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RESUMEN

El objetivo primordial de este estudio es explorar los efectos que las oscilaciones
climaticas pueden ocasionar sobre la biologia de tres especies de tunidos: la melva
(Auxis rochei), la bacoreta (Euthynnus alletteratus) y el bonito (Sarda sarda) durante
los movimientos migratorios caracteristicos que estas especies llevan a cabo en el
océano Atlantico oriental y el Mediterraneo occidental, asi como en el area del estrecho
de Gibraltar, que conecta naturalmente ambas cuencas marinas. De manera
complementaria, se pretende establecer una serie de medidas de gestion de las
poblaciones de estas tres especies en relacion a su respuesta a la prevalencia de unas

ciertas condiciones atmosféricas.

Este objetivo se enmarca en un contexto generalizado marcado de sobreexplotacion de
los recursos pesqueros a nivel global, con especial incidencia en la cuenca mediterranea.
Por ello es preciso asignar recursos a una serie de organismos internacionales,
comunitarios, organizaciones regionales de ordenacion pesquera u organismos
nacionales en los que se definen cuales han de ser los objetivos de los estados en pro de
la conservacion de sus recursos pesqueros. Especial atencion merecen aquellas especies
0 grupos de especies altamente migratorias, entendidos como recursos compartidos por
las jurisdicciones de varios estados, tales como tunidos, tortugas o varias especies de
tiburones pelagicos, y que precisan por lo tanto de planes de gestion y recuperacion

especificos e internacionales.

En un contexto general, las variaciones en los factores oceanograficos y climaticos
tienen una influencia directa sobre diversos aspectos de la biologia de estas especies
migradoras. En el ambito geogréfico de este estudio, las variaciones climaticas mas
importantes vienen definidas por la Oscilacion del Atlantico Norte, fendmeno definido
como la diferencia de presiones atmosféricas entre la zona de bajas presiones en torno a
Islandia en el Atlantico norte y la zona de bajas presiones localizada en el archipiélago
de las Azores que ha sido utilizada para explicar gran parte de la variabilidad

atmosférica observada en el area del Atlantico norte y Mediterraneo occidental.

El Mediterraneo occidental se caracteriza por presentar condiciones climaticas e
hidrodinamicas que favorecen la reproduccion y alevinaje de especies migratorias. Estas
condiciones son variables en temporalidad e intensidad. Por ello, a fin de testar la

posible conexion entre los factores climaticos de la zona y la fenologia de estas tres
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especies de tunidos se analizaron las capturas comerciales de las mismas a lo largo de la
costa mediterranea espafiola. Cada ejemplar fue medido, pesado, sexado y le fue
asignada una clase de edad a través de métodos indirectos. Para la estimacion de la edad
se empled una clave talla-edad publicada para cada especie en la zona del Mediterraneo,
de modo que para un cierto rango de longitud furcal a cada ejemplar se le asigna una
clase de edad teorica. A continuacion, una vez obtenida la relacion talla-peso por afo,
sexo y clase de edad se obtuvieron los diferentes indices de condicidn fisica por especie,
sexo, clase de edad y afio. Ademas, se calcul6 el indice gonadosomatico individual de
las hembras en cada caso.

Por otro lado, se tomaron de manera mensual los datos atmosféricos del indice NAO del
sitio web de la agencia NOAA (de las siglas en inglés National Oceanic and
Atmospheric Administration). A continuacion, se calculo el promedio anual y, teniendo
en cuenta que durante los meses de invierno es cuando este indice presenta una mayor
variabilidad se propusieron una serie de modificaciones temporales de este indice para
adecuarlo a los meses de invierno. A tal efecto, se considero el periodo invernal el
periodo de tiempo comprendido entre los meses de octubre del afio previo y marzo del
afio en curso. Estas modificaciones tienen por finalidad, ademas de evaluar la influencia
de los meses de invierno, poder establecer un lapso temporal entre la prevalencia de
unas determinadas condiciones climaticas en la zona y las consecuencias biologicas que

se observaron en los ejemplares de las tres especies evaluadas.

Posteriormente se procedi6 al analisis de los datos, testando en primer lugar la
normalidad de los mismos mediante un test de Kolmogorov-Smirnov, asi como la
variabilidad temporal tanto del indice NAO como los indices de condicion. A
continuacion, se llevé a cabo un test no paramétrico de Mann-Whitney (0=0.05) para
testar posibles diferencias significativas en ambos indices de condicion por sexo y antes
y después de la época de puesta. Finalmente, se realizd un test de correlacion de
Spearman (a=0.01) para testar la correlacion entre la variabilidad atmosférica observada
y los dos indices de condicidn antes y después de la puesta, por sexo y por edad.

Los resultados obtenidos reflejan una fuerte influencia de las oscilaciones climaticas
tanto en el indice de condicion de las tres especies como en el indice gonadosomatico de
las mismas, obteniendo ademas de manera general diferencias significativas en ambos
indices para las diferentes fases del indice NAO. Se encontraron patrones muy similares

para la bacoreta y el bonito, especies para las que se encontraron correlaciones positivas
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del indice de condicidén y gonadosomatico. En contraposicion se encontraron resultados
diferentes para el caso de la melva, especie para la que se obtuvieron correlaciones
negativas entre NAO y ambos indices evaluados. Asi pues, estos resultados sugieren, en
concordancia con lo publicado por otros autores la existencia de diferentes estrategias
entre estas especies en lo que respecta a la inversion energética empleada en la
migracion reproductora y posterior desove. Las diferencias observadas entre la melva y
las otras dos especies pueden deberse a un periodo reproductivo méas largo o a una
mayor retencion de la grasa debido al menor tamafio corporal. No obstante lo anterior,
queda patente por un lado que durante las fases positivas del indice NAO se facilitaria la
migracion reproductiva de estas especies y, ademas, la existencia de un desfase
temporal entre la situacion atmosférica y las consecuencias bioldgicas ocasionadas. Una
situacion desfavorable afectaria en mayor medida a melva y bonito, puesto que sus
capturas se centran en una o dos clases de edad, lo que modificaria la estructura
poblacional y pondria en riesgo el exito reproductivo, el posterior reclutamiento y en
consecuencia el estado de sus stocks. En definitiva, estos resultados deben servir para
tomar las medidas de gestion oportunas a corto, medio y largo plazo para la
conservacion de estas especies.

Este estudio aporta resultados concluyentes acerca de la influencia de las variaciones
climaticas sobre la biologia de los tunidos de menor tamafio durante los movimientos
migratorios que estas especies realizan en el area del Mediterraneo occidental y su
posterior salida hacia el océano Atlantico a través del estrecho de Gibraltar. No
obstante, siguen existiendo lagunas en el conocimiento pleno de la biologia de este
grupo de especies y de especies con un comportamiento migratorio similar y de la
influencia que los factores climaticos y ambientales podrian tener sobre ellas en un
contexto global donde existe una creciente preocupacion general por el calentamiento
global. Por ello, se hace necesario ahondar en el conocimiento cientifico en esta linea
para determinar los efectos del cambio climatico sobre la sostenibilidad de la

explotacion de especies altamente migratorias en un contexto de cambio climatico,
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SUMMARY

The major aim of this study is to explore the posible effects that climatic oscillations
may trigger over different aspects of the biology of three different small-sized tuna
species such as bullet tuna (Auxis rochei), little tunny (Euthynnus alletteratus) and
mediterranean bonito (Sarda sarda) during their distinctive migratory movements that
this group pf species perform in the &rea of the Eastern Atlantic Ocean and
Mediterranean Sea, as well as the Strait of Gibraltar that naturally conects these marine

basins.

Thus, it is intended, on the one hand to fulfill those knowledge gaps that nowadays
entail certain aspects of the biology of this species, as well as to obtain the necessary
tools to infer the state of the populations of this group of species and related, depending
on the climatic oscillations forecasts. Moreover, to establish the time lag between de
prevalence of a certain climatic conditions and the biological response triggered in the
assayed species is also aimed. Finally, this study pretends to establish some
management policies of these species linked to their response to the prevalence of these

atmospheric conditions.

This study takes place within a framework where most of fisheries resources are highly
overexploited worldwide; situation otherwise enhanced in semi-closed marine basins
such as the Mediterranean Sea, where the overexploitation levels are, by far, higher than
those observed in other basins. Therefore, it is necessary to resort to a wide range of
regulations at the international level, such as the Bonn Convention, UNCLOS
convention, or other european instruments such the International Union for
Conservation of Nature (IUCN), the International Commission for the Conservation of
Atlantic Tunas (ICCAT) as well as other national plans, in which the objectives in

pursuit of the conservation of fisheries resources are detailed.

Those considered as highly migratory species deserve special attention, in which
numerous institutions put great efforts for their conservation since they are resources
shared between the jurisdictions of different states. For this reason group of species like

tunas, sea turtles or pelagic sharks among others are prone to overexploitation and
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hence they need specific management and conservation programs. In this context, tuna
species are a key group of species in fisheries worldwide and no less important for
Spanish fisheries, since they attain high market values in some cases and they constitute
a very important socioeconomic resource in many coastal areas. This group of species is
characterized by a huge fishing pressure worldwide but also by a strong influence of
environmental factors over their phenology, reproduction, recruitment, distribution or
abundance among others; as proven by several scientific studies. Thus, variations in
oceanographical features such as water temperatura, salinity or intensity and direction of
oceanic currents are extremely important in the biology os migratory species, otherwise
linked to atmospheric and hence weather variations. In this study, these variations are
indexed by the North Atlantic Oscillation (NAO), defined by a difference of
atmospheric pressure between the low pressure center located aroun Iceland and the
high pressure center usually identified close to the Azores archipelago. This index has
been widely used to denote the atmospheric variability observed in the area of the north
Atlantic Ocean and the western Mediterranean Sea.

Considering this framwork, three different small tuna species have been chosen for this
study: bullet tuna (Auxis rochei), little tunny (Euthynnus alletteratus) and mediterranean
bonito (Sarda sarda). This choice has been taken due to the high presence of these
species among Spanish fleet comercial catches, and the lack of knowledge between the
interaction of climitic variations and the biology of these species; unlike large tuna
species, whose scientific knowledge is larger. Thus, the specimens of the three studied
species were collected in comercial catches by the Spanish fleet from the western
Mediterranean coast during the migratory movements that, similarly, these species
perform towards their spawning grounds located in the Mediterranean Sea, and the way
back towards the Atlantic Ocean for wintering and feeding purposes. This study takes in
the westernmost part of the Mediterranean Sea, an area characterized by hydrodinamic
and temperature regimes that make them suitable for the spawning and reproduction of
tuna species, highly influenced by sea temperature. Nonetheless, the Alboran Sea spot is
features by the presence of an intense current off the Mediterranean Sea towards the
Atlantic Ocean, which combined with the orography lead to a raise of deep waters rich
in nutrients. This enhances on the one hand the post reproductive migration of tuna
species and on the other hand, it acts as a feeding and recovery ground after spawning.

These hydrodynamic structures are fluctuating regarind intensity and seasonality as a
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function of several climatic factors, according to a large number of scientific

publications on the matter.

Atmospheric data relative to the NAO index were taken from the website of the NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) agency. Firstly, the anual average
was obtained and posteriorly, considering that this index experiences its greatest
variability during winter months, a series of seasonal modifications of this index were
proposed to improve accuracy of the further analysis. For this reason, winter period was
considered from October of the previous year to march of the current year. These
modifications aim to assess the influence of winter months in the biology of tuna
species, as well as to establish a time lag between the prevalence of a certain climatic
conditions and the biological consequences triggered.

To evaluate the physical condition of the bullet tuna and its linkage with climate factors,
a total of 2381 specimens were considered. These were collected in different spots of
the Spanish mediterranean coast and the Alboran Sea. Catches were collected in two
different periods: between 1983 and 1984, and from 2003 to 2015 aiming to assess all
records collected by the Spanish Institute of Oceanography. They were collected
following a random sratified sampling protocol implemented by the ICCAT. Each
specimen was measured to the fork up to the closest centimeter, weighted to the nearest
gram and sexed by visual exploration of the gonad. Posteriorly, an age class (1, 2 or 3+)
was endorsed to each individual according to the observed length by using an age-
length key as an indirect estimating method. After that, a potential length weight
relationship was obtained per year that allowed, once obtained the regression
parameters, to determine the physical condition indexes individually. Finally, and prior
statistical analysis, the whole database was filtered aiming to remove outliers taking into

account the LeCren index, resulting in a total of 2357 records remaining.

Regarding the other two species, sampling procedure was alike. In this case, both little
tunny and Atlantic bonito were always collected in the trap of La Azohia, during the
period from 2003 to 2016. A total of 561 individuals of little tunny were collected
whereas a final amount of 703 specimens of mediterranean bonito were finally
considered during the period of study. As detailed for the bullet tuna, each fish was
measured to the fork, weighted and sexed by visual exploration of the gonad and an age

class was endorsed to every specimen by mean of an age length key published for each
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species in the Mediterranean Sea. As a final step, annual potential length-weight

relationships were obtained, which allowed estimating condition indexes individually.

To analyze the data, a Kolmogorov-Smirnov test was conducted in first place in order to
test normality of the set, as well as the temporal variability of both the NAO index and
the condition indices. Posteriorly, a Mann-Whitney non parametric test (a=0.05) was
performed aiming to test significant differences in both condition indexes by sex and
before and after the spawning period. Finally a Spearman correlation test (a=0.01) was
implemented to test the correlation between atmospheric varibility and the two

condition indexes by sex, age and before and after the spawning period.

Results reveal a strong influence of the climatic oscillations over the physical condition
and migratory behavior of A. rochei, where a better condition is generally observed
before the spaning season, enhanced by positive phases of NAO index and a time lag is
detected in all cases for the three species. These results are consistent with those
obtained for other larger tuna species such as bluefin tuna (Thunnus thynnus) or
albacore (Thunnus alalunga). Therefore, according to climate forecasts, and in the light
of these results, a worse condition status for bullet tuna populations in this area is
expected, which subsequently would lead to a lower reproductive success, lower
recruitment rates and hence a decrease in abundance, and even it may trigger shifts in
the migratory behavior of these species. Nonetheless, there are still several gaps of
knowledge that need to be fulfilled for a better understanding of the dynamics of these

species.

The last part of this study aims to assess the reproductive capacity of these species
(bullet tuna, little tunny and mediterranean bonito), collected in La Azohia trap located
in southesatern part of the Spanish mediterranean coast following an anual sampling
protocol desgined by the ICCAT and implemented by the Spanish Institute of
Oceanography. Thus, individuals were collected in a variable amount per species and
year within the period comprised between 2003 and 2015. Both individual fork lentgth
and weigth were determined and each individual was sexed by visual exploration of the
gonad and female were only selected for this study, since the number and quality of the
oocytes is the factor that most determines reproductive success. After that, gonads were

weighted to the nearest gram.
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Potential length-weight relationships were obtained per species, and by using the
regression coefficients, an annual LeCren condition index as well as the individual
gonadosomatic index were calculated per species. Finally a non parametric U-Mann
Whitney test (a=0.05) was performed aiming to test correlations between different
phases of the NAO index and the variabilty observed in both LeCren condition index

and gonadosomatic index.

The results obtained denote a strong influence of the climatic oscillations for both the
LeCren condition index and gonadosomatic index for the three species, whereas in a
general way, significant differences in both indices for the different phases of the NAO
index were also obtained. Similar patterns for both little tunny and mediterranean bonito
were found, species for which positive correlations of the condition index and
gonadosomatic were found. On the contrary, slightly different results were found for the
case of melva, species for which negative correlations were found between NAO and
both evaluated indices. These resuls therefore suggest, accordingly with those results
obtained by other authors, the existence of different strategies among these species
regarding the energy investment used in reproductive migration and subsequent
spawning. The observed differenes between the bullet tuna and the other two species
might be due to a wider reproductive periodo or even to increased fat retention due to its
body size. Nonetheless, it is clear, on the one hand, that during the positive phases of
the NAO index, the reproductive migration of these species would be facilitated and,
furthermore, the existence of a time lag between the atmospheric situation and the
biological consequences caused. In this context, an unfavorable situation would affect
bullet tuna and mediterranean bonito to a greater extent, since their catches are focused
on one or two age classes, which would modify the population structure and put at risk
reproductive success, recruitment and, ultimately, fish stocks. Ultimately, these results
should serve to take appropriate management measures in the short, medium and long

term for the conservation of these species.

This study provides conclusive results about the influence of climatic variations on the
biology of smaller tuna species during the migratory movements that these species carry
out in the western Mediterranean area and their subsequent exit towards the Atlantic
Ocean through the Strait of Gibraltar. However, there are still several gaps in in the full
knowledge of the biology of this group of species and of species with a similar

migratory behavior and of the influence that climatic and environmental factors could
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have on them in a global context where there is a growing general concern about
climate change. This is a key reason that justifies the need to continue this branch of
research that allows deepening in scientific knowledge.
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1.INTRODUCCION

Foto obtenida de: www.shutterstock.com
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1.1 Contexto General

El aprovechamiento de los recursos marinos ha permitido a lo largo de la historia
obtener una multitud de beneficios de los ecosistemas marinos. Esta afirmacion
representa un patron que prevalece hasta la actualidad (Luebbers, 1978; Veski et al.,
2005; Béez et al., 2018; Duarte et al., 2020; Piroddi et al., 2020; Cochrane, 2021). De
acuerdo con las Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas
en inglés), adscrita a la Organizacion de las Naciones Unidas, una importante
proporcién de los alimentos consumidos en todo el mundo procede del mar, ya sea de
una manera directa o indirecta. Esto queda reflejado en el informe SOFIA realizado por
la FAO acerca del estado mundial de las pesquerias y recursos acuicolas. En este
informe se presenta, con caracter bianual, los niveles de produccion pesquera y
acuicola, explotacion de los recursos marinos y el consumo directo e indirecto de los

productos pesqueros, entre otros muchos datos de interés (FAO, 2020).

