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Resumen

En el sureste de isla Margarita (Venezuela), durante dos afios (2017 y 2018), se estudid la abundancia del
zooplancton en dos estaciones fijas a cinco millas de la costa. Se recolectaron muestras nocturnas (7:00-8:00
p.m; total: 72) utilizando una red con diametro de 1,7 my longitud de 3,5 m (abertura de malla de 400 micras),
arrastrada horizontalmente durante 20 minutos a profundidad de 10-15 m. La temperatura vario entre 243y
29,1°C; la salinidad, entre 35,12y 37,68, y el oxigeno disuelto, entre 3,38 y 4,72 mL/L. No se determind diferencia
estadistica entre estaciones en la abundancia del zooplancton, pero si entre los afios (p<0,01). La abundancia en
densidad del zooplancton vari6 entre 26,84 y 398,09 ind/m? su biomasa seca, entre 0,12 y 5,05 mg/m? y el
volumen sedimentado, entre 0,01 y 0,72 mL/m?, La abundancia promedio anual en 2017 fue de 110,33+94,36
ind/m? la biomasa seca fue de 0,88 + 0,74 mg/m? y el volumen sedimentado, de 0,10£0,09 mL/ m? mientras
que en 2018 los registros fueron de 128,97+ 87,13 ind/m? 1,37£1,15 mg/m3y 0,20£0,17 mL/m? respectivamente.
Estos valores son intermedios entre periodos de menor abundancia del zooplancton (afios 2002-2004 y 2014-
2016) y el de mayor abundancia durante los afios de la crisis sardinera (2005-2013). Los afios 2017 y 2018 fueron
de transicion entre esos periodos.

Abstract

In the southeast of Margarita Island (Venezuela) the abundance of mesozooplankton was studied for two years
(2017 to 2018) in two fixed stations five miles from the coast. Nocturnal samples (total 72) were collected by
hauls using a net with a diameter of 1.7 m and a length of 3.5 m (mesh size of 400 microns) towed horizontally
at a depth of 10 to 15 m for 20 minutes. The temperature ranged from 24.3 to 29.1°C; salinity between 35.12 and
37.68 and oxygen from 3.38 to 4.72 ml/L. In the two years and in the stations, the abundance of nocturnal
zooplankton does not have a statistical difference. In the samples the density ranged between 26.84 and 398.09
ind/m3; the dry biomass ranged from 0.12 to 5.05 mg/m3 and the displacement plankton volume ranged from
0.01 to 0.72 ml/m?. The annual mean abundance of zooplankton in 2017 was 110.33 ind/m3+94,36; the dry
biomass was 0.88 + 0.74 mg/m? and the sediment volume, 0,10£0,09 mL/ m3 while in 2018 were 128.97+ 87.13
ind/m3 1.37+1.15 mg/m? y 0.20+0.17 mL/m? respectively. These values are intermediate values between the
lower abundance of zooplankton in years 2002-2004 and 2014-2016; and high abundance during years of sardine
crisis (2005-2013). The years 2017 and 2018 were of transition between those periods.
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Variacion temporal del zooplancton durante 2017 y 2018 en el sureste de Isla Margarita, Venezuela

Introduccion

El plancton es fundamental para el funcionamiento de los
ecosistemas marinos, por una parte, por constituir el recurso
alimenticio mas importante en la dinamica trofica pelagica
(Beaugrand, 2005) y, por otra parte, por su rol en los ciclos
biogeoquimicos de los océanos (Roemmich y McGowan, 1995).
Se reconoce que los cambios en la abundancia y composicion
del zooplancton indican que ocurren modificaciones en el
ecosistema (Mdllman et a/, 2015) y que, por sus ciclos de vida
cortos, estos organismos responden rapidamente a las
variaciones ambientales (Hays et a/, 2005). Asi se considera que
el zooplancton es gran indicador del cambio climatico (Reid y
Edwards, 2001; Beaugrand y Reid, 2003), més que las variaciones
fisicas (Perry et al, 2004). De tal forma, las alteraciones en el
clima generalmente estan acompafiadas por modificaciones
zooplanctonicas (Mackas et af, 2001; Beaugrand y Reid, 2003)
que afectan la estructura y funcion de las comunidades
planctonicas (De Young et a/, 2008; Scheffer 2009; Mélmann y
Diekmann, 2012; Mollman et al, 2015).

