La pesca de sardina, Sardinella aurita (Teleostei: Clupeidae)
asociada con la variabilidad ambiental del ecosistema de surgencia
costera de Nueva Esparta, Venezuela
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Abstract: Association of sardine fishery, Sardinella aurita (Teleostei: Clupeidae) and environmental vari-
ability of the coastal upwelling ecosystem of Nueva Esparta, Venezuela. The present research is an analysis
of Spanish sardine fishing (Sardinella aurita) associated with some climatic and meteorologic parameters of the
ecosystem from El Morro Nueva Esparta, Venezuela. The catch and environmental data from the area were taken
in the period 1996-2000. Catch data as a function of wind speed, sea surface temperature, air temperature and
rain were analyzed by means of simple lineal regression and multiple models. We found a positive correlation
of catch with wind speed, and a negative correlation with sea surface temperature, air temperature, and rain. The
multiple regression model with intercept had a poor fit, therefore, we made a model without intercept, which
improve greatly the fit. A selection of the variables using the forward procedure verified that the independent
variables “wind speed” and “air temperature” have a significant relation with catch (p<0.001) at real time. This
method suggests that sea surface temperature and rain have little influence on the catch, and suggests a major
availability of resources in the months with low air temperature and the highest wind speed (January-June). Rev.

Biol. Trop. 55 (1): 279-286. Epub 2007 March. 31.
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En las costas de Venezuela se registra una
temperatura promedio de 25 a 29°C, con un
flujo de corrientes predominante que se dirigen
de este a oeste, el cual presenta una velocidad
moderada de 2 nudos; sin embargo, existe un
gradiente espacial en la intensidad de los feno-
menos de surgencia y uno temporal y periodico
asociado a los ciclos anuales de los vientos
alisios (Ginés 1972). La asociacion de la tem-
peratura superficial con las lluvias refleja una
relacion no lineal de tipo potencial; por debajo
de 26°C casi no hay lluvias, 28°C define un
nivel critico (como en otras regiones mariti-
mas tropicales), a temperaturas de 27°C llueve
ligeramente, mientras que a 29°C se alcanzan
niveles torrenciales (Anonimo 1999).

Las principales zonas de surgencia en
Venezuela estan localizadas en la region noro-
riental (Estados Nueva Esparta y Sucre) y cen-
tro-occidental (Peninsula de Paraguana y Golfo
de Venezuela), en las cuales ademas existe un
aporte importante de materia organica e inorga-
nica proveniente de aguas continentales. Estos
dos factores (surgencia y aportes continentales)
agregados a la existencia de una amplia plata-
forma continental explican la alta productivi-
dad bioldgica del medio marino venezolano.

El estudio de pelagicos menores, como
sardinas y anchovetas, ha aumentado en las ulti-
mas décadas, debido a que representan un alto
porcentaje de las capturas marinas en el ambito
mundial. Ademas, son afectadas en abundancia
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por el fenomeno de “El Nifio”, como lo sefiala
la FAO (1999), quien considera a esta ano-
malia climatica durante 1997-1998 como el
segundo calentamiento mas fuerte registrado
en el siglo veinte en el Pacifico tropical y sub-
tropical. Los impactos que ocasiona el evento
ENOS (EI Nifio-Oscilacion Sur) a las especies
pelagicas, son los cambios de distribucion
y alteracién de los niveles de abundancia y
disponibilidad a los artes de pesca en las areas
tradicionalmente explotadas (Anénimo 1999).
Es posible que la variabilidad del recluta-
miento debido a los factores ambientales sea
aun mayor, que la relacionada a cambios en
la abundancia de la poblacién de progenito-
res (Csirke 1980, Garcia 1983). Por lo tanto,
solamente el seguimiento de la evolucion de
los parametros oceanograficos y atmosféricos,
daran la pauta sobre el posible impacto del
evento (De Anda et al. 1994).

La pesqueria de la sardina tiene particular
relevancia en la socio-economia del Estado
Nueva Esparta por el numero de empleos en
las diferentes fases de captura, procesamiento
y comercializacion (Gonzalez y Eslava 2000).
Durante 1990-2000 la distribucion porcentual
de la captura de sardina entre los Estados
Nueva Esparta y Sucre fue de 44% y 56%,
respectivamente (Guzman 2001, com. pers.).
Segin las estadisticas oficiales del Instituto
Nacional de Pesca y Acuicultura (INAPESCA)
del Ministerio de Agricultura y Tierras, la
pesca de sardina en el 2000 fue de 106 750 ton,
aportando Nueva Esparta 46 480 ton (43.54%),
de los cuales 21 635 ton correspondio al cala-
dero El Morro ubicado al sureste de la isla de
Margarita del Estado Nueva Esparta.