Desafortunadamente, durante las dltimas décadas hasta la actualidad, el desarrollo
humano, asi como el incremento de la poblacién mundial han originado una situacion
de sobreexplotacion de muchos ecosistemas en general (Vitousek et al., 1997) y
marinos en particular (McCauley et al., 2005; Béez et al., 2018). Esta situacion general
se ve especialmente agravada en aquellos paises considerados en vias de desarrollo, que
basan una parte de su fuente de ingresos en la pesca (Tidd et al., 2018; FAO, 2020). En
este contexto, los ecosistemas pelagicos constituyen una fuente socioeconomica
importante de recursos para la humanidad (Wurtz, 2010; FAO, 2020). Por ello, han ido
surgiendo diversos instrumentos de conservacion y gestion en el ambito de la
cooperacion con el objetivo de establecer un marco legal para la proteccion de estos
ecosistemas, asi como los recursos pelagicos vivos y no vivos. En algunos casos estos
instrumentos aparecen como meras declaraciones de intencibn en pro de la
colaboracion, y en otros casos son organismos internacionales de naturaleza vinculante
como la Conservacidn para la Conservacion del Atan Atlantico (ICCAT) o la Comisién
para el Atin del Océano indico (IOTC); esta uUltima organizacion, auspiciada por la
FAO (Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura), dependiente de la

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

Otro de los instrumentos adoptados por la ONU ante una situacion de crecimiento
exponencial de la poblacion mundial y la consecuente sobreexplotacion de los

ecosistemas tanto marinos como terrestres, es la conocida como “Agenda 20307, un
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ambicioso programa adoptado en 2015, que compromete a los estados a llevar a cabo
una serie de acciones en pro de la prosperidad econdmica, el desarrollo sostenible, la
explotacion racional de los recursos y la conservacion de especies y ecosistemas entre
otros objetivos. No obstante, para el afio 2020 se ha notado que no se avanza
adecuadamente hacia el cumplimiento de tales objetivos. Esto queda de manifiesto en la
altima versién del informe SOFIA (FAO, 2020), que se publica con caracter bianual y
de donde se obtienen una serie de conclusiones acerca del estado generalizado de los
recursos pesqueros y acuicolas, y cuéles deben ser las lineas generales de actuacion para
la conservacion de estos recursos, toda vez que se garantice la explotacion sostenible de
los mismos. En primer lugar, se observa un incremento generalizado de la produccion
pesquera que, en 2018 un 35% de la produccion pesquera mundial fue capturada en
China, lo que da una idea del elevado nivel de sobreexplotacion de las poblaciones en
esta region. Ademas, este informe concluye que el estado de los principales recursos
pesqueros ha seguido empeorando en aquellas regiones del planeta en las que no se han
tomado las medidas de gestion oportunas o su implantacion es deficiente, mientas que
en aquellos lugares donde se han tomado, se ha observa una mejora del estado de
poblaciones; en consonancia con los resultados obtenidos por Hilborn et al., 2020. En
esta apartado destacan el mar Mediterraneo y el mar Negro, en cuyas cuencas se estima
que mas del 60% de las especies estdn explotadas a niveles insostenibles. Este
desequilibrio entre el estado de los recursos pesqueros y los niveles de sobreexplotacion
se espera gque sea especialmente severos en aquellos paises denominados “en vias de
desarrollo”, puesto que las posibilidades de derivar sus fuentes de ingresos y
alimentacion hacia otras vias son méas reducidas y por tanto son mas dependientes de la

actividad pesquera.

Ante esta situacion, el cambio climatico global toma un cariz ain méas importante. Este
es un proceso a escala global que lleva asociado un cambio drastico en los patrones
climaticos generales como las precipitaciones, temperatura o densidad de las masas, que
ejercen una influencia directa sobre los ecosistemas marinos. Como resultado, se espera
a medio y largo plazo una fluctuacion de los stocks, en un contexto generalizado en el
que la comunidad cientifica apuesta mayoritariamente por una tendencia hacia

condiciones mas extremas a medio Yy largo plazo (Béez et al., 2021a).

En este sentido la FAO alerta de una variacion interanual de las capturas bastante

significativa de especies muy dependientes de las variaciones climaticas como son la
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anchoveta peruana (Engraulis ringens) y el listado (Katsuwonus pelamis), muy
importantes en el &mbito socioecondmico para muchas regiones del sudeste asiatico y la

costa pacifica de Sudamerica.

Por otro lado, a nivel nacional, la pesca en Espafia constituye una actividad econémica
tanto directa como indirecta muy importante para un gran nimero de regiones costeras,
aunque en los Gltimos afios haya perdido importancia. Asi pues, Espafa es el primer
productor de la Union Europea al contar con mas del 20% de la flota comunitaria, y
ocupa el puesto 19 del mundo en cuanto a produccion pesquera. Esto se debe a una flota
pesquera integrada por casi 9000 unidades de las cuales el 96% faenan en aguas
nacionales y en cuyas capturas, aunque son muy variadas, abundan principalmente las
distintas especies de tanidos y especies migratorias afines tales como pez espada,

marlines o tiburones pelagicos.

Ante esta situacion, el articulo 64 de UNCLOS establece cuales han de ser los derechos
y obligaciones que los estados firmantes deben cumplir en lo que respecta a la gestion y
conservacion de los recursos, centrandose en las conocidas como “especies altamente
migratorias”, ya que se ha demostrado que aquellos stocks sobre los que se aplican
planes de gestién son menos propensos a sufrir sobreexplotacion (Hilborn et al., 2020),
por lo que la gestion y el control de las pesquerias son cruciales en este sentido (Tidd et
al., 2018). La lista de estas especies migratorias aparece reflejada en el anexo | de
UNCLOS, e incluye 11 especies distintas de tunidos (Scombridae), 12 especies de peces
de pico (Istiophoridae, Xiphiidae), el género Trachinotus, cuatro especies de saurios,
Ilampugas (Coryphaena spp.), tiburones oceanicos y algunas especies de cetaceos.
Ademas, la CMS (Convencidn sobre la Conservacion de las Especies Migratorias de
Animales Silvestres) también incluye en su ambito de regulacién a tortugas, mamiferos

y aves marinas.

De un modo mas particular, la Comision Internacional para la Conservacion del Atdn
Atlantico (ICCAT en lo sucesivo -de sus siglas en inglés), centra sus esfuerzos en la
gestion de los stocks pesqueros de tunidos y las especies asociadas a sus pesquerias,
tales como marlines o tiburones pelagicos entre otras (pertenecientes a diferentes
familias y Ordenes). Estas especies se caracterizan principalmente por su marcado
comportamiento migratorio que hace mas dificil su gestion, ya que se simultanean las
aguas jurisdiccionales de diferentes paises y aguas internacionales. Estos grandes

pelagicos migradores comparten diferentes fases oceanicas durante su ciclo vital,
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realizando tanto migraciones genéticas como troficas, siendo expuestos a la actividad
pesquera tanto directa como inintencionadamente (Southall et al., 2006; Robinson et al.,
2009). La ICCAT incluye la mayoria de las especies anteriormente mencionadas, siendo
estas analizadas globalmente por el grupo de trabajo de ecosistemas y capturas
accesorias de esta comision, con el objetivo de conservar las especies, y la recuperacion

de las poblaciones.

Diversos autores han remarcado el hecho de que las especies migratorias pueden
responder a las oscilaciones climaticas, alterando su fenologia (Chaloupka et al., 2008;
Mazaris et al.,2008), abundancia (Béaez et al.,2011a; Béez et al., 2021a), distribucion y
reclutamiento (Borja & Santiago, 2002; Mejuto, 2003; Kell et al., 2005; Gofii &
Arrizabalaga, 2006; Graham & Harrold, 2009; Baez et al., 2018), asi como el valor
comercial de las capturas (Fernandez et al., 2020), e incluso su distribucion vertical
(Reglero et al., 2018a). A pesar de estos progresos, los efectos del clima sobre las fases
vitales de estas especies estan aun por determinar, asi como las alteraciones que las
actuales predicciones del cambio climatico pueden ocasionar en los medios naturales
(Robinson et al., 2009). Por ello, es necesario considerar el cambio en las condiciones
climaticas a la hora de evaluar los stocks pesqueros de las especies migratorias para, en
funcion de este factor, establecer los pertinentes instrumentos de gestion, ya que estos
pueden modular la distribucién de especies altamente migratorias y generar cambios
repentinos en su abundancia a escala regional (Faillettaz et al., 2019). Por esta razon,
Organizaciones Regionales de Ordenacion Pesquera como ICCAT recomiendan el
estudio y analisis de las posibles relaciones entre las condiciones climaticas y la
biologia de las grandes especies migratorias. En consonancia ya se han realizado en la
actualidad diversos esfuerzos por incorporar la variabilidad climéatica a los modelos de
evaluacion de stock (Wang et al., 2018; Tsiklirasa et al., 2019; Gutiérrez-Estrada et al.,
2020).

1.2 Migraciones Marinas frente al Cambio Global

Se puede definir el concepto de migracion, tal y como lo plantea Robinson et al., 2009
como una estrategia para explotar ambientes estacionales, por lo que las especies
migratorias tiene una presencia heterogénea en latitudes mas altas y en habitats que
exhiben una marcada estacionalidad en la disponibilidad de recursos. Estas pueden

ocurrir tanto a una escala local como a una escala mayor, incluso transoceanica.
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Ademas, estos movimientos se pueden clasificar de acuerdo a su objetivo bioldgico.
Asi, las migraciones reproductivas, o genéticas ocurren hacia areas donde las
condiciones oceanograficas permiten asegurar el éxito del proceso reproductivo, asi
como el posterior alevinaje, que permite mantener los niveles de reclutamiento de la
especie. En este contexto, el mar Mediterrdneo representa uno de los principales

destinos migratorios para un amplio nimero de especies para fines reproductivos.

Por el contrario, las migraciones troficas tienen lugar hacia areas caracterizadas por una
elevada productividad primaria, clave para el desarrollo de las cadenas tréficas, donde el
elevado aporte de nutrientes garantiza, o bien la recuperacion tras la época de puesta en
caso de los ejemplares maduros, o bien un aporte de nutrientes suficiente en caso de
individuos inmaduros. Dentro de este contexto de rutas migratorias, el mar
Mediterraneo, definido en numerosas ocasiones como una de las mayores areas marinas
oligotroficas en todo el mundo, presenta unas caracteristicas oceanograficas que
aseguran el éxito de la reproduccion y alevinaje para una gran cantidad de especies
migratorias (Wirtz, 2010) donde las especies de tunidos, como se mencionaba

anteriormente, cobran una especial atencion por su elevado interes socioeconémico.

Asi, por ejemplo, especies muy cotizadas comercialmente tales como el atun rojo
Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758), y las especies de tanidos de menor tamafio que son
objeto del presente estudio como la melva Auxis rochei (Risso, 1810), la bacoreta
Euthynnus alletteratus (Rafinesque, 1810) y el bonito del sur o bonito atlantico Sarda
sarda (Bloch, 1793), que realizan migraciones anuales hacia sus areas de reproduccion
y puesta localizadas en distintos puntos del mar Mediterraneo, donde se dan
temperaturas superiores a 24°C (Schaefer, 2001). Posteriormente, en su migracion de
vuelta hacia el Atlantico, se benefician de los numerosos afloramientos existentes en el
mar de Alboran, donde se concentran una gran cantidad de nutrientes, donde se
alimentan tras la reproduccién (Parrilla & Kinder, 1987; Wirtz, 2010). En esta
situacion, el estrecho de Gibraltar es geograficamente la Unica entrada y salida natural
de las rutas migratorias en el Mediterraneo, no solo para las especies de tunidos
anteriormente mencionadas sino también para tortugas marinas y cetaceos; si bien cada
especie presenta sus propias particularidades en lo que respecta a su comportamiento

migratorio. Por ello, es un area de especial interés para la conservacion.

Por otro lado, el Cambio Climatico se presenta habitualmente como un conjunto de

procesos climatoldgicos de caracter natural que ocurren a diferentes escalas espaciales y
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temporales, si bien durante las ultimas décadas estos se han intensificado por la accion
antropoldgica (Keller, 2007; Hamza et al., 2020). Esta amalgama de procesos climéaticos
ejerce un fuerte control sobre las condiciones hidrodindmicas no solo de las cuencas
ocednicas (Drinkwater et al., 2003), sino también de cuerpos de agua dulce (Straile et
al., 2003) y sobre ecosistemas terrestres (Mysterud et al., 2003) De esta manera, las
dindmicas naturales de los cuerpos de agua serdn menos predecibles y con unos
procesos bioldgicos desacoplados en el tiempo, con el consiguiente impacto sobre las
especies migratorias marinas (Robinson et al., 2009) y la produccién pesquera a
diferentes escalas espaciales y temporales (Finney et al., 2002).

En el campo de la investigacion pesquera, el conocimiento de las interacciones entre las
situaciones climaticas y los efectos que estos tengan sobre los movimientos migratorios
de las especies y la capacidad de prevision de los eventos a medio y largo plazo ayudara
a determinar la capturabilidad, distribucion, supervivencia o reclutamiento e inferir en
definitiva la disponibilidad de los recursos pesqueros y permitir a los organismos
gestores actuar en consecuencia para su conservacion. Por ello, el estudio de estos
procesos a diferentes escalas ha centrado el interés de la comunidad cientifica durante
las Gltimas décadas. De esta manera, las fluctuaciones en las capturas de atin rojo a
corto y largo plazo han sido asociadas a una gran diversidad de procesos biogeologicos,
asi como a distintos factores climaticos en el area del estrecho de Gibraltar (Béez et al.,
2013a; Ganzedo et al., 2016). Estos hallazgos son también aplicables a otras especies de
tunidos, por ejemplo, al bonito del norte (Thunnus alalunga), cuya abundancia se
relaciona estrechamente con cambios en las condiciones climaticas dominantes (Béez et
al., 2011a), u otras especies de pequefios tunidos como melva, bonito y bacoreta
(Munoz-Exposito et al., 2017; Béez et al., 2019), todas ellas relacionadas con la
Oscilacion del Atlantico norte (NAO por sus siglas en inglés) a escala interanual. No
obstante, estas correlaciones también existen a escalas temporales mas amplias, tal y
como se atestigua en numerosos estudios al respecto. Asi, por ejemplo, en Failletaz et
al., (2019) se establece una correlacion a escala secular entre la abundancia de atdn rojo
y las condiciones climéticas dadas por el indice AMO (de Atlantic Multidecadal
Oscillation) y que condiciona la intensidad y migracion de las migraciones de esta
especie a nivel de cuenca oceanica, algo que podria hacerse extensible a otras especies

de tanidos. Esto ademas podria generar efectos no solo a niveles poblacionales sino
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también a nivel de ecosistema puesto que modela la abundancia y distribucion de

depredadores apicales en los mismos (Ottersen et al., 2001).

1.3 Los tunidos

1.3.1 Pesquerias de tunidos

Las especies de tunidos constituyen una fuente socioecondémica importante para muchas
regiones costeras, no solo por el volumen anual de capturas si no también por el elevado
valor comercial que muchas especies alcanzan (FAO, 2020). Por este motivo, la
explotacion de tales especies se ha intensificado durante las Gltimas décadas, originando
una severa reduccion en la abundancia (Myers & Worm, 2003). Esta situacion ha
originado el establecimiento de diferentes medidas de gestion segun la especie en
cuestion, tales como cierres temporales de las pesquerias, vedas, tasas anuales de
capturas o planes de recuperacion, como es el caso del atin rojo, y a pesar de que la
variabilidad natural es una de las caracteristicas inherentes a las pesquerias, por medio
de la gestion se pueden minimizar los efectos que esta variabilidad en el medio trae
asociada (Tidd et al., 2018).

La explotacion de las poblaciones de tunidos a nivel mundial aparece ampliamente
detallada en el informe SOFIA que elabora la FAO (FAO, 2020). De acuerdo con este
instrumento, las capturas de este grupo de especies continlan en aumento a nivel
mundial pese a la cantidad vigente de instrumentos normativas para su reduccién que,
no obstante, si que han demostrado ser eficaces en el ambito de la Union Europea. Las
capturas de este grupo de especies en 2018 ascienden a 8 millones de toneladas, de las
que el 58% se corresponde al atun rojo y al rabil (Thunnus albacares Bonnaterre, 1788).
Por otro lado, la FAO advierte que un tercio de las poblaciones de las 7 principales
especies de tunidos en cuanto a capturas (atdn rojo; bonito del norte; patudo —Thunnus
obesus; bacoreta; rabil; listado y atdn rojo del sur —Thunnus macoyii) estan en la
actualidad explotadas a niveles insostenibles pese a que son ampliamente conocidas,
estudiadas y evaluadas desde multitud de foros y a través de un marco normativo
internacional muy denso. Esto sin embargo no ocurre con las especies de tdnidos
menores, pese a que su demanda a nivel mundial es igualmente elevada. Asi pues, desde
este instrumento se exhorta a los estados a establecer una ordenacion eficaz de los estos
recursos a fin de restablecer las poblaciones sobreexplotadas y mantener las restantes en

niveles bioldgicamente sostenibles.
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En Espafia la pesca de diversas especies de atin y especies afines adquiere una
importancia preponderante en el &mbito socioecondmico para muchas regiones costeras,
con una fuerte tradicion en la captura de estas especies mediante una gran variedad de
artes de pesca. Destacan los artes de almadraba, cuyo principal ejemplo se encuentra en
Barbate (Cadiz) donde se intercepta el paso migratorio de estas especies (principalmente
atin rojo) hacia el Mediterraneo, a donde se dirigen por motivos reproductivos.
También destaca la flota atunera vasca que representa, en términos de arqueo
(capacidad) el 20% de la flota pesquera nacional con apenas 200 unidades, en torno al
60% de la flota atunera europea y casi el 10% de la flota atunera mundial (FAO, 2020).
Los datos pesqueros, ofrecidos por el Plan Estadistico Nacional, responsabilidad del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, revelan para el afio 2018 un total de
méas de 343.000 toneladas en peso fresco de diferentes especies de atunes y especies
afines como agujas. Esto supone un incremento respecto de otros afios en parte debido a
la mejora de los stocks tras la implantacion de medidas de gestion y recuperacion y el
consiguiente aumento de las cuotas de captura. Las especies mas capturadas durante
2018 fueron el listado, con casi 200 toneladas de peso fresco, seguida de otras como el
rabil (62 toneladas), o el atin rojo (3.2 toneladas) entre otras; mientras que las capturas

de melva, bacoreta y bonito ascendieron a menos de una tonelada por especie.

Los tanidos, cuya posicion taxondmica se muestra en la tabla 1.1, se caracterizan por un
marcado comportamiento migratorio con varias finalidades bioldgicas. Bien hacia las
areas de puesta y alevinaje, lugares donde las condiciones oceanogréaficas favorecen el
éxito de estos procesos bioldgicos; o bien hacia la recuperacion tras la puesta e
invernada, caracterizadas por una produccion primaria elevada donde la biomasa de

presas es abundante.
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Tabla 1.1: Posicion taxondmica de los tinidos.

PHYLUM Chordata
SUBPHYLUM Vertebrata
SUPERCLASE Gnathostomata

CLASE Osteichthyes
SUBCLASE Actinopterypgii
ORDEN Perciforms

SUBORDEN Scombroidei
FAMILIA Scombridae
TRIBU Thunnini

Esta biologia migratoria ha sido fuertemente correlacionada por parte de la comunidad
cientifica con las oscilaciones de las condiciones climaticas, si bien es cierto que en este
ambito aun quedan muchos interrogantes por elucidar. En esta linea, diversos autores,
tales como Béez et al. (2013a) obtuvieron una relacion directa entre la condicion fisica
del atun rojo y la Oscilacion del Atlantico Norte; lo que afecta a las pesquerias al verse
afectadas las migraciones, bien sea cambiando las rutas migratorias o modificando la
condicién fisica de los individuos (Mufioz-Exposito et al., 2017). Faillettaz et al.,
(2019) propuso una relacion directa entre el indice AMO entre la abundancia y
distribucién espacial a nivel de cuenca oceénica del atun rojo aumentando de este modo
la escala espacial y temporal de la correlacion. En esta misma linea de investigacion se
han establecido correlaciones entre los indices PDO (Pacific Decadal Oscillation) y
SOI (Southern Oscillation Index) y las variabilidad de las capturas de tanidos a nivel
mundial, reclutamiento y supervivencia de las larvas (Baez et al., 2020) e incluso
relacionan episodios de acidificacién de los océanos, una de las efectos asociados al
cambio climatico con la distribucion, intensidad y éxito de los procesos reproductivos o

tamafo de las larvas de tanidos (Bromhead et al., 2015).