El recurso pesquero mas importante de Venezuela es la sardina
Sardinella aurita Valenciennes 1847, que se captura en el oriente
del pais, en los estados Sucre y Nueva Esparta. En este ultimo
(isla Margarita) comenz6 la pesqueria (1927) y el enlatado en
1934 (Gémez et af, 2008), de manera que esta especie se ha
explotado durante méas de 90 afios. En 2003-2004,
particularmente, la captura nacional de sardina fluctud
alrededor de 200,000 t pero en el 2005 disminuyd
apreciablemente, lo que marca el inicio de una crisis sardinera
que se atribuye a los pescadores por sobrepesca (Gonzélez et
al, 2007, Mendoza, 2015; Rueda et al, 2077, si bien esto no ha
ocurrido en Nueva Esparta (Gdmez, 2018a), donde la captura se
hace mediante chinchorro playero. Desde el inicio de la crisis se
mencionaron causas ecologicas (Gomez, 2006, 2007; Gomez et
al, 2008) que ocasionaron la disminucion de la fertilidad
regional (Gémez et af, 2012, 2014; Taylor et a/, 2012; Godmez y
Barcelo, 2014; Pinckney ef al, 2015), afectando la poblacion
sardinera, como ha ocurrido también en otras areas marinas con
recursos pelagicos pequefios.

Margarita, la principal zona de pesca sardinera, se localiza al
sureste, entre las localidades de Pampatar (Punta Ballena) y La
Isleta. Esta zona es considerada el caladero de pesca mas
importante de Venezuela porque en los afios 2003 y 2004 se
pescaron 68,431y 72,141 t respectivamente, aunque en el afio
2005 se capturaron 24,549 t, y en el 2006, ya acentuada la crisis
pesquera de la sardina, 3,990 t (Gomez, 2006). En esos afios se
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planted que en el area los cardimenes no se aproximaron a las
aguas costeras como consecuencia de notorios cambios
ambientales, entre ellos, posiblemente, la abundancia del
zooplancton, que se considera constituye el alimento basico de
recursos pesqueros explotables como los clupeidos (Marquez et
al, 2006).

En dicha region, desde 2002 se iniciaron estudios sobre la
abundancia y composicion del zooplancton nocturno, y las
colectas realizadas hasta el 2016 permitieron plantear que la
crisis sardinera tuvo relacion con un cambio de régimen que ha
ocurrido en el ecosistema (Gomez, 2018b, 2019). Los muestreos
continuaron hasta el 2018, cuando fueron concluidos. En la
presente investigacion se presentan los resultados sobre la
abundancia del zooplancton obtenido en los dos Gltimos afios
(2017 y 2018) de la serie de tiempo.

Materiales y métodos

Area de estudio

La region nororiental de Venezuela incluye los estados Sucre y
Nueva Esparta, este Ultimo constituido por las islas Margarita,
Coche y Cubagua. Es la region marina mas productiva del mar
Caribe (Gomez, 1996, 2001; Rueda, 2012), principalmente por la
surgencia de aguas subtropicales durante los primeros meses
del afio, por lo que ha sido objeto de numerosas investigaciones
oceanograficas  (Gomez y Barcelo, 2014). Margarita,
concretamente, se localiza en el centro del érea del afloramiento
regional (Gomez, 1996) y esta rodeada por aguas con
excepcional productividad que originan una considerable
riqueza pesquera (Margalef, 1965; Gomez, 2001).

