mente diferentes de cero (p < 0,05). Varias
pruebas estadisticas indican que la regre-
sion es valida (ANOVA, andlisis de resi-
duos; ver Fig. 33). Sin embargo, esta
regresion no es un modelo y no puede ser
utilizada para la evaluacién del stock ni
para realizar predicciones fuera del rango
observadode E'y V.

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

La tabla 6 muestra los estimados de los
pardmetros de crecimiento (L., K and ¢")
para el periodo de estudio. Los valores
anuales corresponden al crecimiento promie-
dio de las diferentes cohortes presentes en
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(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
Eand V.

Analytical Approach

(Mendoza et al. a, this vol.)

Table 6 shows the growth parameter esti-
mates (L., K and ¢") for the study period.
The yearly values correspond to average
growth observed for the different cohorts
present in any year. The average values
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cada aiio. Los valores promedio del perio-
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 drea utilizando
escamas (Heald and Griffiths, 1967) u
otélitos (Gonzdlez, 1985) para estimacion
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 Gnffiths, 1967) or
otoliths (Gonzdlez, 1985) for ageing, and
who found K < 0.50. Nevertheless similar
high values of K have been obtained on

Year L. K ¢
(mm) (year™)
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 1.40 491
1979 278 1.04 4.90
1981 238 1.04 477
1982 290 1.25 5.02
1983 252 1.20 488
1984 285 1.10 4.95
1985 288 1.10 496
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 Sardinella aurita en
el oriente de Venezuela (1967-1989). Valores de ¢’fueron
calculadas a partir de ¢’ = log K + 2 log L.. (Munro and Pauly,
1983). (Mendoza et al. a, este vol.).

Growth estimates for Sardinella aurita from eastern Venezuela
(1967-1989). Values of ¢’ were calculated from ¢’ = log K + 2
log L., (Munro and Pauly, 1983), (Mendoza et al. a, this val.).
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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 ecuacién de Pauly (1980).

La figura 34 presenta las series tempo-
rales del nimero de reclutas (R) de 100
mm de longitud al drea de pesca durante
el periodo 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
afios siguientes hasta alcanzar valores
maximos (alrededor de 700 millones de
individuos) al final de la serie. El analisis
de la sefial 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 mdximos se presentan de junio a
octubre. Este resultado no fue corrobora-
do por el andlisis de datos de esfuerzo de
pesca y CPUE y es sin duda afectado por
los cambios occuridos en el area cubierta
por la pesqueria (Fig. 28).

La figura 35 presenta la serie de biomasa
total explotada (B), la biomasa parental
explotada (PB) y las capturas para el
periodo 1976-1988. Como era de espe-
rarse la tendencia de la biomasa es similar
a la del reclutamiento (Fig. 34). Valores
maximos de biomasa explotada (alrede-
dor de 60.000 t) se observan al final del
periodo de estudio. La biomasa parental
presenta valores minimos durante el
periodo 1978-1980 y una marcada ten-
dencia decreciente en los tiltimos afios del

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 million and near-
ly 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 CPUFE and effort data analy-
sis and is certainly largely affected by the
changes occurred in the area covered by
the fleet (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 period.
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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periodo total, luego de alcanzar valores
mdaximos (alrededor de 34.000 t) en el afio
1985. La serie de capturas permite inferir
que la tasa de explotacién fue relativa-
mente alta en los afios 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
explotacidn. Este efecto es sugerido en la
figua 36 que muestra la tendencia general

MONTH (1976 - 1988)

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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al decrecimiento de los maximos de la
mortalidad por pesca a través del tiempo.
Enfoque analitico Analytical approach
versus versus
enfoque global global approach
Se tratd de establecer relaciones entre las We tried to establish relationships

variables utilizadas en el enfoque de pro-
duccidn excedente con los estimados
obtenidos del enfoque analitico. No hay
relacién 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 numero de caladas. Esto puede ser el
resultado o bien del cambio previamente
mencionado en el area de pesca, lo cual
no cumple con el prerequisito del Anilisis
de Poblacién 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 relacién

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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Relacién entre el esfuerzo
pesquero (numero de
lances) y la estimacion
de biomasa explotada.

Relationship between
fishing effort in number of
sets and estimates of
exploited biomass in

. tons.

EXPLOITED BIOMASS (t x 10%)

positiva entre las capturas y la biomasa
explotada a nivel mensual y anual. Sin
embargo, es interesante notar que la
relacion entre biomasa explotada y el
esfuerzo de pesca es mucho mds signi-
ficativa, tanto a nivel mensual como
anual (Fig. 37). Una regresi6én muiltiple
paso a paso de la captura en funcién 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
relacion exponencial negativa entre la
capturabilidad (¢ = F/f) 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 relacién entre bio-
masa y esfuerzo, en ambas escalas tempo-
rales, no es posible cuantificar por el
momento la cantidad de sesgo presente en
la relacién.

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 (¢ = F/) and exploit-
ed biomass (i.e. catchability increases with
decreasing biomass) on a monthly and
yearly basis (on a monthly basis: r = .58,
p<.001, 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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Relacién bivariada entre las
estimaciones mensuales de
capturabilidad (q) y de biomasa
explotada.