Todo lo mencionado anteriormente es igualmente valido para el caso de las especies de
tunidos de menor tamafio, que centra la atencion de este estudio. En este caso, también
son conocidos sus habitos migratorios hacia sus areas de puesta e invernada (Garcia et
al., 2005; Sabatés & Recasens, 2008), y son igualmente existentes las carencias actuales
de conocimiento de varias fases del ciclo vital de las mismas que serian de utilidad a la

hora de gestionar las poblaciones, pese a la elevada abundancia de estas especies,
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mucho mayor que las de especies de mayor tamafio. Estas especies constituyen una
importante fraccion de las pesquerias de tunidos, lo que queda ejemplificado en el
listado (Linnaeus, 1758), que refleja claramente esta situacion, pues las pesquerias de
esta especie son las mas importantes de tunidos en todo el mundo, ademés de ser la
cuarta pesqueria en volumen de capturas. En el caso de la melva, esta especie constituye
un importante recurso pesquero a escala global ya que sus pesquerias suponen una
importante fraccién del total de las pesquerias de tunidos en todo el mundo (FAO,
2020). Estas especies, al igual que otras especies de tinidos son muy dependientes de
las variables medioambientales que les rodean (Schaefer, 2001), tal y como se reflejan
estudios que revelan que pardmetros como la abundancia, reclutamiento vy
capturabilidad estan fuertemente controladas por las oscilaciones atmosféricas que
alteran el medio marino circundante (Forchhammer et al., 2002) y que influyen en la
condicidn fisica de las mismas (Mufioz-Exposito et al., 2017), condicionando en mucho
caso el éxito reproductivo y el buen estado de las poblaciones.

Asi pues, en un contexto de rapido crecimiento poblacional, se prevé una mayor presion
pesquera sobre las especies de tdnidos de todo el mundo, llegando incluso al colapso de
algunos stocks (Mullon et al., 2017; FAO, 2020).

Se estima unas predicciones de cambio climatico a medio plazo marcadas por un
ascenso generalizado de la temperatura (hasta 3°C), y un descenso en el pH del agua de
mar (acidificacion de los océanos) y de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua;
lo que originaria una estratificacion de las masas de agua (Sobrino et al., 2020).
Teniendo en cuenta que las especies de tunidos son especialmente sensibles a las
variaciones de temperatura (Deary et al., 2015) y de pH (Bromhead et al., 2015), se

prevé una posible redistribucion de los recursos pesqueros.

Asi pues, desde el punto de vista de la gestion, es pertinente conocer los procesos
macroecoldgicos que se acoplan a la dinamica de poblaciones (Newman et al., 2016).
Por ello, uno de los grandes retos de la gestion pesquera pasa por tener la capacidad de
gestionar la presion pesquera sobre los tunidos, teniendo en cuenta ademas que los
tunidos tropicales se prevé que sean clave para la seguridad alimentaria (Béaez et al.,
2018) y poder, en base a las predicciones futuras de cambio climatico, adoptar
herramientas de explotacion sostenible sobre las especies de tunidos que mayor presién

pesquera soportan.
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1.3.2 Ficha descriptiva de la melva (Auxis rochei)

La melva (Auxis rochei) es una de las especies de menor tamafio dentro de la tribu
Thunnini y la familia Scombridae, cuya posicion taxondmica se detalla en la tabla 1.1;
si bien su correcta identificacion ha sido cominmente confundida con la especie Auxis
thazard (Lacepéde, 1800). Los valores maximos y promedio de talla y peso de esta
especie difieren en funcion del area de captura. Asi, su talla maxima medida hasta la
horquilla de la aleta caudal ha sido reportada en el Atlantico este en 51 cm (Neves dos
Santos & Garcia, 2006), mientras que en el estrecho de Gibraltar es de 47 cm y un peso
maximo de 1.9 kilogramos (Rodriguez-Roda, 1983). La moda esta en 35 cm de acuerdo
con Collette & Nauen, 1983. La apariencia externa de la melva (Figura 1.1) presenta
una serie de particularidades que aparecen descritas en la ficha técnica de las especies
que elabora la Convencion ICCAT (Valeiras & Abad, 2006a).

En lo que respecta a la apariencia externa, esta es una especie que presenta un cuerpo
fusiforme, robusto y redondo con un color predominantemente azul brillante en el
dorso, tornandose a puarpura e incluso negro hacia la parte anterior, donde se situa la
cabeza. Este patron se mezcla con al menos 15 lineas oblicuas (casi verticales) u
onduladas de color oscuro, solo presentes en la zona donde no hay escamas por encima
de la linea lateral. Por el contrario, la parte ventral es de color blanco, sin presencia de
manchas o rayas. Respecto de las aletas, la apariencia externa de estas presenta una
coloracién purpura, si bien los bordes internos son mas oscuros. Ademas, también es
caracteristica la presencia de una mancha negra cercana al 0jo, mas concretamente en el

borde ventral y posterior del mismo.

La melva no presenta escamas, salvo en el corselete, donde generalmente presenta el
ancho de 10 a 15 escamas bajo la segunda aleta dorsal. Aparaece ademas una quilla
mediana muy desarrollada a cada uno de los lados del peddnculo caudal, que aparece a
su vez entre dos quillas de menor tamafio. Ademas, aparecen dos aletas dorsales, que
cuentan con entre 10 y 12 radios dorsales, y separadas entre si por un espacio amplio,
aungue la segunda dorsal es ligeramente mas baja que la primera y aparece seguida de 8
pinulas. La aleta caudal aparece seguida de 7 pinulas y la pectoral es corta y cuenta con
un namero variable de radios pectorales (entre 22 y 25). Finalmente, esta especie cuenta

con un variable entre 38 y 47 branquispinas en el primer arco branquial.
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En cuanto a las caracteristicas internas, esta especie se caracteriza, al igual que otras
especies del mismo grupo taxondémico, por la ausencia de vejiga natatoria. También
caracteristica la asimetria del higado, cuyo l6bulo derecho aparece muy elongado y
ocupa una gran fraccion de la cavidad visceral, quedando el lébulo izquierdo muy
reducido. Finalmente destaca un total de 39 vértebras y la presencia de arterias cutaneas,
que se dividen en ramas dorsales y ventrales, quedando estas Ultimas poco

desarrolladas.

Figura 1.1: Apariencia externa de la melva, Auxis rochei (Risso, 1810). Fuente: FAO, 2010.

Esta especie estd presente en las areas costeras tanto de aguas tropicales como
subtropicales de todo el mundo, asociada a las plataformas continentales (ver figura
1.2). Esta presente en el océano Atlantico, incluyendo el mar Mediterraneo, si bien
es cierto que la confusion existente en cuanto a su correcta identificacion y hace
pensar que su distribucion incluya el mar Caribe y el golfo de Meéjico. La
distribucién latitudinal se comprende entre las latitudes 45°N y 35°S, si bien también
ha sido encontrada en latitudes mas al norte de Noruega e incluso Sudéfrica o las

costas de Argentina como limite meridional.
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Figura 1.2: Distribucion geogréafica de Auxis rochei. Fuente: Valeiras & Abad (2006).

La melva es una especie neritica y epipelagica que habita aguas templadas que oscilan
entre los 21.6 y los 30.5 °C (aunque su rango Optimo de temperatura es 27-27.9°C), y
una fuerte tendencia a formar cardimenes. Esto hace que esta especie sea especialmente
susceptible de ser capturada por artes de pesca tales como cercos, almadrabas o
palangres (la evolucion de las capturas se muestra en la Figura 1.3). Sin embargo, la
informacion de que se dispone en la actualidad acerca del reclutamiento de esta especie
durante los primeros estadios vitales es ain muy escasa, ya que los juveniles no son
capturados por las pesquerias comerciales. Los individuos inmaduros entran en las

pesquerias comerciales con una talla aproximada de 25 cm.
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Figura 1.3: Distribucion interanual de las capturas en kilogramos de Auxis rochei en el océano Atlantico y el mar
Mediterraneo. Fuente: www.fao.org.
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La melva es una especie que se encuentra en el Mediterrdneo occidental en un sex ratio
de 1:1.7 (Macias et al., 2005a), cuya biologia reproductiva se caracteriza por un
desarrollo asincrénico de los ovocitos. Presenta un periodo de puesta variable segun la
zona geografica; no obstante, en el Mediterrdneo aparecen individuos maduros en las
pesquerias a partir de mayo, mientras que diversos autores coinciden que su periodo de
puesta ocurre en esta zona entre junio y septiembre (Piccinetti et al., 1996; Alemany,
1997; Macias et al., 2005a; Kahraman et al., 2010). Alcanza la madurez sexual a una
longitud (medida hasta la horquilla de la aleta caudal) de 34.4 cm sin que exista
diferenciacion de sexo, con una fecundidad promedio de 233.941 ovocitos por cada
episodio de puesta multiple. Ademas, la temperatura, tal y como ocurre con otras
especies, constituye uno de los principales factores que influyen en el éxito
reproductivo, ya que realiza sus migraciones hacia sus areas de puesta donde la

temperatura exceda los 24°C (Schaefer, 2001).

En lo que respecta a la dieta, el tamafio del alimento se selecciona de acuerdo al tamafio
de las branquispinas. Asi, segun Mele et al. (2014) existe un cambio en la composicion
de la dieta de la melva con el tamafio corporal. Esta especie se alimenta de pequefios
crustaceos, cefalopodos, y especies de pequefios pelagicos como anchoas y clupeidos
(Etchevers, 1957; Mele et al., 2014). Debido a su elevada abundancia, la melva es
considerado como un elemento importante de las cadenas troficas, constituyendo una
presa importante para otras muchas especies comerciales tales como otros tunidos,
tiburones pelédgicos, peces de pico u otras especies pelagicas de gran tamafio (Olson,
1982; Mostarda et al., 2007).

Este pequefio tunido realiza migraciones anuales hacia sus areas de puesta en aguas en
torno a las Islas Baleares (Garcia et al., 2005; Sabatés & Recasens, 2008). A pesar de
que el comportamiento migratorio ain no es completamente conocido, diversos autores
coinciden en apuntar que estas migraciones estarian afectadas de algin modo por las
oscilaciones atmosféricas que modulan las condiciones ambientales. El ciclo migratorio
se compone de un movimiento masivo hacia aguas del Mediterraneo en torno al
archipiélago balear y aguas circundantes, seguido de un movimiento de salida hacia el
océano Atlantico a través del estrecho de Gibraltar. Ambas migraciones ocurren cerca
de las lineas de costa, donde son capturadas principalmente por las almadrabas.
Ademas, la melva también realiza migraciones a una escala mas local entre las areas de

puesta en habitats neriticos, a pesar de que aun se conoce poco acerca de esto (Reglero
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et al., 2012). No obstante, tal y como se ha mencionado anteriormente, ya que el
comportamiento migratorio de la melva no se conoce completamente, no se puede

descartar la existencia de otras areas de puesta e invernada en el mar Mediterraneo.

1.3.3 Ficha descriptiva de la bacoreta (Euthynnus alletteratus)

En cuanto a la bacoreta, (ver posicién taxonémica en la tabla 1.1), se trata de una
especie de pequefio tunido. No obstante, su tamafio maximo registrado varia de un area
geogréfica a otra. Asi, mientras que en el Atlantico este han sido registrados ejemplares
de 90 cm de longitud a la horquilla, en el Mediterrdneo existen registros de ejemplares
de 100 cm de longitud y en torno a 12 kg de peso méaximo. El tamafio mas comin
registrado de esta especie se sitia en 85 cm de longitud y alrededor de unos 7
kilogramos de peso (Collette & Nauen, 1983; Collette, 1986).

Las caracteristicas propias de esta especie se reflejan en Valeiras & Abad (2006b).
Externamente, la bacoreta presenta un color dorsal azulado, donde también se observa
un complejo disefio de rayas que en ningln caso aparece mas hacia delante de la
primera aleta dorsal. Por el contrario, las zonas ventrales presentan coloraciones claras y
plateadas. Ademas de la coloracion la bacoreta presenta una apariencia externa
caracterizada por un cuerpo fusiforme y robusto en el que no aparecen escamas, excepto
en la zona del corselete y la linea lateral. Posee un peddnculo caudal delgado y una
quilla sobresale entre dos quillas mas pequefias. También aparecen dos aletas dorsales
minimamente separadas: la primera tiene unos radios mas largos (entre 10 y 15) que
hacen que la aleta adopte una forma marcadamente cdncava, mientras que la segunda
dorsal es mucho méas baja y seguidos de 8 pinulas. La aleta anal tiene entre 11 y 15
radios y esté seguida de 7 pinulas, mientras que la aleta pectoral es de tamafio reducido
y con 26 o 27 radios pectorales. Finalmente, el primer arco branquial aparece

compuesto por un namero variable de branquiespinas entre 37 y 45.
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Figura 1.4: Apariencia externa de la bacoreta, Euthynnus alletteratus (Rafinesque, 1810). Fuente: FAO.

Las caracteristicas internas de la bacoreta son similares a las del resto de especies de
escombridos: 1) la ausencia vejiga natatoria; 2) asimetria hepatica, donde el lébulo
derecho es mucho més alargado que los I6bulos medio e izquierdo; 3) un namero
variable de vértebras entre 37 y 39; y 4) por la presencia de una arteria cutanea, ausente

en otras especies de peces.

Esta especie presenta una distribucion global (Figura 1.5) a ambos lados del océano
Atlantico, tanto en latitudes tropicales como subtropicales, donde se incluyen el mar
Caribe, el golfo de Méjico y el Mediterraneo; asi como la costa este de Estados Unidos
y Canada y la costa de Brasil o0 Uruguay en Sudamérica. Latitudinalmente esta especie
encuentra su limite septentrional en la cuenca de Skaggerak, en aguas noruegas,

mientras que el limite meridional se sitla en aguas de Sudafrica.

Figura 1.5: Distribucion geogréfica de E. alletteratus. Fuente: Valeiras & Abad (2006).
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Se trata de una especie epipelagica y neritica con una presencia mas litoral que otras
especies de tunidos. Esta especie se agrupa en cardimenes por tallas junto a otras
especies de tunidos en torno a aguas litorales con corrientes litorales y alrededor de
aguas mas céalidas y zonas de afloramientos de aguas profundas ricas en nutrientes. Es
especialmente abundante en el Atlantico tropical, donde las temperaturas oscilan entre
24°C y 30°C (Chur, 1973). No obstante, ain son muchos los aspectos del
comportamiento migratorio y reclutamiento de la bacoreta que no se conocen
plenamente tales como el ciclo vital de los juveniles o el reclutamiento, si bien existen
registros de ejemplares inmaduros en las pesquerias a partir de los 30 cm de longitud,
pese a que los estudios de crecimiento han confirmado una edad maxima comunicada de
8 afios (Landau, 1965; Johnson, 1983; Cayré & Diouf 1993; Kahraman, 1999). Otro
aspecto clave de la biologia de esta especie en relacion a este estudio es el caracter
migratorio de la misma. A este respecto se sabe que la bacoreta, aunque tiene un
marcado componente migratorio al igual que otras especies de tunidos, estos
movimientos migratorios son menos intensos y frecuentes que otras especies del mismo

grupo. No obstante, este comportamiento migratorio aun no se conoce plenamente.

En lo que respecta a la reproduccion, la bacoreta realiza diversas puestas durante la
temporada reproductiva que varia segun el area geografica. Asi, en el Mediterraneo
occidental sucede entre mayo y julio (Macias et al., 2006); mientras que en el
Mediterraneo central este periodo se extiende de junio a septiembre (Hajjej et al., 2010).
En el area de estudio, han sido registrados individuos sexualmente maduros de 56 y 57
cm para machos y hembras respectivamente (Rodriguez-Roda, 1966) encontrandose en
un sex-ratio donde predominan ligeramente las hembras sobre los machos, a pesar de

que en estadios juveniles la ratio esta en torno 1:1.

En lo relativo a la dieta, esta especie es considerada como un depredador oportunista, ya
que se alimenta de cualquier grupo de especies que hubiera disponible ya sean
crustaceos, peces, cefalopodos, heteropodos o tunicados; si bien los peces clupeidos
constituyen un componente alimentario importante, de acuerdo con lo publicado en
Etchevers, 1976 o Menezes & Aragdo, 1980 entre otros. Por su parte, la bacoreta
constituye una presa para varias especies de tiburones, otras especies de tunidos como el
rabil o los marlines. No obstante, en la actualidad ain existen ciertos aspectos de la
biologia de la bacoreta sobre los cuales no existe un conocimiento pleno tales como

fisiologia, comportamiento o mortalidad natural.
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En cuanto a las pesquerias de esta especie, la bacoreta es una especie explotada por
pesquerias costeras y, frecuentemente artesanales donde se capturan ejemplares
principalmente mediante artes de almadraba, redes de enmalle, cerco y currican entre
otros; aunque también es una especie muy comun en la pesca deportiva. De acuerdo con
la ICCAT, las capturas de bacoreta (ver figura 1.6) alcanzaron en el afio 1989 un
maximo histérico de 29855 toneladas, con un valor promedio en el Mediterrdneo de
20071 toneladas, si bien las cantidades desembarcadas en el Atlantico son en cierta
medida desconocidas, debido a la falta de control existente de las pesquerias artesanales.
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Figura 1.6: Distribucion interanual de las capturas en kilogramos de Euthynnus alletteratus en el océano Atlantico y
el mar Mediterraneo. Fuente: Valeiras & Abad (2006).

1.3.4 Ficha descriptiva del bonito (Sarda sarda)

En cuanto al bonito, Sarda sarda (Bloch, 1973), sus caracteristicas biologicas y
descripcion se detallan en Valeiras & Abad (2006¢). Se trata de una especie de tunido
de pequefio tamafio con una talla y un peso maximo publicados de 91.4 cm de longitud

a la horquilla 'y 5.4 kg de peso en el Atlantico y un peso maximo publicado de 11 kg.

Externamente (figura 1.7), presenta una coloracion azul metalico en el dorso y plateada
en la parte ventral. Los ejemplares adultos tienen de 5 a 11 rayas oscuras oblicuas en
direccion oblicua hacia el dorso y la parte anterior. Las aletas dorsal y caudal aparecen
de color oscuro y la aleta pectoral de color péalido; mientras que las demas aletas
presentan una coloracion mas o menos plateadas. Ademas de la coloracion, el bonito
presenta otras caracteristicas externas tales como un cuerpo fusiforme y ligeramente

comprimido, asi como, al contrario que las otras dos especies anteriores, la presencia de
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escamas, aunque de muy pequefio tamafio. Estas se distribuyen a lo largo de todo el
cuerpo, salvo en el corselete. También es caracteristico el pedinculo caudal, muy
delgado, y una quilla lateral poco desarrollada entre dos quillas menores. La
configuracion de las aletas es también caracteristica: la primera aleta dorsal es larga,
alcanzando casi la segunda dorsal, con un numero de radios entre 20 y 23; mientras que
la aleta anal presenta un nimero variable de radios entre 14 y 17. Finalmente, hay que
resaltar una boca moderadamente grande con entre 10 y 26 dientes cdnicos en la
mandibula superior y de 12 a 24 en la mandibula inferior. Sin dientes en la lengua.
Ademas, presenta entre 22 y 23 laminillas en la roseta olfativa.

Figura 1.7: Apariencia externa del bonito, Sarda sarda (Bloch, 1793). Fuente: FAO.