Recolecta de muestras

De enero de 2017 a diciembre de 2018 (24 meses), a bordo de
una embarcacion pesquera artesanal de madera (eslora de 9 m),
se visitaron dos estaciones (figura 1) localizadas a cinco millas
de la costa suroriental de Margarita (11°03'19" N, 63°45'53" W
y 10°52'13" N, 63°5029" W), ambas con una profundidad que
alcanza 30 m. Los muestreos fueron quincenales (2017) y
mensuales (2018), para un total de 72 colectas, y se hicieron
entre las 7:00 p. m. y las 8:00 p. m, utilizando una red con
diametro de 1,7 m y longitud de 3,5 m (abertura de malla de
400 micrometros), arrastrada horizontalmente a profundidad de
10-15 m durante 20 minutos.

Se estim¢ que en cada arrastre se filtrd un volumen aproximado
de 650 m® de agua (segin distancia recorrida por la
embarcacion), con la misma red utilizada desde el 2002. Debido
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a que durante los primeros afios se empled un contador de flujo
que permitio verificar la relativa constancia en el volumen por
tiempo de arrastre y con marcas de campo precisas, los registros
de esta investigacion se ajustaron a igual volumen nominal. Esta
situacion es corriente en series de tiempo de larga duracion
como la conocida WEC (occidente del canal inglés), iniciada a
comienzos del siglo XX (Blackett ef a/, 2014). Las muestras se
conservan en el Museo Marino de Margarita (formol 5 %).

Trabajo en laboratorio

La muestra se subdividié en dos partes mediante un separador
de plancton Folsom I: una para estimar la abundancia total del
zooplancton, y otra para estudiar la composicion y la densidad
de los principales grupos del zooplancton, lo que constituye un
trabajo aparte.

La abundancia se determind estimando la densidad total
(ind/m?) por el conteo directo (dos alicuotas de 5 mL extraidas

con pipeta Hensen/Stempel y extrapolacion) sobre camara de
conteo Bogorov. Para el peso seco (mg/m? y el volumen
sedimentado (mL/m?* usando cono Imhoff), se empled igual
metodologia que en trabajos precedentes (Gomez 2015, 2016,
2018b, 2019) segun pautas generales (Boltovskoy, 1981).

Para la hidrografia se tomaron muestras de agua (1y 25 m de
profundidad) con botella tipo Van Dorn para determinar la
temperatura con termometro digital, la salinidad con
salinémetro de induccion (Beckman®RS10) y el oxigeno
disuelto segun el método de Winkler (Strickland y Parsons,
1972). Con estos dos ltimos valores se calcul6 el promedio para
la columna de agua.

Los resultados fueron comparados mediante analisis de
varianza (una via), a través del programa estadistico
Statgraphics18®. Luego, con un andlisis de componentes
principales (ACP) se determinaron las relaciones simples entre
variables hidrograficas y la abundancia del zooplancton.
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Figura 1. Estaciones de muestreo (e) al sureste de isla Margarita, Venezuela.

Resultados

El estudio considerd muestreos realizados durante 2017 y 2018,
y se analizaron 72 recolectas de zooplancton. El analisis de
varianza multifactorial simple y con datos transformados (log
n+1) indicd diferencia estadistica significante entre los afios de
estudio (p<0,01), pero no entre las estaciones (p=1,00), por lo
cual estas se analizaron en conjunto.

Abundancia de zooplancton

Densidad

La densidad vari6 entre 26,84 y 398,09 ind/m® en mayo y
septiembre de 2017, respectivamente. En dicho afio la densidad
promedio mensual fluctud entre 35,88 y 315,72 ind/m? con
promedio anual de 110,33 +94,36 ind/m?> En 2018, por otra
parte, el promedio mensual oscil6 entre 34,92 y 272,67 ind/m?,
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con promedio anual de 128,97+87,13 ind/m?, sin determinar
diferencia estadistica entre los afios (F= 0,50; p= 0,482). Las
mayores concentraciones (>200 ind/m?) fueron cuantificadas en

septiembre-octubre de 2017 y en enero-marzo de 2018,
mientras que durante los otros meses la densidad fue <170
ind/m? (tabla 1, figura 2).