Relationship between monthly
estimates of catchability (q) and
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EXPLOITED BIOMASS (t x 10%)

Enfoque analitico
versus ambiente

Hemos explorado relaciones entre para-
metros poblacionales obtenidos del andlisis
de frecuencias de tallas y las variables
ambientales. El indice de crecimiento (¢)
estd positivamente correlacionado con la
captura (Fig. 39; r=0,61, p <0,01), CUE4
(r =048, p < 0,05), pero no significativa-
mente con el esfuerzo (r=0,41, p<0,1).
Una regresién miiltiple de la captura en
funcién del esfuerzo y del indice de cre-
cimiento explica 79% de la varianza mues-
tral y ambas variables independientes son
altamente significativas (p < 0,01). Sin
em-bargo, una regresién miltiple paso a
paso, en la cual la captura es explicada por
las variables antes mencionadas (esfuerzo,
CUE4 y ¢'), no logra incorporar al coefi-
ciente de crecimiento como un compo-
nente significativo (F = 0,024). Este efecto
podria ser relacionado a colinealidad
(aunque débil) entre esfuerzo e indice de
crecimiento.

exploited biomass.

Analytical approach
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<.0l)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 < .0l). However, a stepwise
multiple regression in which catch is
explained by the three above mentioned
variables (effort, CUE4 and ¢') 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 index.

The ACE algorithm (Breiman and Fried-
man, 1985) and multiple regression were
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I Figura 39

Relacion entre el
indice de crecimiento
¢’y la captura.
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El algoritmo ACE y la regresién miltiple
fueron utilizados para explorar las rela-
ciones entre el reclutamiento R, en el afio
i, biomasa parental (afios i e i-1) y las
condiciones ambientales durantes los afios
i e i-1 (definidos por CUE4; y CUE4,_)).
Esta primera aproximacién permitié
establecer que la mayor parte de la vari-
anza explicada del reclutamiento en el afio
i (r* = 0,78) estaba asociada con el afio i
para biomasa parental (PB;) y CUE4,_; y
debilmente con CUE4,. Por lo tanto, se
eliminé CUE4; y se obtuvo tranformadas
similares para las variables restantes con
la misma cantidad de varianza explicada.
Sin embargo, la transformacion para la
biomasa parental no es monoténica y difi-
cil de interpretar desde una perspectiva
biolégica. Con el objeto de introducir li-
nealidad o por lo menos monotonicidad
en el conjunto de datos, se usé separada-
mente las transformaciones de Ricker
(Log R/PB) 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 { and i-1) and
environmental conditions during the
years i and /-1 (as defined by CUE4; and
CUE4,_(). This first search established
that most of the explained variance of
recruitment in year { (P = .78) was asso-
ciated with the year i for parental biomass
(PB;)) and CUE4,_, and weakly with
CUE4;. We have therefore eliminated
CUEA4; 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 et 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 R/PB)
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 transforma-
ciones li-neales o monotdnicas entre el
reclutamiento y PB/R y Log (R/PB), y una
relacién en forma de domo entre reclu-
tamiento y CUE4,_,. Es decir que los val-
ores bajos del viento en el afio i-1 ten-
drian un efecto positivo sobre el reclu-
tamiento hasta alcanzar un umbral a par-

both cases, linear or monotonic transfor-
mations were obtained between recruit-
ment and PB/R and Log (R/PB) and a
dome-shaped relationship  between
recruitment and CUE4,_,. That is, low
yearly integrated wind speed in the year
i~l would have a positive effect on
recruitment until a threshold is reached,
beyond which accumulated wind effect

a4
8 o® *? o *® LT
< . - - 0.0+ o] Oo
2 0.0F 8 0.2 o @ © 0.0 S
Q -08f o 00F o -0.8 °
(2]
Z -16f -0.2f- o -1.6
£ 8
o -2.4F 0.4 24F o
< o)
g b 1 1 | 1 1 | | | 1 | | |
£ 80 160 240 320 400 80 160 240 320 20 40 60 80
o RECRUITMENT x10' PARENT BIOMASS x10' V1
a4
o] o °
= q
ool 02k 12 b
8 [o}

- o -0.0 8
L%L) 14 0.0 P 0.8
< 06 |- o 0.2F o 0.4 | o
E o o
g o° L ° B o
< -02f 04F o 0.0 o o

[o] [o]
E oa®P | ] | ! d& | ! | | | | O(PQ) |
g 40 80 120 160 80 160 240 320 20 40 60 80
PB/R PARENT BIOMASS x10' Vi
1 Figura 40

Resultados del algoritmo ACE : analisis de la influencia del ambiente (CUE4) sobre la
relacién stock- reclutamiento. Fila superior : modelo de Ricker; transformaciones 6pti-
mas de la variable dependiente Log{R/BP) y de las variables independientes Biomasa
Parental (BP) y el indice de surgencia CUE4 del ano i-1. Fila inferior : modelo de
Beverton y Holt; igual que el anterior pero con (BP/R) 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(R/PB) 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
anomalia ne-gativa del viento en 1981 y
la forma de la transformacién 6ptima de
CUEA4,_, es fuertemente alterada cuando
este afio es removido del conjunto de
datos.

Finalmente, una relacion stock-reclu-
tamiento incorporando una variable am-
biental (Parrish and MacCall, 1978) fue
ajustada a los diferentes conjuntos de
datos por regresion multiple. La transfor-
macién de CUE4,_, para el conjunto de
datos fue aproximada por una funcién
parabdlica y una funcién exponencial
negativa para las relaciones S/R de Ricker
y Beverton y Holt, respectivamente. En el
caso de la funcién Ricker la contribucién
de CUE4,_, no fue estadisticamente signi-
ficativa (p < 0,5) con la mayor parte
de la varianza explicada (* = 0,64)
atribuible a la biomasa parental
(p <0,001). Para la funcién de Beverton y
Holt la variable ambiental y la biomasa
parental fueron estadisticamente signi-
ficativas (p < 0,001; ” = 0,90). Sin
embargo, la contribucién de CUE4,_; a la
relacion dependid casi exclusivamente al
punto correspondiente a la anomalia
negativa observada en 1981.