Internamente, el bonito se caracteriza por: 1) carecer de vejiga natatoria y arteria
cutanea; 2) poseer un bazo largo y prominente desde una perspectiva ventral; 3) un
higado con los I6bulos derecho e izquierdo alargados mientras que el I6bulo central es

de medio tamafio y; 4) un nimero de vértebras que oscila entre 50 y 55.

Se trata de una especie presente a ambos lados del océano Atlantico tropical y
subtropical entre los 65° N y 45° S de latitud y 98° W y 42° E de longitud, aunque esta
ausente en la mayor parte del mar Caribe. En el Atlantico oriental su distribucién
(Figura 1.8) abarca desde aguas de Noruega hasta Sudafrica, incluyendo el

Mediterraneo y el mar Negro:
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Figura 1.8: Distribucion geogréfica de S. sarda. Fuente: Valeiras & Abad (2006).

El bonito es una especie epipelagica distribuida en aguas templadas y subtropicales con
habitos migratorios que se agrupa en cardimenes a lo largo de la zona neritica,
pudiendo entrar en los estuarios y entre los 80 y los 200 metros de profundidad. La
distribucién del bonito, esta fuertemente condicionada por la temporada al igual que se
observa para otras especies de tunidos, capaces de adaptarse a temperaturas entre 12 y
27° C. Ademas, esta especie presenta capacidad de adaptacion a salinidades en el rango
de 14 a 39 p.s.u. (unidades de salinidad practicas) (Bianchi et al., 1999).

Si bien se sabe que el bonito es una especie migratoria, poco se sabe ain acerca de los
patrones migratorios de esta especie. En este sentido, los estudios de marcado y
recaptura confirman que el bonito realiza largas migraciones a lo largo de las costas en
el Mediterraneo occidental (Rey et al., 1984) y, en el contexto de este estudio, una
migracién reproductiva desde el Atlantico hasta el mar de Alboran durante los meses de
finales de primavera y los meses iniciales del verano con un pico de actividad en junio
(Macias et al., 2005b); posteriormente, tras la época de puesta, el bonito realiza la
migracién en sentido opuesto. No obstante, otros estudios como Sabatés & Recasens,
2001 sugieren que esta especie podria pasar todo el afio en aguas del Mediterraneo

occidental y que los ejemplares maduros migrarian hacia mar abierto para desovar.

Al igual que lo gue sucede con el comportamiento migratorio, el conocimiento sobre los
primeros estadios vitales del bonito es ain muy escaso y basado inicialmente en meras
asunciones ya que, al no ser capturados durante estos estadios, se desconoce su historia

vital. En este sentido, se asume que el periodo larvario es corto y el comienzo de la
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etapa juvenil se establece arbitrariamente a partir de las tallas que escapan de las redes
de plancton (unos 2 cm). Los ejemplares inmaduros aparecen en las pesquerias con una
longitud en torno a los 15 cm (Zengin, 2005), mientras que la mayor edad sobre la que
se ha informado es de 5 afios.

Los ejemplares adultos se alimentan de un amplio abanico de especies de pequefios
peldgicos que se agrupan en cardimenes tales como la sardina, la caballa o la anchoa y
otras especies de habitos gregarios similares entre otras muchas especies. Finalmente,
en lo relativo a otros aspectos de la biologia del bonito tales como la fisiologia, el
comportamiento o la mortalidad natural la informacién cientifica contrastada de la que

se dispone en la actualidad es muy escasa.

En el aspecto reproductivo, el bonito atlantico se caracteriza por un desove multiple
hasta en 3 0 4 episodios de desove durante la época reproductora, que se extiende de
mayo a julio en el mar Mediterraneo pero que varia en el tiempo segln la cuenca
oceénica, y un desarrollo asincrono de los ovocitos. En el caso del Mediterraneo, las
areas de puesta mas conocidas de esta especie se sitGan en torno a las islas Baleares, al
igual que sucede con otras especies de tunidos, aunque también ocurre en otras zonas

como la costa argelina o siciliana.

Finalmente, respecto de las pesquerias, el bonito es una especie capturada
principalmente en pesquerias costeras y, a menudo, artesanales donde, principalmente
en el Mediterrdneo (aunque también en el mar Negro) adquiere una relativa
importancia, siendo capturada mediante almadrabas, enmalles, cercos, trasmallos e
incluso artes de anzuelo. Ademas, el bonito es también capturado asiduamente en pesca
deportiva (ICCAT, 2006). Las capturas de bonito (figura 1.9) en el Mediterraneo se
sittan en un promedio de 20.071 toneladas anuales mientras que en el Atlantico son
ligeramente inferiores. No obstante, el bonito aparece como captura accesoria en

numerosas pesquerias de cerco en cantidades no estimadas.
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Figura 1.9: Distribucion interanual de las capturas en kilogramos de Sarda sarda en el océano Atlantico y el Mar
Mediterraneo. Fuente: Valeiras & Abad (2006).

1.4 Oscilaciones Atmosféricas

El conocimiento de los principios que dan lugar a las oscilaciones atmosfericas, su
variabilidad interanual y los efectos a corto, medio y largo plazo que causan sobre los
ecosistemas, ha acaparado el foco de numerosos estudios cientificos durante las Gltimas
décadas. No obstante, ya en los siglos IX y IX d.C, los primeros pueblos ndrdicos que
habitaban la peninsula escandinava eran plenos conocedores de la variabilidad climética
en la zona debido a sus frecuentes travesias maritimas en el Atlantico norte; claramente
condicionadas por las condiciones climatoldgicas. Sin embargo, en la comunidad
cientifica se considera al profesor, fisico, climatologo, meteorélogo y estadistico
britanico Gilbert Walker (1868-1958), como el precursor en el estudio cientifico de las
oscilaciones atmosféricas; conocido por impulsar la descripcién de los parametros
atmosféricos en diferentes puntos terrestres. Una de las grandes consecuciones radica en
el conocimiento pionero del fendmeno meteoroldgico de EI Nifio, uno de los mayores
eventos climaticos en todo el mundo con una elevada incidencia en la climatologia del
Pacifico sur; asi como por la gran aportacion en el avance del estudio de la climatologia

global y sus maltiples efectos.

Asi pues, estas oscilaciones climaticas podrian definirse como un patron de anomalias
climaticas teleconectadas espacialmente de modo que mientras en un area geografica
determinada se suceden una serie de eventos climatoldgicos, en la zona interconectada
opuesta se observa la situacion contraria. Esto es conocido como seesaw effect. Asi
pues, para tratar de explicar este patron de variabilidad se han desarrollado diferentes

indices climaticos, cuya aplicacion difiere en funcion del area de estudio y de la escala
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temporal y espacial en que tales eventos se suceden. De este modo, a partir del estudio
de las oscilaciones climaticas, se puede llegar a comprender la resiliencia de las
poblaciones ante diversos episodios climéticos.

En la actualidad, la comunidad cientifica acepta de un modo casi unanime que el planeta
experimenta diversos episodios sucesivos de calentamiento global (Oreskes, 2004).
Estos, son considerados como procesos naturales, aunque potenciados por el efecto de
la actividad antropogénica (Keller, 2007). No obstante, pese a que el interés por el
estudio de las fluctuaciones climaticas y sus consecuencias ha aumentado en interés
(Stenseth et al., 2003), aun su conocimiento no es pleno. En el ambito de la ecologia y
biologia pesquera, y a pesar de esta creciente preocupacion (Yatsu et al., 2005), es aln
dificil predecir como las oscilaciones atmosféricas podrian modificar la biodiversidad
marina; si bien la gran cantidad de literatura existente en la actualidad demuestra que
estas pueden provocar una serie de alteraciones en las corrientes marinas y el medio
circundante en general; y repercutir asi en la supervivencia de los estadios larvarios y
juveniles de muchas especies, duracion e intensidad de las migraciones, o éxito
reproductivo entre muchas otras. Esto es asi debido a la influencia directa de las
oscilaciones climaticas sobre los patrones de vientos, afloramiento de aguas profundas,
0 régimen de precipitaciones entre otros. En este sentido, estudios recientes han
postulado que los ecosistemas acuéticos podrian tornarse menos predecibles y modificar
la sincronizacion de ciertos procesos, que se podrian desacoplar con las dindmicas
biologicas (ver por ejemplo Mufioz-Exposito et al., 2017 o Béez et al., 2019 para el
caso de pequefios tunidos) llevadas a cabo por las especies migratorias (Robinson et al.,
2009).

En esta linea, se han propuesto diversos indices de oscilaciones climéticas para describir
los cambios puntuales en las condiciones atmosféricas dependiendo de la regién
estudiada y la escala temporal. Estos indices denotan cambios en las condiciones
atmosféricas que a su vez desencadenaria una serie de reacciones en cadena sobre los
regimenes de temperatura y disponibilidad de nutrientes; entre otros. La eleccién de los
indices climaticos, de entre la multitud de indices existentes para evaluar los cambios
que se produzcan en los ecosistemas y en las poblaciones, depende en muchos casos de
la escala espacial y temporal a la que se pretenda realizar estas evaluaciones. Sin

embargo, entre la comunidad cientifica alin no existe un consenso acerca del criterio
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para el uso de uno u otro indice, para el que se han descrito una relacion de pros y
contras (Stenseth et al., 2003; Straile & Stenseth, 2007).

De manera general, en el hemisferio norte para el area del océano Atlantico y mar
Mediterraneo, los indices mas empleados para modelar los efectos de las oscilaciones
climéticas y la variabilidad climatica en el Atlantico son la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO) y la Oscilacion Artica (AO). No obstante, existen una gran variedad de
indices en esta area, asi como unos patrones de teleconexion entre ellos, definidas estas
en Stenseth et al. (2003) como variaciones fisicas simultdneas que ocurren en el clima
en distintas partes del planeta. En el caso del hemisferio norte se han descrito méas de
una docena de patrones de teleconexion climatica de manera que las variaciones
climaticas observadas en respuesta a la variabilidad en un indice climatico tendran su
influencia en otra localizacion geogréafica. Por ello, la respuesta del clima a un valor

determinado de cualquier indice dependera de la localizacion geografica.

De acuerdo con Stenseth et al. (2003) la mayoria de meses o estaciones del afio no estan
dominadas por un régimen climéatico concreto por lo que la relacion clima-indices
climaticos no alcanzaria a explicar la totalidad de la variabilidad climatica observada,
por lo que se debe profundizar en el conocimiento climatico antes que recurrir a la
eleccion de un indice arbitrariamente. No obstante, este estudio concluye aconsejando el
uso de indices climéticos ya que resuelve el problema de elegir pardmetros, menos
correlacionados comUnmente con fendmenos ecoldgicos, mas predecibles y mas
disponibles. Ademas, explican los patrones de interaccion atmosfera-océano mejor que
las variables simples, ya que las oscilaciones climaticas afectan a muchas de estas
variables meteorologicas simultaneamente y a sus respuestas ecosistémicas (Bastos et
al., 2016).

La teleconexion climatica en el Atlantico norte ya habia sido postulada desde hace
varios siglos por parte de las civilizaciones nordicas que habitaban el norte de Europa
para entender la variabilidad climética y consecuencias asociadas (Stephenson et al.,
2013). Esta puede considerarse una primera aproximacion del fendmeno de la NAO ya
que, debido a las numerosas travesias que realizaban hacia Groenlandia, eran
plenamente conscientes de las relaciones climaticas existentes entre las diferentes zonas
del Atlantico norte y las masas de tierra circundantes. Tras establecerse en la isla de
Groenlandia, los ndrdicos realizaban continuas travesias durante las épocas de verano

cuando la climatologia les era mas favorable, por lo que eran plenos conocedores de la
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climatologia del Atlantico norte, tal y como se refleja en los manuscritos que aun a dia
de hoy se conservan. Es precisamente en uno de estos manuscritos, conocido como
Speculum Regale (obra que data en torno al afio 1250 y cuya autoria permanece en el
anonimato) donde se demuestra que los nérdicos conocian el hecho de que los inviernos
mas frios se asociaban con una mayor presencia de tormentas en la zona, uno de los
aspectos mas importantes de la NAO (Rogers, 1977). Ademas, estas civilizaciones
contaban con una gran experiencia en navegaciones trasatlanticas, lo que les hizo
posible reconocer relaciones climaticas a una escala espacial mucho mayor entre
diferentes areas del Atlantico norte. Todos estos registros rudimentarios sirvieron de
base para que los primeros cientificos abordaran la cuestion de la climatologia en el
Atlantico norte.

En la actualidad la Oscilacion del Atlantico Norte es un fendbmeno atmosférico muy
estudiado y su definicion empirica, modelado, efectos sobre los ecosistemas y patrones
de teleconexion muy conocidos y documentados en una la literatura descriptiva
sumamente extensa. Este indice viene dado por una diferencia entre las presiones
atmosféricas entre el centro de altas presiones, localizado sobre el archipiélago de las
Azores, y el centro de bajas presiones en el Atlantico sobre Islandia. Fue postulado en
una primera instancia por Gilbert Walker como ‘el balance de presiones atmosféricas
entre Islandia y el archipi¢lago de las Azores” (Walker, 1932); y representa la principal
fuente de variabilidad climatica en el Atlantico norte (Serrano & Trigo, 2011),
modificando la direccion e intensidad de los vientos alisios (Hurrell, 1995). El indice
NAO alcanza a explicar el clima mejor que otros indices locales ya que integra aspectos
climéaticos como temperatura del aire, velocidad del viento y precipitacién de un modo
eficaz (Stenseth & Mysterud, 2005).

Tal y como ocurre con todos los indices atmosféricos, NAO tiene dos fases (ver figura
1.10), una positiva y una negativa, ademéas de una gran variabilidad espacial y anual.
Ambas fases, se asocian con cambios de los patrones normales de transporte de calor y
humedad (Hurrell, 1995), lo que lleva asociados cambios en los patrones de temperatura
y precipitacion que se extienden desde América del norte hasta toda Europa (Béez et al.,
2021a). Asi pues, por un lado, la fase positiva se caracteriza por un refuerzo del centro
de las altas presiones, dando como resultado unas condiciones ambientales con un clima
soleado y seco, asi como una intensificacién de los vientos de componente oeste. En

contraposicién, la fase negativa se caracteriza por un movimiento de los ciclones hacia
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el sur, lo que incrementa las precipitaciones en el area del Mediterraneo occidental, lo
que a su vez lleva asociado un descenso en la salinidad. Ademas, de acuerdo con Trigo
et al. (2002) también existe una alteracién de la nubosidad y por tanto de la radiacién
solar que alcanza la superficie terrestre, con el consiguiente efecto sobre las

temperaturas.

Cold &
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NAQ Negative Mode NAOQ Positive Mode

Figura 1.10: Representacion esquematica de ambas fases de la Oscilacion del Atlantico Norte. Fuente: NOAA.

En lo que respecta al indice NAO, se ha demostrado que durante el periodo invernal
existe una mayor variabilidad en este indice (Hurrell, 1995), de modo que los
fendmenos que controlan el clima estdn mas influenciados por el indice NAO que en
verano (Ottersen et al., 2001). Segun esto, la mayor variabilidad observada dentro del
indice NAO para un mismo afio ocurre durante los meses de invierno, que a su vez
condicionaran la climatologia del resto del afio. Las fluctuaciones en el valor del indice
NAO son mayores durante el periodo comprendido entre noviembre y abril, cuando la
atmosfera es mas dinamicamente activa, originando unos cambios de fase que se
relacionan con cambios en la velocidad del viento y direccién, humedad o intensidad y
namero de tormentas; asi como en otras areas articas y subarticas en base a patrones de
teleconexidn entre distintas areas geogréaficas (Stenseth et al., 2003; Hefferman et al.,
2014). En esta linea, las diferencias en la crudeza de los inviernos pueden influir en la
respuesta de las tasas metabdlicas y tasas de supervivencia de numerosos grupos de
especies (Thieltges et al., 2004), incluidos los tunidos. No obstante, ademas de lo
anterior, ha de considerarse un desfase temporal a la hora de analizar los efectos
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biol6gicos provocados por las oscilaciones atmosféricas, ya que estas oscilaciones e
impactos podrian estar desacoplados en el tiempo (Robinson et al., 2009), entre la
prevalencia de unas determinadas condiciones climéticas y los efectos que se produzcan

en el medio.

Son numerosos los efectos relacionados con el indice NAO tanto a escala
macroecoldgica como a nivel de ecosistema, poblacional e incluso individual, tal y
como se ha mencionado en lineas anteriores. Estos son, por ejemplo: variaciones en el
periodo reproductivo y éxito del mismo, modificacién temporal y espacial de las rutas
migratorias, abundancia, capturabilidad, o cambios en la fenologia por citar algunos. Sin
embargo, en Ottersen et al., (2001) se propone una clasificacion de los efectos
biologicos relacionados con la NAO. Se establecen asi en primer lugar los efectos
directos, entendidos como los mecanismos que implican una respuesta ecologica directa
a uno de los parametros ambientales acoplados al indice NAO, como por ejemplo el
efecto de NAO sobre las tasas metabdlicas a través de la temperatura; los efectos
indirectos, mas complejos y que involucran varios pasos intermedios fisicos o
biologicos entre NAO y la respuesta ecologica. Por ultimo, se definen los efectos
integrados como aquellos que implican respuestas ecoldgicas simples que pueden
ocurrir durante y después del afio de un extremo NAO. Este es el caso en el que una
poblacion tiene que verse afectada repetidamente por una situacion ambiental particular
antes de que el cambio se puede percibir (lo que se conoce como inercia biolégica) o
cuando el parametro ambiental que afecta a la poblacion es en si mismo modulado

durante varios anos.

En el caso del Mediterraneo, ya son varios los impactos biolégicos que han sido
relacionados positivamente con cambios en el indice NAO. Por ejemplo, y de manera
especifica en las pesquerias Béez et al., (2014) establecio una relacién positiva entre las
descargas anuales del besugo de la pinta Pagellus bogaraveo (Brinnich, 1768) y una
fase positiva del indice NAO en el area del estrecho de Gibraltar. Ademas, el factor de
condicion del atun rojo, uno de los recursos pesqueros mas Vvaloradas, es
significativamente mas alto durante fases positivas de NAO (Baez et al., 2013a). En la
actualidad, se acepta que la cuenca mediterranea se ha constituido como uno de los
“puntos calientes” mas importantes en lo relativo al cambio climatico en todo el mundo,
cuyas dinamicas aun estan por comprender plenamente. De acuerdo con Robinson et al.,

2009, los procesos naturales que ocurren en cuerpos de aguas cerradas o semicerradas
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(como el mar Mediterrdneo) podrian volverse menos predecibles y temporalmente
desacoplados. Sin embargo, las Gltimas tendencias revelan un cambio hacia una
climatologia mas seca y célida; lo que dara lugar a cambios en los patrones de
circulacion que afectaran al medio natural y a las diversas actividades socioecondmicas

de la zona (figura 1.11).