Tabla 1. Abundancia promedio y desviacion estandar del zooplancton en 2017 y 2018 al este de isla Margarita, Venezuela. Valores minimo y

maximo en paréntesis.

Ao n Densidad (ind /m?) Peso seco (mg/m?) Volumen sed. (mL/m3)
2017 48 110,33+ 94,36 (26,84-398,09) 0,88+ 0,74 (0,12-2,64) 0,10+ 0,09 (0,01-0,32)
2018 24 128,97+ 87,13 (30,22-367,63) 1,37+ 1,15 (0,38-5,21) 0,20+ 0,17 (0,03-0,72)
mesozooplancton total

400 N 7

E 300 [~ ]

= B ]

= - i

T 200 _

S L i

= B ]

% - -

3 B ]

100 N ]

el7f mam j

j a s on del8f mam |
meses

j a s ond

Figura 2. Variacion mensual de la densidad total (ind/m?) del zooplancton al sureste de isla Margarita, Venezuela (afios 2017 y 2018).

Peso seco

La biomasa zooplanctonica estimada por el peso seco vario
entre 0,12y 5,05 mg/m? en mayo y marzo de 2017. En dicho afio
la biomasa mensual promedio fluctud entre 0,24 y 2,86 mg/m?,
con promedio anual de 0,89+ 0,74 mg/m’, mientras que en
2018 oscil6 entre 0,50 y 3,66 mg/m? con promedio anual de
1,37+ 1,15 mg/m?, sin encontrarse diferencia estadistica entre
los afios (F= 2,43; p= 0,126). Los mayores valores (2,86 y 3,66
mg/m?) se obtuvieron en marzo de 2017 y 2018 (tabla 1, figura
3).
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Volumen sedimentado

El volumen de zooplancton varié entre 0,01y 0,72 mL/m?. Los
minimos se registraron en febrero, julio y agosto de 2017, y el
maximo, en febrero de 2018. En 2017 el promedio mensual del
volumen varié entre 0,04 y 0,16 mL/m?, con promedio anual
0,10+0,09 mL/m?. En 2018, varié entre 0,03 y 0,72 mL/m?, con
promedio anual de 0,20+ 0,17 mL/m?, y se encontré diferencia
estadistica entre los afios (F=0,26; p=0,016). Los mayores
valores (0,36 y 0,50 mL/m?) se obtuvieron en febrero y marzo de
2018 (tabla 1, figura 4).
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Figura 3. Variacion mensual de la biomasa (peso seco mg/m?) del zooplancton al sureste de isla Margarita, Venezuela (afios 2017 y 2018).
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Figura 4. Variacion mensual del volumen sedimentado (mL/m?) del zooplancton al sureste de isla Margarita, Venezuela (afios 2017 y 2018).
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Hidrografia

En 2017 la temperatura en la columna de agua (0 a 25 m) varid
entre 26,15y 29,10 °C, con promedio de 27,54+0,96 °C, mientras
que en 2018 oscilo entre 24,30 y 28,90 °C, con promedio de
26,131 1,41 °C, y se verifico diferencia estadistica entre los afios
(F=15,75; p=0,00). En 2018, durante los primeros meses
(surgencia), la temperatura fue menor que en el 2017, y los
valores maximos se determinaron entre septiembre y octubre.

En 2017, la salinidad varid entre 35,12 y 37,68, con promedio de
35,62+ 1,17. En el 2018, esta variable fluctud entre 35,48 y 37,05,
con promedio de 3598+1,15, y no se encontro diferencia

estadistica entre los afios (F=1,08; p= 0,305). En 2017, el oxigeno
disuelto oscild entre 3,67 y 4,72 mL/L, con promedio anual de
4,12+0,35 mL/L, mientras que en 2018 vari¢ entre 3,38 y 4,45
mL/L, con promedio anual de 3,98+ 0,27 mL/L, sin verificarse
diferencia estadistica entre los afios (F= 2,32; p= 0,134).