Anadlisis de rendimiento
por recluta

La simulacién de una cohorte sin explotar
de 10.000 individuos (Tabla 7; Fig. 41)
indica que el valor critico 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
CUEA4,_, is largely altered when this year
is removed from the data set.

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
CUE4,;_, for the whole data set were
approximated by a parabolic function and
a negative exponential function for the
Ricker and Beverton and Holt S/R rela-
tionships, respectively. In the case of the
Ricker function, the contribution of
CUEA4,;_; was not statistically significant
(p < 0.5) with most of the explained vari-
ance (2 = .64) attributable to parental
biomass (p < .001). For the Beverton and
Holt function, the environmental variable
and parental biomass were statistically
significant (p < .001; r? = .90). However,
the contribution of CUE4, ; 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 aio (19 cm) y el valor criti-
co de la fecundidad de la cohorte 1.,; a
1,25 afos (L.; = 21 cm). Estos valores
son préximos al valor de Lms;,; (20 cm), lo
cual es un resultado frecuente. Estos va-
lores criticos no pueden ser considerados
como un punto de referencia para el
manejo de la pesqueria, ya que la especie
presenta una fecundidad elevada y un
crecimiento rdpido.

is reached at one year (19 cm) and the
critical value of cohort fecundity r.; at
1.25 year (L,,; = 21 cm). These values are
close to Lms, (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 FC B
(vear) | (cm) | (@) | (%) (x10%) (x10%) | (kg)
0.25 7.2 21| 1 0 0 |10.000| 00| 21.2
0.5 124 | 137 08 0 0 | 7.047| 00| 963
075 | 163 | 340 08 5 14 | 4.966| 300.4 | 169.0
1 19.1 | 583 1 37 | 23 | 3.499| 408.2 | 204.1
125 | 211 | 824| 12 70 | 33 | 2.466| 443.3 | 203.2
15 226 | 1039 1.5 91 42 | 1738 4332 | 1805
175 | 237 | 1218 24 98 | 49 | 1225|4213 | 1492
2 245 | 1363 | 35 99 | 55 863| 3659 | 1176
225 | 250 | 1475 36 100 | 59 608 | 280.9 | 89.7
2.5 255 | 1562 | 375 | 100 | 62 429| 2113 | 669
275 | 258 | 1627 375 | 100 | 65 302| 155.1 | 49.1
3 260 | 1676 | 375 | 100 | 67 213| 1126 | 357
325 | 262 | 171.2| 375 | 100 | 68 150| 81.1| 257
35 263 | 1739 | 375 | 100 | 70 106| 580 | 184
375 | 264 | 1758 | 375 | 100 | 70 74| 413 | 131
4 264 | 1773 | 375 | 100 | 71 52| 294| 93
425 | 265 | 1783 | 375 | 100 | 71 37| 208| 66
45 265 | 1791 | 375 | 100 | 72 26| 147 | a7
475 | 265 | 1797 | 375 | 100 | 72 18| 104 | 33
5 266 | 180.1| 375 | 100 | 72 13| 74| 23
525 | 266 | 180.4 | 3.75 | 100 | 72 9| 52 16
5.5 266 | 1806 | 375 | 100 | 72 6| 37 1.2
575 | 266 | 1808 | 375 | 100 | 72 5/ 26| 08
6 266 | 1810 | 375 | 100 | 72 3| 18| 06
1 Tabla 7

Simulacion de la biomasa (B) y de la fecundidad (FC) de una
cohorte inexplotada de acuerdo a los parametros del stock
estudiado (L : longitud individual; W : peso individual;

S : proporcion de sexos; P : proporcion de hembras maduras;
Fec: fecundidad individual, considerando un fecundidad relativa
de 400 huevos g~'; N : nimero de individuos).

Simulation of the biomass (B) and fecundity (FC) of an
unexploited cohort according to the stock parameters of this
study (L: body length; W: body weight; S: sex-ratio; P: proportion
of mature females; Fec: individual fecundity assuming a relative
fecundity of 400 eggs g~'; N: number of individuals).
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El rendimiento de una cohorte explotada
obtenido por medio del andlisis de
Thomson y Bell (Fig. 42) indica que en
los niveles actuales de mortalidad por
pesca y patrén de explotacién no se
obtendrian incrementos en el rendimiento
al cambiar la longitud actual de primera
captura (Lcsy = 16,7 cm). Este valor pre-
sente de Lcsg estd en plena concordancia
con la Resolucién No. 361 del Ministerio
de Agricultura y Cria del 29-11-1973
que establece que la talla minima 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%. Sélo valores muchos mds
altos de mortalidad por pesca (alrededor
de 4 veces el actual) permitiria pequenos
incrementos en el rendimiento, del orden
del 10%, a una longitud de primera cap-
tura alrededor de 20 cm. Este valor eleva-
do de Lcsy no es realista, puesto que es
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Rendimiento Relativo por
reclutade la sardina en el
Oriente Venezolano basada
en la composicion de las
capturas durante los anos
1986-1989.