Otro de los indices climaticos mas estudiados en el area del océano Atlantico es el
indice de Oscilacion Artica, también denotado como NAM (de Northern Hemisphere
Annular Mode). Este indice determina en la préctica la intensidad del vértice polar y
viene dado por el gradiente de presiones entre la parte interna del vortice polar, donde se
encuentran las presiones negativas, y la parte externa del mismo, donde se dan las altas
presiones. Asi pues, la inestabilidad de este sistema atmosférico origina, al igual que
ocurre con el indice NAO, dos fases claramente diferenciadas: una fase positiva y una
negativa (ver figura 1.11). Durante la fase positiva, se produce un refuerzo del vortice
polar dando lugar a un incremento de las precipitaciones en el Atlantico norte y sequias
en el mar Mediterraneo; mientras que la fase negativa se caracteriza por un
debilitamiento del vortice polar que ocasiona un incremento de las precipitaciones sobre
el area del Mediterraneo (Baldwin & Dunkerton, 1999). Sin embargo, la oscilacion
artica es una de las principales fuentes de variabilidad en el indice NAO (Serrano &
Trigo, 2011), ejerciendo una influencia directa sobre la Oscilacion del Atlantico Norte.
En este sentido existe una propuesta cientifica que propone una interconexion extensa
entre ambos indices atmosfericos (Baez et al., 2013b). No obstante, los patrones de
conectividad entre ambos indices atmosféricos estan ain por esclarecer, por lo que en la
actualidad se hace complicado e impreciso establecer una correlacion directa entre la
variabilidad observada en las series temporales del indice AO y las posibles
consecuencias que se desarrollen en el medio ambiente y en las comunidades,

poblaciones y ecosistemas, tanto marinos como terrestres.
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Figura 1.11: Representacion esquematica de ambas fases de la oscilacion artica. Fuente: NOAA.

El indice AO presenta una estructura espacial compartida parcialmente con NAO por lo
que la correlacion entre ambos indices es muy estrecha (Béez et al., 2013a). Esto hace
que se planteara entre la comunidad cientifica la conveniencia de utilizar un indice u
otro.

También en el area del Atlantico, aunque a una escala temporal muy superior, se ha
descrito el indice AMO, para el que se han definido igualmente una fase negativa y otra
positiva. Pese a que los mecanismos fisicos que controlan la variabilidad de este indice
aun no son conocidos (Abiy et al., 2019), se han descrito algunos de sus efectos sobre
los ecosistemas. Asi pues, por ejemplo, Faillettaz et al., (2019) establece que las
mayores Vvariaciones de las capturas de atn rojo a escala secular a nivel de la cuenca del
océano Atlantico quedan explicadas por el indice AMO, en las que las fases positivas de
este indice se correspondian con una mayor abundancia de atun rojo y viceversa. El
indice AMO se relaciona con el indice NAO mediante un patrén de teleconexion
climatica que controla una gran cantidad de efectos sobre las comunidades biologicas
(Ottersen et al., 2001)

Por otro lado, en las zonas tropicales, se contempla el indice MJO (Madden-Julian
Oscillation). Este se define como una fluctuacion atmosférica interanual, responsable de
la mayor parte de la variabilidad atmosférica en estas regiones, ya que engloba en su
definicién (Madden & Julian, 1971; Madden & Julian, 1972) numerosos e importantes

pardmetros atmosféricos y oceénicos como la direccion e intensidad del viento,
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precipitaciones, o temperatura de la superficie del mar entre otros. Este fendmeno
climatico se caracteriza por el desplazamiento hacia el este de las precipitaciones
tropicales, principalmente sobre el indico y el Pacifico, siendo un componente
importante en la distribucién de masas en latitudes tropicales. No obstante, a medida
que este dipolo se desplaza hacia el Pacifico central, las estructuras atmosféricas se

hacen menos reconocibles.

Este indice presenta, de acuerdo con los datos proporcionados por la agencia
estadounidense NOAA, una elevada variabilidad interanual, al observarse periodos de
una elevada actividad seguidos de periodos menos intensos o0 ausentes. Estas anomalias
del estado atmosférico se asocian con una gran cantidad de impactos a varios niveles
como por ejemplo modular la intensidad y el “timing” de los monzones en éareas de

norteameérica y sudameérica y el sudeste asiatico.

El indice MJO esta intensamente conectado con el indice ENSO (EI Nifio Southern
Oscillation). Este indice denota una variabilidad atmosferica de caracter interanual
(Katz, 2002) de una gran importancia en términos de impacto en la region del Pacifico
sur. Este indice viene dado por la diferencia entre las presiones atmosféricas de las islas
de Tahiti (sobre la que se localiza el centro de bajas presiones del Pacifico) y la de

Darwin (donde se ubica el centro de altas presiones).

Durante su fase positiva, la climatologia dominante se caracteriza por un movimiento de
las masas de aguas calidas hacia la costa pacifica de Sudamérica con un incremento
sustancial de las precipitaciones, lo que se conoce como El Nifio. Esta situacion origina
unas condiciones medioambientales que hacen aumentar la abundancia, reclutamiento y
capturabilidad de muchos recursos pesqueros con un elevado valor comercial. En este
sentido, el mejor ejemplo es el del atdn listado en la costa suroriental del océano
Pacifico (Lehodey et al., 1997; Niquen & Bouchon, 2004). Al contrario, la fase negativa
(La Nifa) se asocia con un sistema de presiones atmosféricas deprimidas en el area de
Australia e Indonesia que originan un aumento en la nubosidad y las precipitaciones en
la parte occidental del Pacifico sur y un descenso generalizado de la temperatura del
mar en el rea oriental del Pacifico sur. Estos cambios atmosféericos estan fuertemente
relacionados con numerosos impactos en la zona y especialmente en la biologia

pesquera.
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1.5 Objetivos

El principal objetivo de este estudio es dilucidar una posible conexion entre las
oscilaciones atmosféricas con mayor variabilidad interanual en el Atlantico norte, y los
efectos observados en la biologia de las tres especies de pequefios tunidos de mayor
importancia comercial en el litoral espafiol: la melva, la bacoreta y el bonito. Para ello,
se testdé el valor promedio de diversos indices biologicos frente a los indices de
oscilacion atmosférica propuestos y, en el caso de la melva se consideraron ambas fases
migratorias de modo independiente, ya que llevan a cabo movimientos migratorios
anuales hacia sus areas de puesta en el mar Mediterraneo, y en el sentido opuesto realiza

migraciones anuales hacia sus areas de invernada fuera del mediterraneo.

Adicionalmente, se persigue ahondar en el conocimiento de la influencia de las
condiciones climaticas sobre la condicion fisica de las especies migradoras, toda vez
que en la actualidad existe una escasa literatura que relacione esta variabilidad climética
con la condicion fisica de grandes migradores. Ademas, este estudio pretende
contextualizar las dindmicas ecoldgicas y biologicas de estas especies y su posible

perspectiva futura frente a las previsiones de calentamiento global.

Finalmente, se pueden establecer una serie de objetivos especificos en el contexto de

este estudio:

1. Proporcionar las relaciones talla peso (LWR en adelante) interanuales, lo que
permitira estimar los parametros de condicion fisica individualmente (Kmean y
LeCren) para que estos puedan ser testados frente a los indices de oscilaciones
atmosféricas, ya que las LWR son una herramienta cuantitativa importante a la
hora de inferir sobre ciertas dinamicas biologicas tales como la esperanza de

vida, crecimiento o estadio reproductivo.

2. Establecer una serie temporal de los indices de condicién de las especies en
estudio, de manera que se pueda relacionar su variabilidad con la prevalencia de

unas ciertas condiciones climaticas.

3. Modelar las relaciones directas entre la biologia de melva, bacoreta y bonito y

las oscilaciones atmosféricas propuestas.
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4. Explorar una posible conexion entre la capacidad reproductora de melva,
bacoreta y bonito y su correlacién con las variaciones climaticas que vienen
dadas por el indice NAO.

5. Realizar predicciones a medio y largo plazo sobre la situacion de los stocks
pesqueros y reclutamiento de melva, bacoreta y bonito en relacion a las
previsiones climéticas a fin de ser capaces de desarrollar propuestas de gestion

encaminadas a la conservacion de estas especies.



Memoria P. Mufioz (2021)

2. MATERIAL Y METODOS

Foto obtenida de: www.shutterstock.com
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2.1 Area de estudio

El area de estudio cubre la parte de la costa mediterranea espafiola (ver figura 2.1) y
mas especificamente en las subcuencas del mar de Alboran y el Mediterraneo
occidental, que presentan caracteristicas propias, pero también un cierto grado de
conexion entre ellas. Este hecho hace que ambas cuencas jueguen un papel importante
en las diferentes fases vitales de los ejemplares las tres especies consideradas en el
presente estudio. A continuacion, se detallan las caracteristicas tanto de la cuenca
mediterranea en general como de las dos principales subcuencas (la cuenca del mar de
Alboréan y la cuenca del Mediterrdneo noroccidental) que ostentan un papel primordial
en este estudio, con el objetivo de poder desglosar de un modo mas eficiente y poder
detallar las caracteristicas que hacen que la cuenca mediterranea sea de vital

importancia para este grupo de especies.
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Figura 2.1: Areas de captura de los ejemplares de melva en el mar de Alboran (cuadrado azul) y Mediterraneo
occidental (cuadrado rojo). Mapa propocionado por seaturtle.org/maptool (2017).

2.1.1 La cuenca hidrografica del mar Mediterraneo

La cuenca Mediterranea es considerada una cuenca interna del océano Atlantico con una
superficie aproximada de 2.5 millones de kildmetros cuadrados y un volumen estimado
de 3.7 millones de kilémetros cubicos, en la que el estrecho de Gibraltar es la Unica
conexion natural con el océano Atlantico. Tiene una profundidad promedio cercana a
los 1400 metros, mientras que la profundidad maxima conocida es de 5121 en la fosa
Helénica (Rodriguez, 1982).

El mar Mediterraneo presenta un balance hidrico negativo, lo que implica que las
pérdidas por evaporacion exceden a las precipitaciones y escorrentias. Esta situacion

origina un sistema de corrientes caracteristico en el Mediterraneo, caracterizado por una
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corriente somera que penetra en el Mediterraneo desde el Atlantico; mientras que una
corriente de mayor densidad fluye en profundidad hacia el Atlantico. Esto es
comunmente conocido como circulacién termohalina, lo que hace que la zona

geografica del estrecho de Gibraltar sea una zona especialmente productiva.

Esta situacion provoca que la productividad primaria de la cuenca esté
heterogéneamente distribuida a lo largo de la cuenca; estando estd altamente
influenciada por las corrientes marinas, aportes de agua dulce y procesos de mezcla
verticales, estos Ultimos muy relacionados con la intensidad de los vientos locales
(Notarbartolo di Sciara et al., 2008). Este hecho provoca un gradiente de nutrientes
hacia el este dentro de la cuenca mediterrdnea en la que la cantidad de nutrientes es
mayor en la parte oeste (Krom et al., 1991), a pesar de que el Mediterraneo haya sido
definido como una cuenca oligotrofica (Wirtz, 2010).

El mar Mediterraneo presenta un régimen de temperaturas templado durante todo el
afio, con minimas entre 12.5 y 13°C a cualquier profundidad, lo que hace que sea
considerado como un mar templado. La temperatura media en superficie oscila entre
21°C en la cuenca este y 15.5°C en la cuenca oeste. Por otro lado, los valores de
salinidad en la superficie oscilan entre 36 y 38 p.s.u. (Rodriguez, 1982), con un

gradiente creciente hacia el este.

Ademas, la variedad de situaciones hidrolégicas y climaticas presentes en el ecosistema
pelagico en el Mediterraneo permite la presencia de especies tanto templadas como
subtropicales. En lo que respecta a la biodiversidad, el mar Mediterraneo acoge un
amplio ndmero de especies diferentes, a pesar de que las aguas mediterraneas
constituyen Unicamente el 0.82% del area y el 0.32% del volumen de agua total de todos
los océanos (Defant, 1961). En lo relativo a la riqueza de especies, el mar Mediterraneo
acoge aproximadamente unas 8500 especies marinas macroscépicas, de las cuales el
30% son pelagicas (Ribera et al., 1992), y la cuarta parte son endémicas (Fredj et al.,
1992).

Finalmente, los escenarios actuales se caracterizan por un incremento de la actividad
antropogénica, lo que ha originado una serie de impactos en los recursos tanto fisicos,
como quimicos y biol6gicos. Esta situacion, combinada con un elevado numero de

valores ambientales en el Mediterraneo ha dado lugar al establecimiento de Areas
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Marinas Protegidas, en las que la actividad humana esté restringida, con el objetivo de

proteger y conservar tales valores.

2.1.2 La cuenca hidrogréafica del mar de Alboran

El area del mar de Alboran comprende una pequefia cuenca mediterrdnea ubicada entre
el sur de Europa y el norte de Africa, y entre el estrecho de Gibraltar y el frente de
Almeria-Orén (Figura 2.2), lo que constituye un importante frente termohalino (Parrilla
& Kinder, 1987), que habitualmente ha sido considerado como referencia para

establecer el limite este de esta sub-cuenca.

Alboran e EEsE NN
" Gyre

35%

Figura 2.2: Mapa del mar de Alboran en el que se muestran los giros que originan los afloramientos. El area

gris muestra las principales areas de productividad de fitoplancton. Fuente: Hauschildt et al., (1999).

El sistema de corrientes originado por la circulacion termohalina es el origen de los
giros anticiclonicos que aparecen en la costa espafiola del mar de Alboran, lo que
desencadena una serie de afloramientos de aguas profundas que a su vez favorecen la
distribucién de agua hacia el este. El elevado aporte de nutrientes hace que el mar de
Alboran sea un area mas productiva que el resto del Mediterraneo. Esta es una de las
principales razones por las que la biodiversidad en el mar de Alboran es mayor que en
otras subcuencas en el Mediterraneo y por las que constituye un area de alimentacién

para muchas especies migratorias (Wirtz, 2010).
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En lo que respecta a las caracteristicas oceanogréficas, el mar de Alboran presenta unos
valores de temperatura en superficie entre 15 y 21°C en invierno y verano
respectivamente; y unos valores de salinidad entre 36.6 y 37.2 p.s.u. en otofio y
primavera respectivamente. Ademas, debido al gradiente longitudinal anteriormente
mencionado, el mar de Alboran es ligeramente mas frio y salado que el resto del mar
Mediterraneo. Finalmente, la profundidad media de la cuenca de Alborén estéa en torno a
1000 metros, donde una plataforma continental estrecha favorece la aparicion de
afloramientos de nutrientes con especial intensidad. En el contexto de este estudio, el
mar de Alboran juega un papel importante, ya que constituye una importante ruta

migratoria para la melva hacia sus areas de puesta (Valeiras & Abad, 2006).

2.1.3 La cuenca hidrografica del Mediterraneo noroccidental

El Mediterraneo noroccidental se extiende mas alla del cabo de la Nao y el archipiélago
balear, incluyendo la costa este espafiola y la parte noroccidental de la isla de Corcega.

Cubre un area aproximada de 87500 km?, con una plataforma continental amplia, a
pesar de que en algunas zonas es mas reducida (Astraldi et al., 1999).
Oceanograficamente, esta area estd altamente influenciada por el intenso aporte de
aguas continentales procedentes de las escorrentias fluviales. Esto produce un aumento
del material particulado en suspension y, por lo tanto, un aumento de la produccion
primaria y una reduccion parcial de la salinidad. Ademas, los afloramientos de caracter
estacional mantienen una elevada productividad y diversidad bioldgica. En el marco de
este estudio, esta area es importante ya que constituye una importante area de puesta
para muchas especies de tunidos, que realizan migraciones anuales a esta sub-cuenca

con fines reproductivos (Garcia et al., 2005; Sabatés & Recasens, 2008).

2.2 Adquisicién de los datos atmosféricos

Los datos atmosféricos son proporcionados por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), disponibles en el sitio web oficial (ver http://www.noaa.gov).
Asi pues, se obtuvieron de este sitio web los valores promedio mensuales tanto para el
indice NAO durante el periodo temporal estudiado, y posteriormente se obtuvo la media
anual. Tras esto, y ya gque se ha demostrado que es durante el periodo invernal cuando la

variabilidad climéatica es mayor, y que ademas es probable que exista un desacople
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temporal entre la prevalencia de unas condiciones atmosféricas y sus consecuencias

bioldgicas, se proponen las siguientes modificaciones de las oscilaciones atmosféricas:

e NAO: Se corresponde con el valor promedio de cada indice calculado para el

afio en curso, sin alteraciones temporales.

e NAOawm: Estos indices se corresponden con el valor individual medio de cada
indice segun la edad asignada a cada individuo. Esta modificacion establece
una aproximacién acerca de las oscilaciones atmosféricas que cada ejemplar ha

experimentado durante su ciclo de vida.

e NAO,y: Esta modificacion se corresponde con el valor promedio del indice
observado durante el afio anterior a su captura. Por tanto, se establece un
desfase temporal de un afio entre unas ciertas condiciones atmosféricas y las

consecuencias bioldgicas desencadenadas.

e "NAO,w: Esta modificacion se calcula como el valor medio del indice durante
los meses de invierno del afio previo. En este caso se asume un desfase
temporal de seis meses entre la condicion atmosférica y la respuesta bioldgica,
considerando solamente los meses de invierno en los que la variabilidad es

mayor.

e "NAOw: Se corresponde con el valor medio durante los meses de invierno
considerando los meses de invierno tanto del afio anterior como del afio en

curso.
* El periodo de invierno abarca entre el mes de octubre de afios previos y el mes de marzo del afio en curso.

Los indices de oscilaciones atmosféricas presentan a lo largo de su serie temporal, no
solo una variacion interanual si no variaciones temporales y como una periodicidad
entre las fases positivas y negativas. La decision de contemplar una serie modificada de
estos indices para los meses de invierno se explica por el hecho de que, de acuerdo con
Hurrell, 1995 es en durante los meses invernales cuando estos indices presentan una

mayor variabilidad.

2.3 La almadraba de La Azohia

La mayor parte de las muestras recogidas para llevar a cabo este estudio proceden de la
almadraba situada en La Azohia, localizada en el sector suroeste del litoral espafiol.

Fundada en 1947 y gestionada a modo de empresa familiar, cuenta con la
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correspondiente licencia expedida por la ICCAT y la Secretaria General de Pesca del
Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacién, y se trata de la Unica almadraba
espafiola localizada en el mar Mediterraneo. Ademas, tiene la particularidad de ser la
Unica almadraba en Espafia que cuenta con una lonja para la primera venta de sus

productos.

Funciona del mismo modo que el resto, si bien es cierto que tiene unas dimensiones
ligeramente menores en comparacion con otras almadrabas, como por ejemplo las
localizadas en Tarifa o Barbate, para la captura de atin rojo en el area del estrecho de
Gibraltar. Asi pues, el arte de almadraba, como cualquier otro arte de pesca pasivo se
deja calado frente a la costa, y la finalidad del mismo es interceptar a las especies
objetivo a traves de largos pafos de red y conducir a las capturas hacia una zona donde
no pueden salir a traves de una serie de camaras. Una vez alli, una red llamada copo se
iza verticalmente forzando a las capturas a ascender a la superficie donde son

capturadas y sacrificadas.

Los meses de maxima actividad son de febrero a julio si bien, al igual que puede ocurrir
con cualquier almadraba, la fecha de inicio de la temporada es variable y depende de
factores muy variados como mareas, corrientes, las fases del ciclo lunar e incluso las
condiciones climaticas dominantes que afectan enormemente a las especies con habitos
migratorios. La almadraba de La Azohia esta localizada en la zona de paso migratorio
de las especies de tunidos empleadas en este estudio. Por ello, en el contexto del
programa de seguimiento de datos pesqueros que implemente la ICCAT, el Instituto
Espafiol de Oceanografia (IEO) realiza muestreos estratificados periddicos tanto de
melva como de bonito y bacoreta con el objetivo de cubrir todo el rango de tallas de las

capturas comerciales de estas especies.