A fin de contribuir al conocimiento del
comportamiento de la sardina de esta zona del
Caribe sur oriental asociado al ecosistema de
surgencia costera, se planted la hipotesis de la
posible relacion de la captura con algunos fac-
tores climaticos y meteorologicos, basados en
que la especie, presenta caracteristicas, como
la agregacion en cardiimenes de facil deteccion
que los hace particularmente vulnerable al
arte de pesca; ademas, presentan gran varia-
bilidad natural del reclutamiento fuertemente

dependiente de las condiciones ambientales,
lo que origina incertidumbre en sus niveles de
abundancia en el tiempo (De Anda ef al. 1994).

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron datos mensuales de captura
del caladero El Morro (Fig. 1), y registros de
velocidad del viento, temperatura del aire y
precipitacion a tiempo real, desde enero de
1996 hasta diciembre de 2000. Los datos de
pesca y variables ambientales fueron sumi-
nistrados por la Asociacion de Pescadores
Artesanales de El Morro (ASOPESCAMO)
y el Servicio de Meteorologia de la Fuerza
Aérea Venezolana (SMFAV) de la Estacion de
Porlamar, respectivamente. Los valores de la
temperatura superficial del mar, se tomaron de
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Fig. 1. Ubicacion del area de pesca El Morro en el Estado
Nueva Esparta, Venezuela.

Fig. 1. Location of the El Morro fishing area, Nueva
Esparta State, Venezuela.
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la fuente del IGOSS (Integrated Global Ocean
Services System) a través de la JCOMM (Joint
Technical Commission for Oceanography and
Marine Meteorology).

Con el proposito de describir las posibles
relaciones que puedan existir entre la captura
(C) y la velocidad del viento (V), temperatura
superficial del mar (TSM), temperatura del
aire (T) y precipitacion (P); se propusieron los
modelos de regresion lineal simple y de regre-
sion lineal multiple. El modelo de regresion
multiple fue evaluado a través del analisis de
varianza. Se determinaron modelos de regre-
sion sin intercepto y se validaron mediante
seleccion de variables utilizando el método de
regresion Forward. El software usado fue el
Statgrafics Plus version 2.1 y el SAS (Statiscal
Analysis System) version 7.0.

RESULTADOS

Captura y variables ambientales: los
datos de produccion anual de sardina en El
Morro en el periodo 1996-2000 presentaron
fluctuaciones temporales (Cuadro 1). En 1996
se alcanzo la captura mas alta con 72 886 ton,
en 1997 disminuy6 a 22 060 ton hasta alcanzar
en 1998 su valor mas bajo con 18 685 ton, pos-
teriormente en 1999 se recupero en 46 800 ton,
para luego caer en el afio 2000 con 21 635 ton,
valor parecido al de 1997; también se observo
que los mayores volimenes de captura mensual
ocurrieron en el primer semestre del afio.

Las series mensuales promedio de la cap-
tura de sardina (C), velocidad del viento (V),
temperatura superficial del mar (TSM), tempe-
ratura del aire (T) y precipitacion (P) durante el

CUADRO 1
Produccion mensual y anual (ton) de Sardinella aurita del drea de pesca EI Morro entre enero de 1996
y diciembre de 2000

TABLE 1
Monthly and annual production (ton) of Sardinella aurita of the EI Morro fishing area between
January 1996 and December 2000

Mes / Ao 1996 1997 1998
E 6 600 335 210
F 6732 3227 4500
M 13 662 6 526 2900
A 24310 4822 3200
M 11374 1 040 3250
J 4752 2330 3015
J 2376 990 120
A 0 670 750
S 924 750 150
(6] 1848 840 160
N 308 530 80
D 0 0 350
Total 72 886 22 060 18 685
Media 6074 1833 1557
DE (%) 729737 2029.35 1 658.49

Fuente: ASOPESCAMO

1999 2000 Media DE ()
250 0 1479 2865.38
5400 2800 4532 1 604.47
6900 4000 6798 4189.93
9 000 2000 8 666 9136.95
9200 2500 5473 4531.67
7 500 3300 4179 205571
5200 15 1740 2152.82
2500 5 785 102233
550 2300 935 815.79
300 4500 1530 1 788.00
0 140 212 210.89
0 75 85 151.66
46 800 21 635
3900 1 803
369133 1693.30
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periodo 1996-2000 se muestran en el Cuadro
2. Se pudo evidenciar en la Fig. 2 que la pesca
mejora a medida que la velocidad del viento
aumenta (enero-junio), otorgandole a esta acti-
vidad una caracteristica estacional; mientras
que con la temperatura (superficial del mar y
aire) y la precipitacion no ocurre lo mismo,
con excepcion del mes de abril que presento el
valor mas alto de captura (8 666 ton) y el mas
bajo de precipitacion (5.8 mm).