RELATIVE Y/R

Relative yield per recruit of
sardine in eastern
Venezuela based on catch
composition for the period
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analysis (Fig. 42) indicates that at present
levels of fishing mortality and exploitation
pattern, no increments in yield would be
obtained by changes in the present mean
length at first capture (Lcsg = 16.7 cm).
This present value of Lcsy is in full agree-
ment with the “Resolucién 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 ¢m 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 Lcs, value is not
realistic since it would be equivalent to a
prohibition of fishing in the southern area
(sectors Cariaco Gulf, west Araya and
Santa Fe) and would decrease by nearly
two fold the catches in the northern area
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equivalente a una prohibicién de la pesca
en el sector sur (Golfo de Cariaco, Araya
oeste y Santa Fe) y a una reduccién a
pricticamente la mitad de las capturas en
el 4rea norte, bajo el supuesto que la com-
posicién de las capturas permanezca
invariable (Fig. 19). Pero, al contrario,
una reduccion del Lcsy actual por debajo
de 15 cm disminuiria rapidamente el rendi-
miento por recluta y conduciria a una
sobrepesca del crecimiento. Ademds, un
valor de Lcs; tan bajo pudiera determinar
una sobrepesca del reclutamiento.

l Discusion

Bajo el supuesto que el stock de S. aurita
en el nororiente venezolano esté subex-
plotado, es normal tener una relacion
aproximadamente lineal positiva entre
captura y esfuerzo, ya que se estaria del
lado izquierdo de la curva de produccidn.
En este caso, los modelos de produccion
no permiten establecer el punto de inflec-
cion (es decir, el MSY) o sino lo subesti-
man. El problema permanece invariable
para los modelos de produccién que
incorporan una variable ambiental
(Fréon, 1986). Esto pudiera explicar los
valores no significativos de ¢ en el mode-
lo escogido por CLIMPROD. No
obstante, es importante subrayar la incer-
tidumbre de la captura por calada como
indice de abundancia. La debilidad de la
relacion 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 Lcs, value below
15 ¢m would rapidly decrease the yield
per recruit and lead to growth overfish-
ing. In addition, such a low Lcs,, could
lead to a recruitment overfishing.

l Discussion

Under the assumption that the S. aurita
stock in northeastern Venezuela is under-
exploited it is normal 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 inflection point (i.e.
MSY) or if so, the value will be underes-
timated. The problem remains unchanged
for production models incorporating an
environmental variable (Fréon, 1986).
This could explain the non-significant
values of ¢ in the model chosen by
CLIMPROD. 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 bioldgico,
tales como la ausencia de una relacién
entre el tamafio de los cardimenes (peso)
y abundancia. Otros factores de orden téc-
nico, tales como la seleccion preferencial
de ciertos tamafios de cardumen por parte
de los pescadores o la captura parcial de
grandes cardimenes, tambien pudiesen
explicar la debilidad de la relacién. En
este contexto, a pesar de posibles sesgos
debidos a los procedimientos de esti-
macion, es interesante recordar la
relacién entre biomasa explotada y
esfuerzo de pesca (Fig. 37). No puede
descartarse, si se asume que la abundan-
cia varfa en funcién del nimero de
cardimenes y no de su tamafio, que el
esfuerzo puede representar la abundancia
del stock mds que la CPUE. En este caso
la unidad de esfuerzo retenida actuaria
como un contador de cardimenes y seria,
dentro de ciertos limites, proporcional al
tamarfio del stock (Laurec and Le Guen,
1981). Esta proporcionalidad podria
explicar la relacion lineal entre £y B pre-
sentado en la figura 37.

El elevado coeficiente de determinacién
(90%) de la regresién multiple entre cap-
tura, esfuerzo e indice de surgencia no
puede considerarse como prueba de la
validez de la regresion, ya que en un stock
subexplotado la relacién positiva entre cap-
tura y esfuerzo es trivial. Adicionalmente,
en oposicién a unidades mds conven-
cionales, el esfuerzo de pesca utilizado no
permite observar esfuerzo sin capturas.
Sin embargo, la regresién permite confir-
mar la influencia del indice de surgencia
tomando en consideracién la significancia

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). It
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 regresién (p = 0,012).
Por otro lado, no existe desfase temporal
en la relacién entre CPUE promedio en
un afo pesquero y el indice de surgencia
en un afio ambiental. Esto no implica
necesariamente que la influencia ambien-
tal afecta solamente la capturabilidad, ya
que existe un desfase de 5 meses entre el
afio ambiental y el afio pesquero, lo que
permite una posible influencia de la sur-
gencia sobre la mortalidad natural y el
crecimiento. Este dltimo punto es bas-
tante verosimil considerando la elevada
tasa de crecimiento obtenida en este estu-
dio. De hecho, hemos visto que existe una
relacion entre los estimados de biomasa y
de ¢’ (Fig. 39).

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

La naturaleza de la pesqueria del oriente
venezolano impone ciertas limitaciones a
la aplicacién del APV estructurado por
longitudes. La comparacidn de las series
de capturas y las evaluaciones hidroacus-
ticas (biomasa promedio de sardina entre
600.000 t y 1,3 miliones de t; Anon, 1989)

relation between mean CPUF 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
¢ 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
above mentioned conditions.

The nature of the eastern 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 level 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 explotacién es bajo.
Bajo estas circunstancias la incertidumbre
asociada con los niveles de mortalidad
natural y diferentes fuentes de variabili-
dad en este parametro tienen un peso con-
siderable sobre el grado de confiabilidad
que puede otorgérsele a resultados cuanti-
tativos. Esto dependerd tambien fuerte-
mente del nivel de intercambio (es decir,
movimiento) entre la fraccién explotada y
el resto de la poblacién en cualquier
instante. Al haberse asumido un nivel
moderado de explotacién (Er = 0,33) para
todas las cohortes, implica que el inter-
cambio ocurre a una tasa intermedia.
Adicionalmente, la expansion del area de
pesca desde 1981 hacia los sectores del
area norte donde los individuos de mayo-
res tallas son mdas abundantes podria
explicar la disminucién en E observada
concurrentemente. En consequencia, la
correlacién 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 hidroactstica estaba
disponible en el drea de pesca restringida
al final del periodo de estudio. Desa-
fortunadamente, en esta etapa no hay

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
rate. Moreover, the enlargement of the
fishing area from 1981 towards the north-
ern 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 period.
Unfortunately, at this stage there is no
way to validate these results> 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 T . .
= Se conoce el area global de distribucién del stock, pero se desconoce la tasa de intercambio entre sectores

(“viscosidad™ del stock).