Entre las principales capturas obtenidas en la almadraba de La Azohia destacan las
especies de tanidos de pequefio tamafio. Asi pues, las tres especies utilizadas para este
estudio (melva, bacoreta y bonito atlantico) constituyen un alto porcentaje del total de
las capturas. Sin embargo, la diversidad de especies capturadas es elevada, ya que no
solo aparecen tunidos de pequefio tamafio, si no que especies como el atun rojo
(Thunnus thynnus), pez espada (Xiphias gladius) o el atin blanco (Thunnus alalunga)
son ocasionalmente capturadas. Ademas, aparecen muchas otras especies de otros

grupos taxondmicos, tales como: caballa (Scomber colias), pez limén (seriola dumerii),
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denton (Dentex dentex), palometa (Brama brama), lacha (Sardinella aurita) o jurel

(Trachurus sp.).

No obstante, durante el afio 2018, la almadraba de La Azohia obtuvo una cantidad total
de capturas que ascendié a 363 toneladas, una cifra ligeramente superior a las de afios
previos, si bien la tendencia es bastante constante. De esa cantidad, 224 toneladas
(61.7%) corresponden a capturas de melva (Auxis rochei), seguido de 91 toneladas
(25%) de bacoreta (Euthynnus alletteratus) y 36 toneladas (9.9%) de bonito (Sarda
sarda). Se observa por lo tanto una predominancia de capturas de especies de pequefios
tunidos en esta localizacion, ya que constituyen el 96.6% del peso total de las capturas
registradas durante el afio 2018.
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3. EVALUACION DE LA CONDICION
FISICA DE LA MELVA (Auxis rochei)®

Foto obtenida de: www.shutterstock.com

(1) Capitulo publicado como: Mufioz-Expdsito, P., Macias, D., Ortiz de Urbina, J.M., Garcia-Barcelona,
S., Gomez, M.J. & Béez, J.C. (2017). North Atlantic Oscillation affects the physical condition of
migrating bullet tuna Auxis rochei (Risso, 1810) from the western Mediterranean Sea. Fisheries
Research, 194: 84-88.
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3.1 Contexto General

La melva (Auxis rochei), el ejemplar de menor tamafio del grupo taxonémico de los
tunidos, constituye un recurso pesquero de gran importancia en todo el mundo (Valeiras
& Abad, 2006a; Collette et al., 2011). Ademas, debido a su abundancia y su marcado
caracter migratorio, esta especie ocupa un lugar muy importante dentro de las cadenas
tréficas, ya que es una presa importante para un gran nimero de especies comerciales
tales como otras especies de tunidos, tiburones pelagicos y otras especies peldgicas de
gran tamafio (Olson, 1982; Mostarda et al., 2007). Ademas, es conocido que esta
especie realiza migraciones genéticas hacia sus areas de puesta en el mar Mediterraneo,
concretamente en areas en torno a las Islas Baleares (Garcia et al., 2005) y cercanas a la
costa (ver por ejemplo Alvarez-Berasategui et al., 2014); donde las condiciones de
salinidad y temperatura son dptimas para la puesta (Schaefer, 2001). No obstante, el
comportamiento migratorio de esta especie aun no ha sido esclarecido completamente
(Reglero et al., 2012).

A la vista de lo anterior, diversos autores han postulado, y en gran medida confirmado,
la hipotesis de que las especies marinas migratorias podrian responder a las oscilaciones
climaticas alternando sus caracteristicas fenologicas, abundancia, distribucion o
reclutamiento (Mejuto, 2003; Chaloupka et al., 2008; Mazaris et al., 2008; Graham and
Harrold, 2009; Béez et al., 2011a). A pesar de ello, los estudios sobre los efectos de la
variabilidad climética sobre la condicion fisica de las especies marinas migratorias son
escasos en la actualidad. Por ello, uno de los objetivos de este estudio es evaluar una
posible conexién entre las fuentes de variabilidad climatica y la condicion fisica de la

melva durante su migracidn genética hacia el Mediterraneo.

3.2 Metodologia

Se capturaron un total de 2381 individuos de la melva en diferentes localizaciones a lo
largo de la costa mediterranea espafiola (figura 3.1). Estas zonas de capturas quedaron
espacialmente divididas entre el mar de Alboran y el Mediterraneo occidental, tal y

como se refleja en la figura 2.1.:
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Figura 3.1: Detalle de los lugares de captura de los ejemplares a lo largo de la costa del mar de Alborany el
Mediterraneo occidental. Clave: CE=Ceuta; FU=Fuengirola; MA=Malaga; MO=Motril; AL=Almeria; AZ=La
Azohia; SP=Santa Pola; CA=Calpe; PF=Pobla de Farnals; PM=Palma de Mallorca.
Mapa propocionado por seaturtle.org/maptool (2017).

Los ejemplares de melva capturados en este estudio fueron capturados por pesquerias

comerciales durante dos periodos de tiempo diferentes. EI primero de ello estd

comprendido entre 1983 y 1984; mientras que el otro periodo esta comprendido entre

2003 y 2015.

El muestreo de estos ejemplares se realizé de acuerdo a un disefio aleatorio estratificado

que cubria todo el rango de longitudes para esta especie en el area estudiada, dentro del

marco del programa nacional de seguimiento, desarrollado e implementado por la

ICCAT, lo que elimina cualquier posible sesgo en la condicién fisica. Cada individuo
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fue medido hasta la horquilla hasta el centimetro més cercano (figura 3.1), y pesados

hasta el gramo mas proximo:

303132833435”37333940414243“‘5“414!“
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Figura 3.2: Detalle del proceso de medicion de los individuos.

Posteriormente, cada individuo fue eviscerado y sexado mediante exploracion visual de
las gonadas (en la figura 3.3 se aprecian los detalles macroscopicos de la génada de
ambos sexos), y se le asignd una edad estimada a cada individuo mediante el empleo de
una clave talla edad para esta especie, publicada en Valeiras et al. (2008a).
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Figura 3.3: Apariencia externa de las génadas de A. rochei. A) Gonada femenina; B) Génada masculina.

El uso de la clave talla-edad (ver tabla 3.1) se basa en asignar una clase de edad a cada
uno de los individuos mediante la lectura de los otolitos y reflejando posteriormente la
proporcion de individuos asignados a cada clase de edad por cada centimetro de
longitud a la horquilla. Esto permite asignar una edad a cada ejemplar teniendo en
cuenta unicamente la longitud de los mismos. A efectos de este estudio, se asignaron de
manera individual 3 clases de edad diferentes: 1, 2 y 3+, donde la clase de edad 3+
incluye a los individuos de edad 3 y posteriores. Esta simplificacion tiene por objetivo
minimizar el error asociado al hecho de establecer una edad a individuos con una talla
mayor, que podrian ser incluidos en més de una clase de edad.
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Tabla 3.1: Clave talla-edad donde se representa el porcentaje de individuos de A. rochei por clases de edad en

relacion con la longitud furcal expresada en centimetros.

Longitud
Furcal (cm) Edad 1 Edad 2 Edad 3+
<34 100 0 0
35 96 4 0
36 93 7 0
37 80 20 0
38 69 31 0
39 7 61 32
40 0 57 43
41 0 29 71
42 0 25 75
43 0 17 83
>43 0 0 100

Posteriormente, se obtuvo una relacion talla peso anual, ajustada a una curva de
regresion potencial de la forma: Peso = a * Longitud® (ecuacion 1); en la que “a” y
“b” son los coeficientes de la regresion potencial, y “Peso” y “Longitud” son el peso de
los individuos expresados en gramos (g) y la longitud de los peces, expresado en

centimetros (cm), respectivamente.

El parametro “b” proporciona informacion sobre ciertas dinamicas biologicas de la
especie. Referente a esto, y de acuerdo con la ley del cubo, revisada en Froese (2006), el
parametro “b” deberia tener un valor préximo a 3 para las especies con un crecimiento
isométrico (esto se refiere a que los individuos crecen en la misma proporcion en las
tres dimensiones espaciales), que presentan la misma condicion y forma tanto para los
especimenes de mayor y menor tamafio. Al contrario, si “b” fuese distinto de 3, se

asumiria un crecimiento alométrico.

De acuerdo con esto, un valor de b mayor que 3 se interpreta como un crecimiento
alométrico positivo en el que los individuos de mayor tamafio han aumentado méas su
tamafio en cuanto a la altura o anchura que en cuanto a la longitud. Esto puede
explicarse o bien por cambios ontogenicos (lo cual es raro) o bien porque los individuos
de mayor tamafio eran mas gruesos que los pequefios (bastante frecuente). Finalmente,

un valor de b inferior a 3 puede interpretarse como un crecimiento alométrico negativo
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y por tanto los individuos de mayor tamafio habrian cambiado su forma hasta ser méas
elongados, o bien presentar un mejor estado nutricional o condicién fisica que los

pequefios.

3.2.1 Calculo de los indices de condicion

Se calcularon a continuacion dos indices de condicion diferentes de manera individual,
usando los coeficientes de regresion anuales obtenidos previamente de las relaciones

talla-peso.

Por un lado, se calculé indice de condicion de Fulton modificado de acuerdo con la
siguiente expresion (en Froese, 2006) (ecuacion 2):

Kiean = 100 * (a * L(P~3))
Ecuacion 2: Expresion para el calculo del indice de condicion promedio (Kmean); donde: “a” y “b” son los
coeficientes de regresion, y L es la longitud de cada individuo expresada en centimetros.

Este indice (Kmean) €S equivalente al indice de condicion de Fulton, y proporciona una
informacion importante acerca del estado nutricional y fisico de cada ejemplar (Sutton
et al., 2000). Ademas, este indice permite eliminar el efecto del cambio de peso de los
individuos y permite la estimacion de un indice de condicién a una cierta longitud
(Froese, 2006).

Se calculo también el indice de condicion relativo de LeCren de acuerdo con la
ecuacion 3 (ver Froese, 2006). Esta expresion representa una relacion entre el peso
empirico (medido in-situ) y el peso estimado por medio de las relaciones talla-peso
(LeCren, 1951; revisado en Froese, 2006):

LC=W/(ax*L")

Ecuacidn 3: Expresion para el calculo del indice de condicion de LeCren; donde: “a” y “b” son los coeficientes

de regresion, L es la longitud de cada individuo expresada en centimetros, y W es el peso expresado en gramos.

Este indice expresa una relacion entre el peso observado en gramos (W) y el obtenido
por medio de las relaciones talla-peso (a*(L"b)). Esta expresion representa un factor de
condicidn relativo que compensa cualquier cambio en la forma o condicion provocados
por un incremento en la longitud. Asi, este indice “mide la desviacion de cualquier

individuo de su peso promedio para una cierta longitud” (Froese, 2006).

Tras esto, se cred una base de datos, perteneciente al archivo interno del Instituto

Espafiol de Oceanografia, en la que se registro el total de 2381 registros, donde se
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registro el nUmero de ejemplares de melva capturados en cada localizacion por afio y
también por arte de pesca utilizado para su captura. Sin embargo, antes del anélisis
estadistico, esta base de datos fue filtrada con el objetivo de detectar y eliminar aquellos
registros que representen valores atipicos y que por tanto pudieran interferir en el
resultado de tales analisis.

3.2.2 Procedimiento de eliminacion de valores atipicos

La base de datos fue filtrada de acuerdo con el valor del indice de LeCren calculado
individualmente. Este indice proporciona informacion acerca de la relacion entre el peso
observado y aquel esperable aplicando la expresién de ajuste matematico. En primer
lugar, el total de los 2381 registros fueron ordenados de acuerdo al valor del indice de
LeCren y, a continuacion, se elimino el 1% de los registros con valores mas altos y mas
bajos. Para saber el porcentaje de registros que debian ser eliminados (10%, 5%, 2% y
1%) se calculd el p-value de una distribucion ¥ hasta que no se obtuvieron diferencias

significativas entre el valor observado y el esperado.

Tras la eliminacion de los valores atipicos, se mantuvieron un total de 2357 registros en

la base de datos anteriormente creada (se eliminaron por tanto 24 registros).
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Tabla 3.2: Procedencia de los 2357 individuos de melva tras la filtracion. Clave: “Localizacion” corresponde al

lugar de descarga de cada individuo, “Arte de Pesca” se refiere al método de pesca empleado para su captura; y

“Subtotal” y “Total” son las cantidades parciales y totales de A. rochei por arte de pesca y localizacion.

ARTE DE

LOCALIZACION PESCA SUBTOTAL TOTAL
Almeria Cerco 75 75
Calpe Currican 4 4
Ceuta* Almadraba 151 151
Fuengirola Cerco 99 99
Almadraba 1845
La Azohia Currican 19 1918
Palangre 2
La Pobla de Farnals Currican 6 6
Maélaga Cerco 7 7
Motril Cerco 24 24
Currican 4
Palma Corco 58 62
Santa Pola Currican 2 2
“Sin localizacion Currican 9
registrada” Almadraba 3

3.2.3 Andlisis de los datos

En primer lugar, se testd la normalidad de los datos por medio de un test no paramétrico

de Kolmogorov-Smirnov (Sokal & Rohlf, 1995) mediante el empleo del software IBM

SPSS Statistics software v.19. Tras esto, se testd la dependencia con el tiempo de las

series de datos con el objetivo de obtener una variabilidad interanual ciclica por medio

de un analisis espectral (Hammer et al., 2001) tanto para los datos atmosféricos como

para los datos bioldgicos.

Se realiz6 un test no paramétrico de Mann-Whitney estableciendo un intervalo de

confianza del 95 % (0=0.05) con el objetivo de explorar posibles diferencias

significativas en los factores de condicién de machos y hembras. EI mismo test se

repitié para testar diferencias significativas en los indices Kmean Y LeCren entre los

individuos antes y después de la puesta.
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A continuacion, también se realizé un test no paramétrico de Spearman al 99% de
confianza (0=0.01) con el objetivo de correlacionar la variabilidad observada en los
indices de oscilacion atmosférica con la variabilidad observada en los factores de
condicion. Esta operacion se realizd para los individuos capturados antes y después del
periodo reproductivo de manera separada. EI mismo test se repitié para todo el conjunto
de datos, filtrando el sexo de los individuos y, finalmente, de acuerdo a la edad asignada

a los mismos.

Se escogid un intervalo de confianza del 99% con el objetivo de minimizar el error tipo
1 asociado con este test debido al elevado nimero de registros que constituyen el
conjunto de datos.

3.3 Resultados

De manera general, no se demostré6 normalidad en ninguna de las distribuciones
examinadas por medio del test de Kolmogorov-Smirnov (0=0.05), lo que condicion¢ el
uso de test estadisticos no parameétricos. No se encontrd ninguna tendencia temporal a lo
largo de la serie historica para el indice NAO, ni para las componentes de invierno del

mismo que fueron propuestas.

3.3.1 Relaciones talla-peso e Indices de condicién

3.3.1.1 Individuos Pre-reproductores

Se obtuvieron las relaciones talla-peso para aquellos individuos capturados antes del
periodo reproductivo (Nwtai=2206). Estas, se representan anualmente en las figuras a

continuacion (figura 3.4):
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Figura 3.4: Relaciones talla-peso anuales y general para A. rochei pre-reproductor.

La tabla 3.3 resume los valores de los coeficientes de regresién obtenidos en cada
relacion talla-peso, donde también se muestran los valores promedio del indice de
condicion Kmean Y LeCren para cada afio, calculados por medio de las ecuaciones 2 y 3.
El valor medio del parametro b (3.343) refleja que la melva en estado pre-reproductor
presenta un crecimiento alométrico positivo. Adicionalmente, también se obtuvieron los
valores medios de ambos indices de condicion: en el caso de Kmean fue de 1.697,

mientras que el valor medio de LeCren fue 1.004.
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Tabla 3.3: Coeficientes de regresion obtenidos por afio para la melva pre-reproductora, asi como los indices de
condicion anuales, donde se muestra el niimero de individuos analizados cada afio. Clave: “a”y “b” son los
coeficientes de regresion, R? es el coeficiente de determinacion y K-mean y LeCren representan los factores de
condicion medios por afio.

ANO a b R?  K-Mean LeCren
1983 (N=77) 0.0063 3.26 0.9625 1.485 1.054
1984 (N=180) 0.0039 3.41 0.9264  1.779 1.0008
2003 (N=173) 0.0042 3.37 0.8912 1.649 1.006
2004 (N=226) 0.0022 3.54 0.9056 1.579 1.023
2005 (N=37) 0.0072 324 09192 1.713 0.997
2006 (N=94)  0.007 324 0.8292 1.704 0.999
2007 (N=124) 0.0037 3.4 0967  1.549 0.996
2008 (N=51) 0.0035 3.42 0.8635 1.619 1.005
2009 (N=115) 0.007 3.25 0.9013 1.775 0.999
2010 (N=445) 0.0074 3.23 0.7838 1.694 1.0001
2011 (N=359) 0.0015 3.67 0.8795  1.746 0.997
2012 (N=50) 0.0214 295 0.7335 1.817 1.001
2013 (N=152) 0.0189 2.99 0.8228 1.827 1.0024
2014 (N=71) 0.0015 3.67 0.9876 1.704 0.988
2015 (N=52) 0.0033 3.46 0.9575 1.792 1.0007

A continuacion, en lo que respecta a una posible correlacion entre ambos indices de
condicién y los indices atmosféricos; estos aparecen reflejados en la tabla 3.4, en la que
se muestran Unicamente las correlaciones para las cuales se obtuvieron unas

correlaciones estadisticamente significativas tras empleo del test de Spearman (a=0.01):

Tabla 3.4: Correlaciones estadisticas entre los indices de condicion y los
atmosféricos. Se muestran unicamente los resultados que cumplen:
p-value <0.01

indice de Condicion indice de Oscilacion Rho Spearman
Atmosférica

Kmean NAOpy 0.318
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Las diferentes relaciones talla-peso se obtuvieron tanto para hembras como para machos
(Figura 3.5):
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Figura 3.5: Relaciones talla-peso para hembras(A) y machos (B) pre-reproductores.

Tanto machos como hembras presentan un crecimiento alométrico positivo (sus valores
b promedio son 3.505 y 3.578 respectivamente). Se obtuvo un valor de Kmean para los
machos de 1.733 y 1.713 para hembras. En cuanto al valor del indice de LeCren, en el
caso de los machos se obtuvo un valor para este indice de 1.006, mientras que en el caso
de las hembras se obtuvo un valor de 1.002. Se analizaron un total de 376 hembras y
307 machos (en el resto de los registros no se determind el sexo), lo que dio como
resultado un valor de sex ratio de 1:1.224. Finalmente, se obtuvieron diferencias
significativas entre los indices de condicion Kmen para ambos sexos (a= 0.035,
U=5.217E"4), lo que indica que la condicién fisica de la melva en estado pre-

reproductor depende del sexo de los individuos. En contraste, no se encontraron
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diferencias en el factor de condicion entre ambos sexos cuando se analiz6 el indice de
LeCren (a= 0.390, U= 5.563E"4). Estos resultados se muestran en la tabla 3.5:

Tabla 3.5: Coeficientes de regresion e indices de condicion
obtenidos para machos y hembras pre-reproductores.