Analisis estadistico: el grado de asocia-
cién mensual de la captura de sardina con cua-
tro variables ambientales, mediante el modelo
de regresion lineal simple, se indican en las
siguientes ecuaciones:

Captura vs. Viento:
C=—8135.039 + 1 898.493 * V
(r = 0.53; n=60; F=19.42; p<.0001)
Captura vs. TSM:
C=45569.532 — 1 039.2 * TSM

(r = -0.46; n=60; F=13.51; p<.0006)
Captura vs. T aire:
C=25245.013 - 815.616 * T
(r=-0.23; n=60; F=2.85; p<.0979)
Captura vs. Precipitacion:
C=4126.392 25453 * P
(r=-0.32; n=60; F=5.75; p<.0203)

De las cuatro regresiones lineales estima-
das, se puede observar que la correlacion mas
alta y positiva fue la ecuacion de la captura
con la velocidad del viento. Por otro lado, la
ecuacion lineal que describio la relacion entre
la temperatura superficial del mar (TSM) y la
temperatura del aire (T) fue la siguiente:

TSM =59779+0.7416 * T ;1 =0. 73R>=52 %

Esto demuestra que algunas de las varia-
bles independientes, e.g. la temperatura super-
ficial del mar y la temperatura del aire estan
correlacionadas entre si por lo tanto, se hizo un

CUADRO 2
Promedios mensuales y desviacion estandar (DE) de captura (ton) de Sardinella aurita, velocidad del viento (ms™),
temperatura superficial del mar (°C), temperatura del aire (°C) y precipitacion (mm) del caladero de pesca El Morro,
entre enero de 1996 y diciembre de 2000

TABLE 2
Monthly averages and standard deviation (SD) of catch (ton) of Sardinella aurita, wind speed (ms™),
sea surface temperature (°C), air temperature (°C) and rain (mm) of the El Morro fishing area, between
January 1996 and December 2000

Captura DE Viento DE

Mes (ton) &) (ms™) &)
E 1479 286538  5.76 1.11
F 4532 160447  6.16 0.75
M 6798 4189.93 6.96 1.19
A 8666 9136.95 7.38 0.33
M 5473 453167 728 0.58
J 4179 205571 6.38 0.37
J 1740 215282 538 0.63
A 785 102233 488 0.79
S 935 815.79 5.00 0.44
(0] 1530 1788.00  5.00 0.59
N 212 210.89 5.00 1.01
D 85 151.66 5.42 0.92
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TSM
QY
253
24.8
24.6
25.1
25.9
26.1
26.5
272
27.7
27.6
27.1
26.2

DE T aire DE P DE

® O @ mm @

0.24 25.68 0.84 59.8 49.52
0.40 25.88 0.93 33.6 27.33
0.37 26.08 0.93 174 15.14
0.20 27.02 0.88 5.8 6.65

0.73 27.72 0.56 11.2 13.81
0.49 27.34 0.59 52.6 28.89
0.45 27.60 0.55 63.2 50.44
0.68 28.22 0.41 34.6 28.86
0.40 28.68 0.29 36.0 32.65
0.37 28.32 0.41 49.8 18.67
0.20 27.66 0.49 54.6 56.80
0.60 26.58 0.43 96.2 120.32
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Fig. 2. Variacion estacional de la captura de Sardinella
aurita, velocidad del viento, temperatura superficial del
mar, temperatura del aire y precipitacion en El Morro,
durante 1996-2000.

Fig. 2. Seasonal variation of the catch of Sardinella aurita,
wind speed, sea surface temperature, air temperature and
rain in El Morro, during 1996-2000.

enfoque multivariante del problema a través del
analisis de regresion multiple.

El modelo de regresion multiple que defi-
ni6 la relacion entre la captura y las cuatro
variables independientes fue:

6: 9792 +1553.07 * V—-229.65 * TSM — 354.72
*T-523*P

Como se puede apreciar en los parametros
estimados del Cuadro 3, la variable indepen-
diente V (t; = 2.151; p<.05) influye signifi-
cativamente sobre la variable dependiente C;
mientras que las otras tres variables TSM (t, =
- 0.227; p>.05), T (t, = -0.447; p>.05) y P (t,
= — 0.438; p>.05), aparentemente no influyen
de manera significativa en el modelo por tener
valores probabilisticos mayores de .05. En el
analisis de varianza para la variable dependien-
te C, se observa que el modelo lineal es sus-
tentable con un nivel de significancia inferior a
.0008 (F =5.535; p<.001) lo que demuestra que
la regresion es altamente significativa.