The total distribution area is known. but not the rate of exchange between sectors (i.e. the “viscosity”

of the stock).
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manera de validar estos resultados?, los
cuales dependen en alto grado de los va-
lores asignados a los F terminales. Por lo
tanto, se requieren mdas investigaciones y
un muestreo mds intensivo con el objeto
de afinar los resultados del APV a partir
de estimados independientes de biomasa
por hidroaciistica en el drea 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 permanecerian esencial-
mente las mismas.

El andlisis de la relacién entre reclu-
tamiento, biomasa parental y condiciones
ambientales no fue concluyente, aunque
se observé una transformacién en forma
de domo para el viento en el afio i-1 con
el reclutamiento en el afo i, lo cual es
compatible con la hipétesis combinada de
efectos del viento sobre sobrevivencia
larval y transporte costa afuera (Cury and
Roy, 1989). Sin embargo, el viento parece
tener un efecto monoténico sobre el fac-
tor de condicién y el crecimiento de juve-
niles. No obstante, el conjunto de datos es
extremadamente sensible a un punto. De
hecho, este punto representa el mas bajo
nivel de viento en la serie correspondiente
al afio 1981, lo cual result6 en el reclu-
tamiento mas bajo observado en el afio
1982 (ver Fig. 30d y 34). Obviamente
este resultado es sensato desde una per-
spectiva biolégica, pero la exclusién de
este punto cambia considerablemente (de
hecho invierte) la interpretacién del posi-
ble efecto de la surgencia sobre el reclu-
tamiento. Aunque es una practica 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—1 with recruitment in the year i,
which is compatible with the combined
hypothesis of wind effects on larval sur-
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 matter 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. 30d 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 mds larga (que se espera
incluya mds casos de condiciones
extremas) es necesaria para poder obtener
una imagen mas robusta de la relacién
subyacente.

Aspectos
socio-econdmicos

(Mendoza et al. b, este vol. e informa-
ciones adicionales)

De los resultados previos sobre la dindmi-
ca poblacional aparece que el stock de
sardina en el nororiente venezolano se
encuentra subexplotado, lo cual es hoy
una situacién envidiable. Un estudio
global realizado por FAO (1994) con-
cluyé que la mayor parte de los stocks
comercialmente importantes estdn plena-
mente explotados o sobreexplotados. Hay
varias razones que explican esta situacion
en Venezuela. En primer lugar el
Ministerio de Agricultura y Cria no
fomento el desarrollo industrial de la pes-
queria debido, por un lado, al supuesto
que el stock se encontraba plenamente
explotado (Etchevers, 1974) y, por otro
lado, debido a las implicaciones socio-
politicas concernientes a la pesqueria
artesanal, especialmente en lo que se
refiere al posible desplazamiento de los

§ 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 FAO (1994) con-
cludes 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 of the 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 fishermen has been very low,
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pescadores artesanales por parte de una
pesqueria capital intensiva de caricter
industrial o semi-industrial. En segundo
lugar, el precio de la sardina pagado a los
productores ha sido bastante bajo, dentro
del contexto econdémico venezolano,
durante muchos afios (U.S. $ 100 por
tonelada métrica a finales de los setenta
con una marcada caida a partir de 1984
debido a devaluacién de la moneda e
inflacién). Las politicas 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.

Mis 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 tltimos tiempos un
aumento del consumo en fresco. Este
recurso representa la proteina 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
area, donde predominan los sectores pri-
mario y terciario en la economia. Esta
industria procesadora de alimentos repre-
senta alrededor de 4.000 empleos directos
y un nimero mucho mayor, pero indeter-
minado, de empleos indirectos. La mayor
parte de esta fuerza de trabajo estd con-
formada por obreros no especializados.

within the Venezuelan economic context,
for many years (100 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,
especially by low income groups. Tradi-
tionally, 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 food 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 artisanal 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 nimero de
pescadores no es facil de estimar, puesto
que la cantidad de mano de obra es alta-
mente variable por operacién de pesca.
En general, cada operaciéon de pesca
requiere entre 6 y 30 pescadores depen-
diendo, entre otras cosas, del tamaiio de la
red, tamano del cardumen, disponibilidad
de mano de obra, etc. Tambien es impor-
tante destacar que una parte de la fuerza
laboral sélo trabaja parcialmente en la
pesqueria de sardina y se dedica el resto
del tiempo a la explotacién de otros recur-
sos pelagicos y/o demersales. A mediados
de los anos ochenta, por medio de un
censo, el nimero de pescadores se estimé
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 regién, pero producen una
gran parte (alrededor de 20%) del pesca-
do consumido en el pais. Adicionalmente,
Mendoza et al. (1987) indican que el
nimero de dependientes directos de los
pescadores es de 10 personas por pescador.
Al contrario de la situacién pasada repor-
tada por Orona (1969) y Méndez-Arocha
(1983), quienes sefialaron que los medios
de produccién no eran generalmente
propiedad de los pescadores, hoy en dfa los
propietarios tienden a ser pescadores y la
estructura de la explotacién es de caracter
familiar. La poblacion de pescadores es
joven (45% entre 24 y 46 afios y 21%

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 northeastern
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 et 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 familial. 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 er al. (1987) and Cardenas et 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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Evolucion numérica del total de embarcaciones (grandes y pequefas) para el oriente de
Venezuela (Edos. Sucre y Nueva Esparta) entre 1984 y 1990; Cardenas et al., 1991.