Sexo b R? K-mean LeCren
Machos 3.505 0.934 1.733 1.006
(N=307)

Hembras 3.578 0.951 1.713 1.002
(N=376)

No se obtuvieron correlaciones significativas entre ninguno de los indices atmosféricos
y el indice de condicion de LeCren para ninguno de los dos sexos. Sin embargo, si que

se obtuvieron resultados significativos en caso del indice Kmean (ver tabla 3.6):

Tabla 3.6: Correlaciones estadisticas entre el indice Kmean para machos y hembras y los
indices atmosféricos. Unicamente se muestran los resultados con un valor de p-value inferior

a 0.0l
Indice de Oscilacion Rho
Atmosférica Spearman
HEMBRAS
NAO,y 0.268
NAO 0.139
MACHOS
NAO,y 0.287
NAO 0.247
NAOpw 0.289

Estos resultados confirman una relacion directa entre las oscilaciones atmosféricas y el
indice de condicién tanto para machos como para hembras. El indice NAO es el indice
que explica la mayor parte de la variabilidad observada en el indice Kmean (26.8% en el
caso de las hembras y 28.7% en el caso de los machos, considerando la NAO del afio
previo). Asi, estos resultados confirman la existencia de un desfase temporal de un afio
entre los cambios ambientales y la respuesta bioldgica apreciada. En el caso de los
machos, el componente ambiental del invierno previo también aparece estadisticamente
correlacionado con la variabilidad de Kmean, periodo en el que la variabilidad del estado

atmosférico es la mas alta. En el caso de las hembras, la oscilacion artica también esta
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positivamente correlacionada con la condicidn fisica, ya que esta oscilacion atmosférica
actua directamente sobre la Oscilacion del Atlantico Norte. En todos los casos, las

correlaciones obtenidas son positivas.

La figura a continuacion (Figura 3.6) muestra las relaciones talla-peso para las tres
clases de edad:
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Figura 3.6: Relaciones talla-peso para las diferentes clases de edad. A: Edad 1; B: Edad 2y C: Edad 3+.

La tabla 3.7 detalla el valor promedio de los indices de condicion y el coeficiente de

regresion b para cada clase de edad:

Tabla 3.7: Pardmetros de regresion y factores de condicion promedio por clase de edad.
Clave: % representa el porcentaje de melvas distribuidos en las diferentes clases de edad, “b” y
“R2” son los coeficientes de regresion y K y LC representan el factor de condicion por afio.

Clase de Edad % b K LC
1 (N=1272) 57.66 3.578 1.664 1.006
[ 2(N=274) | 1244 3876 | 1742 1.001
3+(N=660) 29.9 3.004 1.781 0.999

La poblacion de melva esta dominada por la clase de edad 1, siendo esta la mas
abundante (57.66%). Todas las clases de edad presentan un crecimiento alométrico
positivo, a pesar del cambio en el tipo de crecimiento que ocurre para los individuos
mas longevos (clase de edad 3+), que representan el 29.9% del total de la poblacion;

este hecho sugiere que existe un cambio en el tipo de crecimiento cuando los ejemplares
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aumentan su longitud, siendo estos mas gruesos que elongados. En lo que respecta a los
indices de condicion, en el caso del indice de LeCren se obtuvieron valores similares
para las 3 clases de edad (1.0066, 1.0013 y 0.999 para las clases de edad 1, 2 y 3+,
respectivamente). Sin embargo, se observa un ligero incremento de Kmean con la edad.
Finalmente, en la tabla 3.8 se muestran los resultados obtenidos entre la Oscilacién del

Atlantico Norte y ambos indices de condicion:

Tabla 3.8: Correlaciones establecidas entre la condicidn fisica y los indices atmosféricos para las 3
clases de edad. Solo se muestran los resultados con un p-value inferior a 0.01.

Indice de o
Indice de Rho

Condicién Spearman

Oscilacion
Atmosférica

Clase de Edad 1

NAO,y LeCren 0.257
NAOzcum LeCren 0.256
NAO,y Kmean 0.312
NAO Kmean 0.316
NAOzcum Kmean 0.281

Clase de Edad 2

NAOpy LeCren 0.333
NAOw LeCren 0.336
NAOpw LeCren 0.302
NAOacum LeCren 0.295
NAO Kmean 0.413
NAOw Kmean 0.268

Clase de Edad 3+

NAO Kmean 0.673

NAO Kmean 0.302

Se establecio una correlacion directa para las tres clases de edad con ambos indices
atmosféricos propuestos. En el caso de la clase de edad 1, el indice Kmean €S el que mas
fuertemente esté correlacionado con los indices atmosféricos, mientras que en el caso de
edad 2, esto ocurre con el indice de LeCren. Finalmente, en el caso de la clase de edad

3+, Unicamente el indice de Kmean esta estadisticamente correlacionado con la
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variabilidad atmosférica. En cualquier caso, existe un desfase temporal entre la

situacion ambiental y la respuesta bioldgica.

3.3.1.2 Individuos Post-reproductores

Se analizaron un total de 151 individuos tras el periodo reproductivo. Todos estos
individuos fueron capturados en la almadraba emplazada frente a la costa de Ceuta, en
el norte de Africa. En la figura 3.7 se muestra la relacion talla-peso para los individuos

post-reproductores.

Weight (g) Post-Spawning

11800 -
11600 -

[1400 1 Weight = 0,0012*Length37284
11200 - R? = 0,9846

11000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

40 45

30 35
Length (cm)

Figura 3.7: Relacion talla-peso para los ejemplares de melva post-reproductores en el mar
Mediterraneo.

En el caso de la melva post-reproductor se obtiene el valor mas alto para el parametro
de crecimiento, y por lo tanto el crecimiento alométrico positivo mas alto. Por otro lado,
se obtuvieron los valores promedio de ambos indices de condicién, obteniendo 1.6559 y
0.9645 para Kmean Y LeCren, respectivamente. Se obtuvo ademas una correlacion
estadisticamente significativa entre las fases negativas de NAOacum Y Kmean (0= 0.05)
(Rho Spearman= -0.185; P= 0.023) para los ejemplares post-reproductores. La figura

3.8 muestra las relaciones talla-peso para machos y hembras tras el periodo reproductor:
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Figura 3.8: Relaciones talla-peso para hembras (A) y machos (B) post-reproductores.

Se examinaron un total de 64 hembras y 54 machos (los 29 registros restantes no fueron
sexados). Se obtuvo un valor de sex-ratio fue de 1:1.1. Se obtuvo un valor de Kmean de
1.708 en el caso de las hembras y 1.722 para los machos, mientras que en el caso del
indice de LeCren se obtuvieron 0.9854 y 0.9846 para hembras y machos

respectivamente.

No se encontraron diferencias significativas ni para el factor de condicion, Kmean (U=
0.202, P= 1610); ni para el indice de LeCren (U= 0.628, P= 1761) para ninguno de los
dos sexos. Tampoco se obtuvieron correlaciones estadisticamente significativas entre
ninguno de los indices atmosféricos y los indices de condicién para ninguno de los dos

sexos. Esto aparece reflejado en la tabla 3.9:
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Coeficientes de regresion e indices de condicion promedio para machos y hembras post-reproductores.
Sexo b R? Kmean LeCren
Machos
3.696 0.974 1.722 0.984
(N=58)
Hembras
3.852 0.967 1.708 0.985
(N=64)

Ademas, se obtuvieron las relaciones talla-peso para cada una de las clases de edad

(figura 3.9).
Weight (g) Age 1 A Weight (g) Age 2 B
1200 - 2007

. 1400 - ¢ ¢
1000 - Weight= 0,0002* Length®1702 ¢

800

600 -

400 -

200 -

Weight = 0,0009* Length®7%54

R?=0,9871

0 -
20

La clase de edad 1 es la mas abundante (N=93), representando un 61.58% del total de la
poblacion. Se obtuvo un crecimiento alométrico positivo para las clases de edad 1y 2;
mientras que, al igual que en el caso de los ejemplares pre-reproductores, se observa un
cambio en el tipo de crecimiento en la clase de edad 3+. Ademas, se obtuvieron valores
crecientes del indice de condicion de LeCren con la edad (0.959, 0.9703 and 0.9804
para las clases de edad 1, 2 y 3+). Los valores de Kmean promedio también presentaban

esta tendencia (1.587 para la clase de edad 1, 1.752 para la clase de edad 2 y 1.801 para
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Figura 3.9: Relaciones talla-peso para todas las clases de edad. A: Edad 1; B: Edad 2 y C: Edad 3+.

la clase de edad 3+. La tabla 3.10 resume estos resultados:
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Tabla 3.10: Coeficientes de regresion e indices de condicion promedio para las diferentes clases de edad. Clave:
representa el porcentaje de ejemplares que se distribuyen en cada una de las clases de edad, “b” y “R*” son los
coeficientes de regresion y Kmean y LeCren representan los factores de condicion promedio.

Clase de Edad % b R? Kmean LeCren
1 (N=93) 61.58 3.769 0.987 1.587 0.959
| 2=y | 2715 | 41 | o073 | 1mst | o090 |
3+(N=17) 11.27 1.556 0.145 1.801 0.980

No se encontraron relaciones estadisticamente significativas para ninguna de las clases
de edad entre los indices atmosféricos y los indices de condicion, excepto para la clase
de edad 3+. En este ultimo, caso sOlo el indice Kmean fue significativamente
correlacionado con el indice NAO (95% de confianza). Este resultado se muestra en la
tabla 3.11:

Tabla 3.11: Resultados estadisticamente significativos tras el test de para el indice Kmean y los ejemplares de la
clase de edad 3+. P< 0.05.

indice de
Oscilacion Rho Spearman

Atmosférica

EDAD 3+

NAO,y 0.502

Unicamente la clase de edad 3+ esté influenciada por las oscilaciones atmosféricas. No
se obtuvieron relaciones significativas al considerar el indice de LeCren. No obstante,
en todos los casos se observan desfases temporales. Finalmente, no se obtuvo ninguna
diferencia significativa entre los indices de condicion Kmean promedio de las melvas
antes y después de la época reproductora. (P= 0.477; U= 1.608E"5). Sin embargo, si
que se encontraron diferencias significativas al considerar el indice de condicion de
LeCren para estas dos distribuciones (P= 6.016E-9; U= 1.195E"5).
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3.4 Discusion

3.4.1 Resultados Bioldgicos

Las melvas capturadas antes del periodo de puesta presentan una mejor condicion fisica
de acuerdo con el indice de LeCren (1.004 + 0.085) al compararse con los ejemplares en
post-puesta (0.964 + 0.064). Esto podria corresponder con el incremento de peso debido
al desarrollo de las gonadas antes del periodo reproductor, ya que el indice
gonadosomatico de la melva en el Mediterraneo oscila entre 2.2% y 16.1% (Macias et
al., 2005). Por el contrario, los ejemplares capturados durante la migracién post-
reproductora presentaban un indice de LeCren promedio significativamente inferior.
Este hecho, afiadido a la mayor tasa de crecimiento de los individuos post-
reproductores, se podria explicar por la perdida de peso que se produce durante el
periodo reproductivo y la consiguiente migracion trofica, tal y como ocurre con otras

especies de tunidos (Schaefer, 2001).

Se hallo la existencia de una influencia directa con el indice NAO para los ejemplares
de la clase de edad 1, lo que significa que las condiciones atmosféricas, y por tanto el
medio ambiente circundante dominante durante los estadios larvarios y juveniles afectan
a la condicion fisica en estadios posteriores. En este sentido, se obtuvo que durante las
fases positivas de la Oscilacion del Atlantico Norte se observaba una mejor condicion
fisica de los ejemplares. El indice NAO explica un importante porcentaje de la
variabilidad observada en Kmean (entre el 28% y el 34%). Ademas, se obtuvo un desfase
temporal de un afio entre la prevalencia de unas condiciones atmosféericas y las

respuestas bioldgicas que estas desencadenan.

Este hecho refuerza lo comentado anteriormente acerca de que las condiciones
ambientales dominantes durante los primeros estadios vitales ejercen una influencia en
la condicién fisica de la melva para la clase de edad 1, ya que estas determinan la
supervivencia o la disponibilidad de nutrientes, que ulteriormente condicionan el éxito
del reclutamiento. De acuerdo con esto, las fases positivas del indice NAO,
caracterizadas por la intensificacion de los vientos del oeste, originan corrientes que
facilitarian la migracion a los ejemplares de melva en su proceso de migracion a través
del estrecho de Gibraltar hacia las areas de puesta, y por lo tanto se reduce el gasto
energético que invierten durante el movimiento migratorio, con la subsiguiente mejora

en la condicion fisica (Béez et al., 2013a).
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En el caso de los individuos de edad 2 pre-reproductores, se obtuvieron correlaciones
intensas entre Kmean Y l0s indices NAO y NAOw (41.3% y 26.8% de la variabilidad
observada para Kmean). Ademas, el indice de condicion de LeCren también estaba
altamente correlacionado con los indices de oscilacién atmosféricas cuya capacidad de
explicar la variabilidad en el indice de LeCren oscilaba entre el 29.5% en caso de
NAOacum Y el 33.6% en caso de NAOw. Estas correlaciones positivas con el indice NAO
se podrian explicar por el incremento en la intensidad de los vientos del oeste que
favorecerian una mejor condicion fisica; asi como por el incremento del aporte de
nutrientes en el mar de Alboran como resultado de la combinacién entre los vientos del
alisios y un descenso en la temperatura del agua (Mercado et al., 2005; Béez et al.,
2013b).

En comparacion con los individuos de la clase de edad 1, la disponibilidad de nutrientes
podria ser uno de los factores mas importantes a la hora de determinar la condicién
fisica de individuos mas longevos (clase de edad 2). Por el contrario, la condicion fisica
de los ejemplares mas jovenes podria estar mas influenciado por la inversion energética
realizada durante la migracion. Una mejor condicion fisica (Kmean), asociada con una
mayor cantidad de grasa corporal (Sutton et al., 2000) durante la migracion reproductiva
podria relacionarse con un mejor estado reproductivo y por tanto con un mayor éxito

reproductivo.

Finalmente, el indice de condicién de LeCren Unicamente aparecia estar correlacionado
con el indice NAO durante la fase reproductiva para los ejemplares post reproductores
de la clase de edad 3+ Asi, la correlacion entre el indice de LeCren y el indice NAOy
explica el 50.2% de la variabilidad observada en el indice de LeCren. Por el contrario, el
indice Kmean e€n caso de los individuos pre-reproductores estaba intensamente
correlacionado con el indice NAO (67.3%) y NAOw (30.2%). Estas diferencias entre las
dos fases reproductivas revelan: en primer lugar, que la cantidad de grasa (Kmean) €S Uno
de los factores clave que determinan el éxito de la migracion pre-reproductora y el
proceso de puesta, mientras que el indice de LeCren es el indice que mas influye
durante la fase post-reproductiva debido a la pérdida de peso que se produce tras el
periodo reproductivo; y en segundo lugar, que durante las fases positivas del indice
NAO se mejora la condicion fisica, ya que favorece el movimiento migratorio de

entrada en el mar Mediterraneo.
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En el caso de los individuos pertenecientes a la clase de edad 3+, se obtuvieron los
casos en los que las oscilaciones atmosféricas explicaban el mayor porcentaje en la
variabilidad de la condicién fisica de la melva. Esto podria relacionarse con una mayor
inversion energética durante la reproduccion llevada a cabo por los ejemplares mas
longevos. Por lo tanto, estos ultimos serian mas sensibles a cambios en el medio
ambiente circundante que los ejemplares méas joévenes y, por lo tanto, los cambios en las
condiciones atmosféricas producirian una mayor variabilidad en su condicion fisica. En
esta misma linea, diversos autores han remarcado el hecho de que, al aumentar la edad
del individuo, también lo hace el gasto energético que emplean para fines reproductivos,
dando como resultado un aumento de la cantidad y calidad de las larvas producidas
(Berkeley et al., 2004a; Berkeley et al., 2004b).

En lo relativo al sexo de los individuos, antes del periodo reproductor, ambos sexos
aparecian estar altamente influenciados por el efecto de las oscilaciones atmosféricas.
En esta linea, el indice NAO,y explicaba el 26.8% y 28.7% de la variabilidad observada
para el indice Kmean tanto para machos como para hembras, respectivamente. Ademas, el
indice NAO explicaba el 13.9% vy el 24.7% de la variabilidad de Kmean €n machos y
hembras. Esta correlacion positiva con NAO y NAOpy muestra, por un lado, la
presencia de un desfase temporal entre la prevalencia de las condiciones ambientales y
las consecuencias biologicas que estas desencadenan y, por otro lado, confirma que
durante las fases positivas de NAO se favorece la migracion bioldgica hacia las areas de
puesta debido a la intensificacion de los vientos del oeste que podria reducir el gasto
energético de la migracion. Adicionalmente, se obtuvo un valor promedio de Kmean
significativamente mayor para las hembras en relacion al de los machos. Esto podria
sugerir que el esfuerzo reproductivo es mayor en el caso de las hembras (Adams &
Huntingford, 1997).

Sin embargo, tras la puesta, machos y hembras no presentaban diferencias significativas
para ninguno de los dos indices de condicion analizados. Ademas, no se obtuvieron
correlaciones significativas entre ninguno de estos indices de condicion y las
oscilaciones atmosféricas. Estos resultados confirman que el sexo no es un factor
influyente a la hora de evaluar la condicion fisica de la melva durante el periodo post-
reproductor, ya que ambos sexos estan igualmente influenciados por las variables

ambientales y siguen las mismas dinamicas bioldgicas sin distincion.
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Analizando las dindmicas de crecimiento de la melva, esta especie presenta un
crecimiento alométrico positivo sin diferenciacion entre los diferentes estadios
reproductivos, sexo o clases de edad. No obstante, en todos los casos se obtuvieron
valores del pardmetro de crecimiento mayores para el caso de individuos post-
reproductores. Esto podria relacionarse con la pérdida de peso que ocurre durante la
puesta. Ademas, se obtuvieron cambios significativos en el tipo de crecimiento a lo
largo de las diferentes clases de edad tras el periodo reproductor hasta un crecimiento
alométrico negativo en caso de la clase de edad 3+, lo que sugiere que los individuos de
mayor edad realizan una mayor inversidn energética para fines reproductivos, o que
pueda existir un cambio en las necesidades alimenticias cuando el individuo crece, si
bien este resultado también puede explicarse por la pequefia cantidad de ejemplares
(N=17) disponibles para esta clase de edad. Esto, tal y como se ha mencionado
anteriormente, daria lugar a un mayor numero y calidad de las larvas producidas.
Finalmente, los cambios interanuales en la disponibilidad de nutrientes podrian causar
un efecto sobre el peso de los individuos y por lo tanto el indice de LeCren (que por

definicidn es un cociente entre los pesos tedricos y empiricos) se veria afectado.

No obstante, en todos los casos la estructura de edad de la melva estaba dominada por
los ejemplares de la clase de edad 1. Sin embargo, a pesar de que las clases de edad 1y
2 presentaban un crecimiento alométrico, los individuos de clases de edad 3 mostraron
una reduccion en la tasa de crecimiento. Este cambio en la tasa de crecimiento se
explica por la propia dinamica de los individuos ya que una vez que alcanzan su
méaxima longitud, estos dejan de crecer en peso o longitud. Asi, los individuos de la
clase de edad 3+ en adelante tienden a convertirse mas elongados que gruesos. Esta
estructura resulta obvia debido al alto nivel de reclutamiento que presenta esta especie
(Valeiras & Abad, 2006) y en concordancia con la teoria propuesta por von Bertalanffy
(1938) vy las dinamicas biologicas que presentan muchas otras especies de peces (Pauly,
1980).