En el Cuadro 3 se observa que la regresion
sin intercepto es altamente significativa (F =
16.060; p<.0001), pues el valor de variacion
del modelo (R?) es de 53.43%. Los pardmetros
estimados de las variables independientes, para
la regresion sin intercepto y la prueba t_estable-
cieron que los coeficientes de TSM (t,= 0.174;
p>.05), T (t,=—0.523; p>.05) y P (t,= — 0.349;
p>.05) tienen probabilidades superiores al limi-
te establecido, lo que indica que estas variables
no son significativas; mientras que con la varia-
ble V (t, = 3.759; p<.05) ocurre lo contrario.
Estos resultados se verificaron con la técnica
de seleccion de variable utilizando el método
de regresion de Forward. Con este método las
variables V' y T cumplieron con el criterio de
entrada, quedando establecida la ecuacion de la
siguiente manera:

A

C=187237*V -29338* T

Por lo tanto, los analisis realizados en esta
investigacion sugieren que las variables V (F =
23.85; p<.0001) y T (F = 12.12; p<.0010) del
modelo de regresion sin intercepto son signifi-
cativas para la variable C.

DISCUSION

Los resultados demuestran que el patron
de variacion de la captura, responde a la varia-
bilidad ambiental y de ello estan concientes los
pescadores, que atin siendo la pesca de sardina
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CUADRO 3
Analisis de la varianza para la regresion multiple de la captura sin intercepto

TABLE 3
Analysis of the variance for the multiple regression model of catch without intercept

Fuente Gl Suma de cuadrados
Modelo 4 842 342 968.96
Error 56 734 277 513.04
Total 60 1 576 620 482.0

Root MSE
Dep. media
C.V.
Variable Gl Parametro estimado
A% 1 1 844.737268
TSM 1 132.994944
T aire 1 -408.773308
P 1 -4.085478

de acceso abierto y con pocas medidas de
regulacion, se asignan turnos de pesca segtn la
abundancia del recurso (Gonzalez et al. 2005).
Asi queda demostrada la hipoétesis inicial,
que suponia una mayor captura en el primer
semestre del afio asociada a la época de sur-
gencia intensa como resultado de la entrada de
nutrientes, debido a un posible efecto potencial
de la velocidad del viento que caracteriza al
ecosistema costero de esta zona del Caribe sur
oriental (Herrera y Febres 1975, Okuda 1978).

Las correlaciones de la captura-viento,
temperatura superficial del mar-temperatura
del aire, y las probabilidades de las variables
regresoras de la regresion multiple explican
la mayor disponibilidad y/o accesibilidad del
recurso que corresponde a los meses de enero
a junio cuando ocurre la mayor intensidad de
vientos y las temperaturas bajas. Estas esti-
maciones coinciden, en cierta manera, con las
obtenidas por Mendoza et al. (1998), al encon-
trar una alta correspondencia entre la presencia
de la sardina y los fenomenos de surgencia en
el oriente venezolano. Asimismo, Céardenas y

Media cuadratica Valor de F Prob. > F
210 585 742.24 16.060 0.0001
13 112 098.447

3621.06317 R2 0.5343
3034.43333 Adj. R? 0.5010
119.33243
Error estandar t,d e Ho: Prob. >t
parametro=0
490.70495804 3.759 0.0004
766.09539981 0.174 0.8628
781.9545931 -0.523 0.6032
11.69147726 -0.349 0.7281

Achury (2000) consideran que la presencia de
altas densidades de sardina, en determinado
lugar, es consecuencia de multiples variables
ambientales, biodticas y abidticas que actiian
simultdneamente para conformar un espacio
propicio, siendo la temperatura el parametro
indicador de los focos de surgencia y que
ademas, condiciona en alto grado las carac-
teristicas del ambiente marino. Sin embargo,
los resultados difieren con los obtenidos por
Trujillo (1980), quien determind una correla-
cion negativa entre las capturas mensuales de
sardina y la intensidad del viento en la zona
de pesca.