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

entre 15 y 24 afios) y la poblacién femeni-
na estd pricticamente excluida de la profe-
sién. Por el contrario, la comercializacion
estd dominada por la poblacién femenina
en muchos sitios de desembarque.

Mendoza et al. (1987) y Cardenas erf al.
(1991) subrayaron el efecto negativo global
de los cambios econémicos recientes en
Venezuela sobre las pesquerias en pequeiia
escala de la regién. Utilizando datos de
censos para el periodo 1983-1990, estos
autores concluyeron que el nimero de
embarcaciones artesanales y el empleo
directo en la pesca artesanal habia dis-
minuido en 10% sobre el mencionado
periodo (Fig. 43). Esta reduccién en el
numero de embarcaciones y en el empleo
directo se le atribuy6é 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
small 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 partially
compensated by higher fish prices.

In general, despite high levels 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 levels 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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Punta Colorada

» La Esmeralda & . -

Guatapanare

Guaca

I Figura 44

Localizacion 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 Peninsula de
Araya, debido a servicios piiblicos inade-
cuados, altos niveles de anaifabetismo en
la poblacién adulta, el abandono de la
educacién formal por los jévenes y bajos
niveles de ingreso en la mayor parte de la
poblacién. 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
geografico y econémico 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.

l Recomendaciones

De las comunicaciones y discusiones del
grupo de trabajo y del trabajo y andlisis
subsiguiente, se pueden proponer dos
conjuntos complementarios de recomen-
daciones. El primero se refiere a la
recoleccién de datos e investigacion futu-
ra para mejorar el conocimiento sobre los
puntos débiles de este estudio los cuales
impiden una evaluacién 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
investigacion

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 aiios.

l Recommendations

From the communications 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 concerns the advice that we
are already able to give for sardine stock
management in eastern Venezuela.

Recommendations for
research

All 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 més atencién al estima-
do de las capturas totales, las cuales
obviamente estin 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 cooperacién con el
sector de investigacion, resulta evi-
dente que la informacién 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 diseiio
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 recoleccién de datos a nivel del
pescador y/o a nivel del com-
prador. Del lado de los pescadores,
la accién minima 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

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 of accurate report-
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-
ly). Moreover, the new concept of
coviability must be widely commu-
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 and/or at the level of
the buyers. From the side of the
fishers, the minimum action is to
add some 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-
macién suministrada. Adicional-
mente, en el caso del consumo en
fresco, un programa de investi-
gacion cooperativo puede desarro-
llarse con el sector cientifico en-
cargado de estudios nutricionales;

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

Es necesario mejorar la estrategia de
muestreo bioldgico de los desembar-
ques. El nimero de muestras debe incre-
mentarse y asignarse mejor en el espacio
y el tiempo, pero el mimero de individuos
por muestra puede reducirse (muestras de
30 a 50 individuos) dependiendo del
intervalo de tallas en una calada. Eso
mejorard la calidad del AVP y de las esti-
maciones de los pardmetros bioldgicos
(reproduccién, factor de condicién).

Con el fin de distinguir la parte del factor
de condici6n correspondiente a las génadas
de la parte correspondiente a grasas, se
recomienda pesar las gonadas. Adicional-
mente, la observacién macroscépica
del contenido de grasa de la cavidad
abdominal pudiera hacerse facilmente
durante el proceso de observacién de los
estadios de madurez sexual y resultar en
un indice. Finalmente, datos historicos
del cociente aceite/harina pudieran
obtenerse de las enlatadoras. Toda esta
informacion 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. Finally,
historical data on the ratio oil/meal could
be obtained from the factories. All this
information 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 1s recommended to continue the
acoustic surveys in order to get informa-
tion on the distribution and abundance of
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reproductiva y su relacién con factores
ambientales.

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

Puesto que la pesqueria tiene un 4rea de
accién restringida, se recomienda con-
tinuar con las prospecciones hidroaciis-
ticas para la obtencién de informacion
sobre distribucién y abundancia del stock
independiente de la pesqueria. Este tipo de
informacién es relevante para cualquier
proyecto relacionado con cambios en el
tipo de explotacién (artes diferentes y/o
extension del drea de pesca).

Mantener la recoleccion de datos
biologicos y ambientales, los cuales son
fundamentales para continuar la evalua-
cién y manejo del stock de sardina (y de
otros stocks de la regién). Por ejemplo, la
interrupcién de la colecta de datos en la
estacion meteoroldgica de Cumand durante
varios afos en la decada de 1990 afectard
la actualizacién 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 nimero de
observaciones realizadas en el golfo (no
todos ellos han sido publicados), los pro-
cesos de enriquecimiento no estin del
todo claros. Parece ser que la topografia
costera y submarina juega un papel
importante. Parte de la variabilidad obser-

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 Cumand during several consec-
utive years in the nineties will hinder
updating of the models and new investi-
gations on the influence 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 might provide better
understanding of the dynamics of local
upwelling 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, analisis de la tempe-
ratura superficial del mar a partir de
imagenes satelitales y mediciones in situ,
en relacién con datos de viento a
pequeiias escalas temporales y espa-
ciales pudieran proveer una mejor com-
prension de la dindmica de los eventos de
surgencia locales.