Con relacion al ACP, los tres primeros componentes explicaron
el 79,04 % de variabilidad de los datos (tabla 3). En el
componente uno, la abundancia del zooplancton (densidad,
biomasa y volumen) tuvo correlacion negativa con la
temperatura y ligeramente positiva con el oxigeno disuelto.
Finalmente, en el componente dos, la salinidad muestra baja
correlacion negativa con la temperatura (tabla 4, figura 5).

Tabla 2. Valores promedios y desviacion estandar de variables hidrograficas en columna de agua (0-25 m) medidos en el este de isla Margarita

(2017 y 2018). Valores minimo y maximo en paréntesis.

Aio n Temperatura °C Salinidad UPS Oxigeno mL/L
2017 48 27,541 0,96 (26,15-29,10) 35,62+ 1,17 (35,12-37,68) 4,12+ 0,35 (3,67-4,72)
2018 24 26,13+ 1,41 (24,30-28,90) 35,98+ 1,15 (35,48-37,05) 3,98+ 0,27 (3,38-4,45)

Tabla 3. Porcentaje de variacion de tres primeros componentes del analisis de componentes principales en el sureste de isla Margarita, Venezuela

(afos 2017 y 2018).
Componente Autovalores % varianza % acumulado
1 2,59047 43,174 43174
2 1,13324 18,887 62,062
3 1,01846 16,974 79,036

Tabla 4. Peso de tres primeros componentes principales expresados por correlaciones con la hidrografia y el zooplancton en el sureste de isla
Margarita (afios 2017-2018). (D=densidad; V=volumen; Ps=peso seco; temperatura; salinidad; oxigeno disuelto).

Componente 1

Componente 2 Componente 3

D/m3 0,54
V. sed/m3 0,54
Ps/m3 0,57
Temperatura -0,26
Salinidad 0,09
Oxigeno 0,07

-0,22 0,08
-0,06 -0,10
-0,09 -0,12
-0,59 0,04

0,73 0,31
-0,22 0,92
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Figura 5. Proyeccion en los dos primeros componentes de la abundancia del zooplancton e hidrografia en el sureste de isla Margarita, Venezuela

(afios 2017 y 2018). (D=densidad; V=volumen; Ps=peso seco; temperatura; salinidad; oxigeno disuelto).
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valores hasta el afio 2016 tomados de Gomez, 2018b).
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Discusion

En el sureste de Margarita, durante los afios 2017 y 2018, la
abundancia mensual promedio del zooplancton nocturno y el
promedio anual (tabla 1) tuvieron valores inferiores a los
obtenidos previamente durante el periodo entre 2006 y 2013,
cuando los promedios anuales en densidad alcanzaron un
maximo de 223,27 ind/m?*y hasta 3,76 mg/m? de biomasa seca
y 0,43 mL/m? de volumen sedimentado. Esto contrasta con lo
determinado en los afios 2002 a 2004 y 2014 a 2016 (Gomez,
2018a), cuando se encontraron menores promedios anuales de
abundancia (densidad méxima de 72,90 ind/m* y hasta 2,57
mg/m* de biomasa seca y 012 ml/m* de volumen
sedimentado).

La anterior diferencia también fue verificada por Gomez y
Hernandez (2008) en muestreos diurnos y con red mas pequefia
(diametro de 80 cm), donde encontraron menor abundancia de
zooplancton en el periodo 2002 - 2004 y un aumento en el 2005,
el cual podria tener relacion con la disminucion de la sardina en
el area y, en consecuencia, en el consumo de zooplancton. En
cambio, durante los afios previos (2003 - 2004) las capturas
sardineras fueron cuantiosas por la gran abundancia del recurso
(Gomez, 2006), por lo que ocurrid un mayor consumo
plancténico, que se expresd en una menor concentracion del
zooplancton.