Por otro lado, Fréon et al. (1997), sena-
lan que es dificil determinar con precision la
influencia de la variabilidad ambiental anual en
la biologia de la sardina; esto posiblemente se
deba a que la hidrografia de la region nororien-
tal de Venezuela es muy peculiar, pues la sur-
gencia costera y la influencia del rio Orinoco se
alternan en sus maximos estacionales, inducien-
do una alta productividad sostenida todo el afio,
esto al menos sobre la plataforma continental.
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El mismo criterio cientifico es compartido por
R. Varela (2000, com. pers.), al indicar que las
corrientes provenientes del Atlantico actian
marcadamente en la dispersion de las aguas de
surgencia y las mezcladas con aportes fluviales
que dan como resultado un desplazamiento
hacia el nordeste en la forma que toman las
areas de mayor concentracion de clorofila. El
efecto combinado de surgencia costera indu-
cido por el viento en la temporada seca y la
descarga del rio Orinoco en la época de lluvias
genera niveles relativamente altos de produc-
cioén primaria, que son altamente variables en
espacio y tiempo, que van desde 3 gCm?d~! en
areas de surgencia costera hasta 0.2 gCm?d ! en
areas mas alejadas de las mismas.

Cabe deducir que las anomalias meteoro-
logicas delimitan la pesca como consecuencia
de la teleconexion de alta frecuencia de los
eventos ENOS y La Nifia desfasados entre el
Caribe y el Pacifico Tropical. En tal sentido,
es probable la relacion de estos eventos en la
region nororiental de Venezuela, por lo menos
en el lapso 1997-1999 que fue precedido por
un periodo sumamente frio, cuando los cam-
bios ambientales en las costas de Sudamérica
empezaron a observarse desde principios de
1997 (Anénimo 1999). Durante las anomalias
climaticas del fenomeno de El Nifio 1982-
1983 y 1997-1998 el comportamiento de las
precipitaciones anuales ocurridas en Venezuela
fue de 317-252 mm y 383-575 mm, respecti-
vamente. Esta forma irregular y desfasada en
espacio y tiempo, ocasionan lluvias en formas
localizadas e intensas, e.g. en enero-marzo de
1998 mientras se presentaba sequias en el norte
de Sudamérica, en Ecuador y norte de Peru se
observaban lluvias, y se reducian los huracanes
en el Caribe (Anénimo 1999), debido a que en
esta region durante las fases calidas del evento
ENOS se produce una intensificacion de los
vientos alisios del noreste, con el consiguien-
te desplazamiento hacia el sur de la zona de
convergencia intertropical, mientras que duran-
te las fases frias, estos vientos se debilitan.
Muchas anomalias negativas de precipitacion
en el norte de Sudamérica estan asociadas a
fases calidas del ciclo ENOS y las anomalias

positivas a periodos frios o eventos de La Nifia
(Hastenrath 1984).

Se concluye que la captura de sardina en
areas muy costeras esta asociada con la inten-
sidad de vientos y con la temperatura del aire;
de tal manera que su disponibilidad y/o accesi-
bilidad esta sujeta a la variabilidad natural, lo
que amerita informacién de indole periddica,
indispensable en la evaluacion y toma de deci-
siones en la administracion de su pesqueria.
Mas atn, cuando existen razones para pensar
que la introduccion de un nuevo arte de pesca,
como el cerco o tren de argolla sardinero, y la
interferencia de las redes de enmalle derivante
que cierran la ruta de la sardina hacia los cala-
deros cercanos a la costa, podrian originar a
futuro alteracion de la estabilidad que mantie-
nen armonicamente la pesca artesanal sardinera
y la industria enlatadora nacional, asi como el
desequilibrio trofico del ecosistema costero.
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RESUMEN

Se comparo la pesca de sardina (Sardinella aurita)
con algunos parametros climaticos y meteoroldgicos del
ecosistema de surgencia costera de El Morro, Nueva
Esparta, Venezuela. Para el periodo 1996-2000, se apli-
caron los modelos de regresion lineal simple y multiple a
los datos de captura en funcion de la velocidad del viento,
temperatura superficial del mar, temperatura del aire y
pluviosidad. Hubo una correlacion positiva de la captura
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con la velocidad del viento, y una negativa con temperatura
superficial del mar, temperatura del aire y pluviosidad. El
modelo de regresion multiple con intercepto mostré un
ajuste bajo, por tal razéon se aplicé un modelo de regresion
sin intercepto, el cual mejord significativamente el ajuste.
También se aplicod el método de seleccion de variables
“hacia adelante”, encontrandose que las variables indepen-
dientes viento y temperatura del aire guardan relacion sig-
nificativa con la captura de sardina a tiempo real (p<0.001).
Esto sugiere una mayor disponibilidad y/o accesibilidad
del recurso en los meses con mayor intensidad de vientos
y temperaturas bajas (enero-junio). Este método también
sugiere que la temperatura superficial del mar y la pluvio-
sidad tienen poca influencia en la captura de sardina.

Key words: Sardinella aurita, variables ambientales, pesca
de sardina, Venezuela
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