La aparente contradiccion entre las dife-
rentes series de datos de vientos (esta-
ciones costeras, datos de buques mer-
cantes) debe ser investigada en detalle.
Atencién especial debe otorgarsele a la
estacién de Canipano para la mejor
comprension del sibito 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 comparacion de los
datos de velocidad del viento obtenidos de
anemometros y de la escala Beaufort, la
ubicacién de la principales rutas mer-
cantes y la comparacién con otras regiones
del Caribe deben utilizarse para evaluar la
representatividad de los datos. Especifica-
mente, debera establecerse si la tendencia
al aumento de la velocidad del viento es
real o producto de algin artefacto.

Falta todavia una revision del conoci-
miento actual sobre el zooplancton de
la regién para completar la informacion
sobre el medio ambiente de la sardina y
las relaciones tréficas existentes. Esto
mejorara los datos de entrada en los
modelos ecosistémicos.

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

be paid to the Caripano 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 specifically 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.



PIERRE FREON Y JEREMY MENDOZA — Sintesis

V 149

sardina para lograr una mejor identifi-
cacion 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 deberian tambien
incluirse en este estudio con el objeto de
validar la metodologia, ya que los inter-
cambios entre este stock y el trinitario se
suponen muy escasos o inexistentes. Otra
posibilidad para identificar los stocks seria
el disefio 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 deteccién
automdtico 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 (Canctin, México, 1992), el
concepto de “enfoque precautorio” es apli-
cado actualmente a la administracién de
recursos pesqueros (Garcia, 1994). Los
bidlogos pesqueros y los administradores
de las pesquerias estdn conscientes de su
responsabilidad en la preservacién 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

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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mds especificamente sobre un stock, se
recomienda ser conservador para preservar
las opciones de las generaciones futuras.
Mis recientemente, el principio comple-
mentario de “coviabilidad” ha comenzado
a emerger, el cual enfatiza la preservacion
simultdnea del recurso y de la pesqueria
por consideraciones de orden socio-
econémico (Caddy and Mahon, 1995). La
administracion cautelosa debe enfrentar el
riesgo y buscar un compromiso.

En el caso del stock de sardina del oriente
de Venezuela, los resultados presentados
en esle volumen sugieren que éste se
encuentra subexplotado, a pesar del hecho
que la explotacién cubre las areas de cri-
adero y captura individuos de pequeiias
tallas. De los resultados del estudio de las
interacciones tréficas, el andlisis de pro-
duccién global y analitica, se concluye
que las capturas pueden ser gradualmente
incrementadas al doble del valor actual, es
decir, 120.000 t por aiio para satisfacer al
aumento de la demanda nacional. Sin
embargo, se subraya el hecho que el incre-
mento de la produccién debe realizarse
bajo las siguientes condiciones:

1. Incrementar el drea de explotacion,
especialmente hacia el norte y al este,
con el objeto de limitar la presién de
pesca sobre las dreas de criadero y la
competencia entre las unidades de pesca.
Esto requerird el establecimiento de
nuevas procesadoras en esas dreas y/o el
uso de nuevos artes debido a condiciones
de pesca diferentes (areas desprotegidas,
peces de mayores tallas, patrones distin-
tos de agregacién, diferentes profundi-
dades). Por lo tanto, es necesario:

More recently, the complementary princi-
ple 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 eastern 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. From 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
demand. Nevertheless, we stress the fact
that this increase of production must be
done under five conditions:

1. Increase the area of exploitation,
especially 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 pattern 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
different gears/boats (joint recommen-
dation for research and management).
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2. Probar la capturabilidad y disponi-
bilidad del recurso en las areas norte y
este de distribucion del stock con dife-
rentes artes/embarcaciones (recomen-
dacién conjunta para investigacién y
administracién).

3. Mantener la prohibicién de desem-
barcar capturas cuando la proporcién
de individuos menores de 15 cm es
superior al 30% y la proporcion de
individuos menores de 12 cm es supe-
rior al 10%. Sin embargo, esta regla no
tiene porqué aplicarse a las pequeifias
cantidades de sardinas comercializadas
a otros pescadores y utilizadas como
carnada en las pesquerias de cafia y
cebo y las pesquerias artesanales de
cordel. Esta recomendacién, que resulta
del andlisis 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 simulacion de los
datos de 1976 a 1989 indica que solamente
7% de los estratos espacio-temporales de
la pesqueria durante este periodo no se
ajusta a la presente regulacion (Tabla 8).

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

5. Llevar a cabo estudios socio-econé-
micos sobre las consecuencias del incre-
mento de produccidn sobre el mercado y las
comunidades pesqueras (recomendacién
conjunta para investigacion y manejo).

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 line and off-
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/month/sector) of
this period does not comply with this size
present regulation (Table 8).

4. Increase fishing effort 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 recommendation
for research and management).
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Proportion Cumulative Relative Relative
LF <15¢cm | Frequency frequency | frequency (%) cumulative
(central class) frequency (%)
0 247 247 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 0 380 0.00 99.22
70 0 380 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

Itabla 8

Dristribucidn de frecuencia de la proporcion de sardinas de
menos de 15 ¢cm en los desembarques mensuales por
sector y por afo entre 1976 y 1989.