Lo expuesto se muestra claramente en la figura 6, donde los
menores valores de la densidad de zooplancton obtenidos en
los afios 2013 a 2016 son comparables con los obtenidos entre
2002 y 2004. Sin embargo, los valores anuales obtenidos en el
presente estudio (2017 - 2018) son mayores, lo que indica que
la densidad del zooplancton aumenta a valores intermedios
cuando se compara con densidades determinadas en el periodo
2006-2012.

Se ha considerado que los valores altos en la densidad o
abundancia del zooplancton indican la ocurrencia de un cambio
de régimen (Gomez, 2018b, 2019). En consecuencia, es posible
suponer que las variaciones observadas en el ecosistema
durante alrededor de una década (Gomez, 2018a) aun se estan
manifestando, pues las alteraciones en la produccion secundaria
y en la composicion del plancton pueden persistir un tiempo y
afectar la dinamica tréfica pelagica (Checkley ef af, 2017). Por
ejemplo, a nivel general, es reconocido que en el fitoplancton
las diatomeas grandes experimentan mayor disminucién en su
abundancia que otros tipos de fitoplancton (Marinov et 4,
2010), lo que también fue verificado en el area de surgencia de
Venezuela (Pinckney et a/, 2015). Este fendmeno tiene
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implicaciones en especies de peces pequefios pelagicos
planctofagos, como las sardinas y las anchovias, que tienen
diferente selectividad alimenticia del plancton que consumen
(Van der Lingen et af, 2006).

En el presente estudio la abundancia del zooplancton también
fue menor a la registrada en el sur de Margarita y la peninsula
de Araya (octubre 2007 a marzo 2009), donde se obtuvieron
valores mensuales de abundancia de hasta 1,032,8 ind/m* en
densidad, 7,32 mg/m® en peso seco y 0,38 mL/m® en el volumen
sedimentado. Asimismo, en las islas de Cubagua y Coche se
determinaron densidades mayores, de hasta 1.22529 ind/m?
(Gomez, 2016). De tal manera se evidencia que la mayor
abundancia de zooplancton en isla Margarita durante los afios
de crisis de la sardina también ocurrio en la peninsula de Araya,
que es una importante area sardinera (Gomez, 2018a). Ademas,
se confirma que la abundancia alta o baja del zooplancton
puede tener relacion con la sardina que transita por las areas de
pesca (Gomez y Hernandez, 2008) y que ocurre con frecuencia
en regiones sardineras (Verheye y Richardson, 1998; Cury et a/,
2000; Méllmann et al, 2000; Reid et a/, 2000; Verheye 2000;
Méllmann y Koster, 2002).

Se reconoce la dificultad de establecer comparaciones entre
estudios que utilizan redes muy diferentes en tamafio (diametro,
longitud y poro) y que varian la hora de los muestreos y su
periodicidad, por lo cual se sugiere realizar investigaciones con
una menor escala espacial y temporal (Hernandez y Gomez,
2014) e intentar estandarizar el tamafio de las redes con objeto
de disminuir la enorme variacion. Cuando se emplean redes
pequefias, <50 cm, se determinan valores muy bajos (Méarquez-
Rojas et af, 2007), mientras que utilizando redes mas grandes
aumentan los valores de abundancia (Marquez-Rojas et 4/,
2008, 2011, 2018; Hernandez y Gomez, 2014). También cabe
considerar que, con fines de estimar la abundancia potencial del
recurso sardinero en Venezuela mediante la colecta de huevos,
tienen que utilizarse redes mas grandes (diametro >1 m) y
colectas subsuperficiales y nocturnas (Gomez, 2006, 2016).

Conclusion

En el sureste de isla Margarita (Venezuela), la abundancia
promedio anual de zooplancton determinada en 2017 y 2018
tiene valores intermedios o de transicion entre la alta
abundancia durante los afios de crisis sardinera (2006-2013) y
los bajos registros de los periodos 2002-2005 y 2014-2016.
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