Frequency distribution of the proportion of sardine shorter
than 15 cm in the monthly landings per sector and per year
from 1976 to 19889.
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| 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 periodo que se
extiende de diciembre a junio. Ademds de
la surgencia convencional de Ekman,
tambien se observan afloramientos cos-
teros relacionados con las especificidades
topograficas del drea (Golfo de Cariaco,
islas, bancos). En la parte occidental del
drea, particularmente durante el periodo que
se extiende de julio a octubre, la descarga
del Orinoco juega una papel de primera
importancia en el ecosistema. Entre las
dreas occidental y oriental se observa un
frente, el cual corresponde con el margen
occidental de la pluma del Orinoco (linea
oblicua que comienza alrededor de 63°O
en la costa de Paria y con orientacion
hacia el noroeste). En la parte oriental de
esta linea, la abundancia de sardina es
baja y las comunidades fitoplancténicas
son diferentes. Sin embargo, parece que
el flujo del Orinoco fertiliza al ecosistema
sobre la mayoria de la plataforma durante
la estacién de lluvias. Como resultado de
esto, la produccion es relativamente ele-
vada (600 a 1.000 mg C m~> dia™') en una
amplia porcion del drea durante todo el
ano (con un maximo durante la estacién
de surgencia), a pesar de los contrastes
geogrificos en la composicién especifica
del plancton. La biomasa peldgica repre-
senta el 78% del total del ecosistema y
95% de la produccidn.

i Summary

The environment of northeastern
Venezuela is characterized by the main
influence of the upwelling processes in its
western 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
western and the eastern areas, a front is
observed, which corresponds to the west-
ern edge of the Orinoco plume (oblique
line starting from around 63°W on the
Paria coast and northwesterly oriented).
On the eastern 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™ day™')
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 omnivora
y ampliamente oportunista en la seleccién
de presas puede aprovechar la diversidad
de alimento disponible. Esta especie, al
igual que otros pequeiios pelagicos, juega
un papel importante en el presupuesto
energético del ecosistema, pero simula-
ciones realizadas sugieren que la produc-
cién puede incrementarse de 100% sin
alterar el balance del sistema.

La reproduccién ocurre principalmente de
noviembre a marzo, es decir, antes y al
comienzo de la estacion de surgencia.
Esta estrategia inusual requiere el almace-
namiento de grasas que son luego uti-
lizadas para la produccién de génadas. Se
encontraron relaciones entre el factor de
condicién, indice reproductivo e indices
de surgencia, aunque, a menudo, débiles e
inciertas. El drea de desove se extiende
sobre la totalidad de la plataforma, pero
las 4reas de criadero se encuentran en la
zona costera de tierra firme, incluyendo el
Golfo de Cariaco. En este golfo, el perio-
do reproductivo es corto (usualmente en
diciembre) y debido fundamentalmente a
la migracién genésica de adultos.

La pesqueria es artesanal y se desarrolla
lentamente. Los pescadores utilizan artes
de cerco costeros y pequefias embarca-
ciones, por lo cual explotan una pequefia
parte del drea de distribucién de la
especie, especialmente las zonas de cria-
dero. Los pescadores y las personas rela-
cionadas con las pesquerias, a menudo
representan la mayorfa de los habitantes
de la pequefias 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
100% 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 produccién (alrededor de 60.000 t por
afno) se destina principalmente al con-
sumo humano (enlatado o fresco).

Un modelo de produccién excedente,
incluyendo una variable ambiental, fue
ajustado y explicé 65% de la variabilidad
de la captura por calada (el dnico indice
de abundancia disponible). Este modelo
no fue validado por el método del jack-
knife, pero ésto podria resultar de un bajo
nivel de explotacién. Adicionalmente,
una regresiéon muiltiple permitié explicar
90% de la varianza de la serie histérica de
capturas utilizando el nimero de caladas
y el indice de surgencia.

El analisis de frecuencias de tallas indica
variabilidad interanual en los pardmetros
de crecimiento. Adicionalmente, sugiere
que, en los dltimos afos del periodo estu-
diado, hay una tendencia creciente en el
reclutamiento y la biomasa explotada, asi
como tambien una tendencia decreciente
en la biomasa parental explotada. Los
resultados son sensibles a la proporcién
de la biomasa total que se considera
explotada por la pesqueria. Es dificil esti-
mar esta proporcién y su variabilidad
interanual, puesto que no sélo dependen
de la extensién del drea de pesca sino
tambien de la tasa de intercambio entre el
area de pesca y el resto del drea de dis-
tribucién. Esta es, probablemente, la
razén principal del fracaso de la mayor
parte de nuestros ensayos para establecer
relaciones entre los diferentes pardmetros
del stock, los niveles de explotacién y los
indices ambientales. Una razén adicional

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 index.

Length frequency analysis indicates an
interannual variability in growth parame-
ters. 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 index. 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 indice de abundancia
adecuado, ya que la captura por calada no
necesariamente refleja la abundancia real.
El nimero de caladas, considerado aqui
como un indice del esfuerzo, pudiera
reflejar mejor la biomasa, ya que estd
positivamente correlacionado con el esti-
mado de biomasa explotada. Otras co-
rrelaciones interesantes pudieron obser-
varse entre indice de crecimiento y cap-
turas, indice de crecimiento y esfuerzo, y,
en menor grado, entre indice de cre-
cimiento e indice de surgencia.

El andlisis de rendimiento por recluta
sugiere que, a los niveles actuales de mor-
talidad por pesca, no se obtendrian be-
neficios de incrementos en la longitud de
primera captura. Al contrario, una reduc-
cién de la longitud a primera captura
actual reduciria 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
administracién de pesquerias (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-econémicos 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 empiri-
co de alrededor de 120.000 t por afio.

a lesser extent, growth index and
upwelling index.

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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