De un modo general, el indice de condicion de los individuos pre-reproductores se
demostr6 que estaba altamente correlacionado con las condiciones atmosféricas. Se
obtuvo una correlacion positiva entre NAOpy (31.8% de la variabilidad). Estos
resultados confirman, por un lado, la existencia de un desacople temporal entre las
condiciones ambientales y la aparicion de las respuestas bioldgicas. Por otro lado,

clarifica el hecho de que las fases positivas del indice NAO favorecen la condicion
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fisica de la melva ya que el refuerzo de los vientos del oeste reduce el esfuerzo

migratorio.

Por el contrario, se obtuvo una correlacién negativa entre las melvas post-reproductoras
entre el indice de condicion de Fulton (Kmean) Yy €l indice NAOacum. Esta correlacion
explicaba el 18.5% de la variabilidad observada en Kmean. De acuerdo con esto, las fases
positivas de NAO, durante las cuales se produce una intensificacién de los vientos
alisios, interferirian negativamente en la migracion hacia el océano Atlantico a través
del estrecho de Gibraltar. Por lo tanto, los individuos en puesta cuyo valor de NAO
acumulado corresponda a un valor positivo son méas tendentes a presentar indices de
condiciones mas bajos. Estos resultados estan en concordancia con los presentados por
Baez et al., (2013a) en los que el estatus fisico del atin rojo pre-reproductor estaba
positivamente correlacionado con las fases positivas del indice NAO.

A la luz de estos resultados, queda claro que la condicion fisica de la melva esta
influenciada por las variaciones en el ambiente circundante; indicadas por la Oscilacion
del Atlantico Norte. De un modo general, en lo que respecta a la migracion reproductiva
hacia las areas de puesta cerca de las Islas Baleares, se obtuvo que esta esta favorecida
por las fases positivas de NAO. Adicionalmente, se obtuvo que Kmean €s el indice de
condicién mas afectado durante la migracion previa a la puesta ya que este indice puede
entenderse como una aproximacion a la cantidad de grasa contenida en los tejidos,
factor clave en el éxito de la migracion reproductiva; mientras que el indice de LeCren
es el mas influido durante el periodo post-reproductivo debido a la pérdida de peso que

ocurre durante la puesta.

Ademas, estos resultados estan principalmente asociados con un cierto desfase temporal
entre la prevalencia de las condiciones ambientales y las respuestas biologicas que se
suceden. Esto ademas puede ser aplicable como una explicacion plausible para explicar
las variaciones en las descargas interanuales de melva, ya que esto puede afectar a la
disponibilidad y capturabilidad de los individuos, no viéndose afectados directamente

por las condiciones ambientales.

Todos estos resultados también van en concordancia con los obtenidos por Baez et al.
(2013a) en el caso del atun rojo, cuyos indices aparecian estar estrechamente
correlacionados con las condiciones atmosféricas, donde el indice NAO explicaba entre

el en torno al 70% de la variabilidad observada para el indice de LeCren, con la
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existencia de un desfase temporal de seis meses entre la ocurrencia de unas ciertas
condiciones ambientales y las consecuencias biolégicas que se observan en los
individuos. Ademas, la condicidn fisica de otras especies como el atin blanco, Thunnus
alalunga, también estan estrechamente influenciada por el efecto de los cambios en el
medio, que directamente se relacionan con el indice NAO (Béaez et al., 2011a), cuya
abundancia por clase de edad responde directamente a los efectos acumulativos de los
cambios en el indice NAO.

3.4.2 Posible evolucién de la poblacion de Auxis rochei en un contexto de Cambio
Global

A pesar de que la melva no alcanza ni el valor comercial ni la importancia
socioecondmica de otras especies de tunidos, si que es cierto que es una especie muy
conocida en el ambito de la biologia pesquera, sobre la que se conocen muchos aspectos
de su biologia (tales como dieta, reproduccion, o crecimiento). No obstante, ain existen
diversos aspectos de la biologia de esta especie por dilucidar. En esta linea, ain no se
conoce completamente todo el comportamiento migratorio, ya que, a pesar de que se
conoce que esta especie realiza migraciones reproductivas hacia las areas de puesta
localizadas en las aguas en torno a las Islas Baleares y posteriormente salen de nuevo al
Atlantico, el resto de movimientos migratorios es aun incierto. Hasta la fecha, no se han
realizado estudios de marcado y recaptura con esta especie. En este contexto, se hace
necesario este tipo de estudios con esta especie, con el objetivo de conocer los aspectos
de la biologia de la melva que aun se desconocen tales como el comportamiento
biologico, lo que ayudaria a tomar medidas de conservacion y gestion de un modo mas
efectivo, ya que este tipo de estudios proporcionarian acerca de las migraciones de esta

especie de un modo mas preciso, asi como su conexidn con las oscilaciones climaticas.

3.4.3 Efectos de las predicciones futuras de calentamiento global sobre la biologia

de Auxis rochei

Tal y como se ha mencionado en la seccidn introductoria, la Tierra se encuentra
experimentando continuos episodios de Calentamiento Global (Oreskes, 2004),
favorecidos por la intensa actividad antropogénica. También es de sobra conocido el
hecho de que el calentamiento global producira un cambio repentino en las tendencias

de NAO (y también de la Oscilacion Artica) hacia valores mas negativos de estos
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indices (Vicente-Serrano et al., 2011). En este contexto, la climatologia predominante
en el area de estudio se tornard hacia un ambiente mas seco y frio con descensos
marcados en las temperaturas superficiales del mar. También es de esperar un
incremento de la presencia de tormentas en el sur de Europa, asi como la intensificacion

de los vientos del oeste y alisios.

Asi, de acuerdo con las predicciones de calentamiento global, asi como con los
resultados obtenidos en este estudio, se espera que fases mas negativas del indice NAO
afecte a la condicion fisica de la melva durante la migracion reproductiva hacia el mar
Mediterraneo. En este sentido, los ejemplares de melva maduros presentaran una peor
condicion fisica para afrontar el periodo de puesta, lo que podria interferir con el éxito
de la reproduccion, asi como la produccion y supervivencia de un gran namero de
larvas, lo que se traducira en un descenso en las futuras tasas de reclutamiento y por
tanto un descenso del stock pesquero. Sin embargo, esta situacion de NAO negativa,
que da lugar a un incremento en la temperatura del agua, también podria originar
cambios en el comportamiento reproductivo de esta especie, tales como alteraciones del
periodo y éareas de puesta, ya que los tunidos son un grupo de especies muy
influenciados por la temperatura del agua en lo que respecta al proceso reproductor
(Schaefer, 2001). Ademas, a la luz de estos resultados, se espera un descenso en la
disponibilidad de nutrientes tras la puesta, debido a cambios en los vientos
predominantes, asi como a cambios en las condiciones oceanograficas del mar de
Alboran. Por lo tanto, los ejemplares de melva tras la puesta presentaran una peor
condicidn fisica en el Mediterraneo, lo que podria ser clave para que estos cambiaran su

migracion trofica hacia otras areas de alimentacion.
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4. EVALUACION DE LA CONDICION
FISICA DE LA BACORETA (Euthynnus

alletteratus)

Foto obtenida de: www.shutterstock.com
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4.1 Contexto General

La bacoreta, (Euthynnus alletteratus) junto con la melva (Auxis rochei) y el bonito
(Sarda sarda), las especies de tanidos méas abundantes en el area del Mediterraneo
occidental, destino de los movimientos migratorios que, con fines reproductivos,
efectian desde el océano Atlantico a través del estrecho de Gibraltar. Su elevada
abundancia y el caracter migratorio de la misma hacen que la bacoreta sea una especie
con una elevada presencia en las capturas comerciales de la flota espafiola, que la
captura mayoritariamente en almadrabas, aunque también con otros artes de pesca

diversos (Smederevac-Lalic & Regner, 2019).

Esta especie se caracteriza, al igual que las demas especies de tanidos, por un marcado
caracter migratorio hacia sus areas de puesta, donde desovan entre los meses de junio y
agosto, con una mayor actividad observada durante el mes de julio en el area del
Mediterraneo occidental (Saber et al., 2018). Estas areas de puesta, al igual que para
otras especies de tanidos de pequefio y gran tamafio se situan a todo lo largo de la costa
occidental espafiola y en torno a las islas baleares, y se caracterizan por unas
condiciones hidrodinamicas favorables para el éxito reproductivo y posterior alevinaje
(Schaefer, 2001).

En un contexto donde los episodios de cambio global se suceden a una gran velocidad,
diversos autores han hipotetizado un impacto de estos episodios sobre la biologia
migratoria y reproductora de las especies marinas con un especial énfasis sobre las
especies migradoras. De acuerdo con estas hipdtesis, y en consonancia con el fendmeno
comentado en la seccién introductoria de este trabajo, las oscilaciones climaticas
alterarian la fenologia, abundancia, reclutamiento o condicion fisica de las especies
migradoras, provocando un consiguiente impacto sobre poblaciones, llegando a poner
en riesgo los stocks pesqueros que son por un lado una fuente socioeconémica
importante en esta zona y por otro lado un recursos bioldégico importante en el

ecosistema pelagico del Mediterraneo occidental.

Aun con todo lo anterior, queda claro que en la actualidad existen aun diversos patrones
biologicos de la bacoreta en el Atlantico oriental y Mediterraneo occidental sobre los
gue no se tiene un conocimiento pleno, como por ejemplo la posible influencia de las
variaciones climaticas en el medio como fuente de variabilidad de la condicion fisica;

con el siguiente impacto sobre los stocks pesqueros. Es por ello que uno de los objetivos
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de este estudio es esclarecer esta posible relacion, aumentando el conocimiento sobre la
biologia de la bacoreta y compararla, ademas, con otras especies cercanas y poder tomar
medidas efectivas para la gestion y conservacion de sus stocks pesqueros en funciones
de las previsiones climaticas a corto, medio y largo plazo.

4.2 Metodologia

Un total de 561 ejemplares de bacoreta fueron capturados durante los meses de
primavera (fundamentalmente mayo y junio) en la almadraba de La Azohia, cuya
localizacion geogréfica se representa en la figura 4.1 durante el periodo de tiempo
comprendido entre los afios 2003 y 2016 ambos inclusive. Este muestreo es realizado
anualmente por el IEO en base a un disefio aleatorio estratificado, a fin de eliminar un
posible sesgo y con el objetivo de cubrir todo el rango de tallas de esta especie en las
pesquerias de la zona de acuerdo con el programa nacional de seguimiento que

desarrolla e implementa la ICCAT.
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Figura 4.1: Localizacion geogréfica de la almadraba de La Azohia donde se realizaron las capturas de
E. alletteratus. Mapa propocionado por seaturtle.org/maptool (2017).
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Se midi6 cada ejemplar hasta la horquilla, redondeando la medicion hasta el centimetro
mas proximo y posteriormente los ejemplares fueron pesados hasta el gramo mas
préximo. A continuacion, cada ejemplar fue eviscerado y sexado mediante exploracion
visual de la génada; ademas se establecié una clase de edad a cada ejemplar en base a la
clave talla-edad publicada en Valeiras et al. (2008b). Este procedimiento, al igual que lo
reflejado en la seccion 3.1 de este estudio para el caso de la melva, persigue asignar una
clase de edad a cada ejemplar teniendo en cuenta Unicamente la longitud del mismo.

Se establecieron 4 clases de edad diferentes: 1, 2, 3 y 3+, en la que la clase de edad 3+
engloba a clases de edad superiores a la 3, a fin de reducir el sesgo asociado a poder
establecer una clase de edad a un ejemplar de mayor talla al que podria asignarse mas de
una clase edad. La proporcion de individuos por cada clase de edad en funcion del

intervalo de longitud de los mismos se resume en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Clave talla-edad donde se representa el porcentaje de individuos de E. alletteratus por clases de

edad en relacion con la longitud furcal expresada en centimetros.

Longitud Furcal

(cm) Edad 1 Edad 2 Edad 3 Edad 3+
<48 100 0 0 0

49-57 0 100 0 0
58 0 50 50 0
59 0 33 67 0
60 0 80 20 0
61 0 25 75 0
62 0 100 - 0
63 0 40 60 0
64 0 - 100 0
65 0 50 50 0
66 0 25 75 0
67 0 0 100 0
68 0 0 80 20
69 0 0 100 -
70 0 0 - 100
71 0 0 25 75
72 0 0 13 87
73 0 0 60 40
74 0 0 20 80
75 0 0 - 100
76 0 0 - 100
77 0 0 50 50
78 0 0 17 83
79 0 0 0 100

A continuacion, se obtuvo una relacién talla-peso anual, que se ajusté a una curva de
regresion potencial de la misma forma que la ecuacion 1 (i.e. Peso= a* Longitud®;
donde a y b son los coeficientes de la regresion potencial talla-peso, expresados en
gramos Y centimetros respectivamente) y de la que se deduce la misma interpretacion de
los pardmetros de regresion aplicada al caso de la melva y que se presenta en Froese
(2006). Este proceso se realizd para cada uno de los afios de la serie temporal v,

posteriormente se obtuvo una relacion talla- peso general para machos y hembras y otra
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para cada una de las clases de edad que fueron asignadas a los ejemplares de acuerdo

con el procedimiento anterior.

4.2.1 Célculo de los indices de condicion

Una vez obtenidos los parametros de regresion anual de las relaciones talla-peso, se
calcularon, de manera individual los dos mismos indices de condicidn que en el caso de
la melva: 1) por un lado se calcul6 el indice de condicién de Fulton modificado que se
propone en Froese (2006) de acuerdo con la ecuacion 2 planteada anteriormente:
Kimean = 100 * (a * L(?=3)); donde a y b son los coeficientes de regresion y L es la
longitud individual expresada en centimetros. Este indice, de acuerdo con Sutton et al.,
(2000) proporciona una informacion importante acerca del estado fisico y nutricional de
cada ejemplar, y permite eliminar el efecto del cambio de peso en los ejemplares y
estimar una condicion fisica a una longitud dada (Froese, 2006).

Igualmente, se calculd posteriormente el indice de condicion de LeCren (ver ecuacion
3), que denota la relacion entre el peso empirico de cada ejemplar medido in situ y el
peso tedrico que este deberia tener en base a unas relaciones talla-peso en las que el
propio ejemplar ha sido incluido [LC = W /(a = L?); donde a y b son los coeficientes
de regresion, y W y L son el peso en gramos y la longitud furcal en centimetros,
respectivamente]. Este indice expresa, de acuerdo con Froese (2006) la desviacion de
cualquier individuo del que deberia de ser su peso promedio para un rango de longitud

determinada.

A diferencia de lo que ocurria para el caso de la melva, en la que los ejemplares
procedian de diferentes localizaciones a lo largo de la costa del Mediterraneo espafiol y
de un gran namero de artes de pesca diferentes esto no ocurre con los ejemplares de
bacoreta, que procedian de una Unica localizacion y todos del mismo arte de pesca. Por
ello, no se realizé el filtrado de los datos que si se realizo en el caso de la melva a fin de
detectar la existencia de posibles valores atipicos que pudieran interferir en el resultado

de los analisis estadisticos posteriores.

4.2.2 Analisis de los datos

El primer paso del andlisis de los datos recabados fue testar la normalidad de los
mismos. Esto se realizd por medio de un test no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov

(Sokal & Ronhlf, 1995). A continuacion, se testo, la dependencia con el tiempo de las
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series de datos a fin de obtener una ciclicidad en la variabilidad interanual de los
mismos por medio de un analisis espectral. Este paso se realiz tanto para los datos
atmosféricos como para los datos biolégicos.

Posteriormente, se realiz6 un test no paramétrico de Mann-Whitney (a=0.05) con el fin
de detectar posibles diferencias significativas entre los factores de condicion de machos
y hembras. Finalmente, se realiz6 un test no paramétrico de Spearman (0=0.01) con el
objetivo de detectar las posibles correlaciones entre la variabilidad observada en los
indices atmosféricos propuestos y los factores de condicion previamente calculados. Se
repitio este test tanto para todo el conjunto de datos en general como para cada una de

las clases de edad asignadas y por ultimo filtrando para machos y hembras.

4.3 Resultados

No se halld normalidad en ninguna de las distribuciones examinadas, lo que condiciono
el uso de una estadistica no paramétrica para los sucesivos test que se emplearon.
Ademas, no se establecié ninguna tendencia temporal para ninguno de los indices

atmosféricos propuestos.

4.3.1 Relaciones talla-peso e Indices de condicion

Se obtuvieron las relaciones talla-peso anuales para el total de 561 ejemplares de
bacoreta durante el periodo 2003-2016, asi como para el conjunto global de ejemplares.

Estas se representan en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Relaciones talla-peso anuales y general de E. alletteratus capturadas en la almadraba de La Azohia en el
periodo 2003-2016.
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En la tabla 4.2 se muestran los coeficientes de regresion de las relaciones talla-peso
anteriores, asi como los indices de condicién Kmean Y LeCren promedio para cada afio
obtenidos por medio de las ecuaciones mencionadas en la seccidn anterior (ecuaciones 2
y 3). Se hall6 un valor promedio de b (2.8666) que refleja un crecimiento alométrico
negativo del stock de bacoreta en el Mediterrdneo occidental durante la época previa a
la reproduccidn. Los indices de condicion promedio que se obtuvieron fueron de 1,6083
y 1,0037 para Kmean y LeCren respectivamente.

Tabla 4.2: Coeficientes de regresion obtenidos por afio para la bacoreta pre-reproductora, asi como los indices de
condicion anuales, donde se muestra el niimero de individuos analizados cada ario. Clave: “a”y “b” son los
coeficientes de regresion, R? es el coeficiente de determinacion y K-mean y LeCren representan los factores de
condicion medios por afio.

ANO N a b R2 Kmean LeCren
2003 8 0,0117 3,0673 0,9784 1,5433 1,003
2004 27 0,0771 2,6232 0,9435 1,5565 1,0021
2005 20 0,0315 2,8299 0,9421 1,5345 1,0031
2006 36 0,0133 3,0429 0,9828 1,5943 1,0022
2007 51 0,1589 2,4435 0,7943 1,5836 1,0012
2008 65 0,0295 2,8538 0,7511 1,6186 1,0001
2009 50 0,1199 2,5199 0,9199 1,5803 1,0011
2010 50 0,1387 2,4582 0,6902 1,6484 1,0213
2011 50 0,0882 2,5712 0,8653 1,6001 1,0084
2012 40 0,0129 3,0606 0,9779 1,6629 1,0004
2013 51 0,0638 2,6663 0,9404 1,6219 1,0016
2014 49 0,0376 2,8046 0,948 1,6593 1,0014
2015 49 0,1437 2,4688 0,6287 1,6301 1,0018
2016 15 0,0079 3,1647 0,9848 1,4683 1,0008
General 561 0,0279 2,8666 0,9501 1,6083 1,0037

Las correlaciones entre los indices de condicion y atmosféricos a escala general se
muestran en la tabla 4.3. De manera general, se obtuvo una correlacidn estadisticamente
significativa y negativa entre el indice de condicién de LeCren para las bacoretas
empleadas en este estudio y el indice NAOw:

Tabla 4.3: Correlaciones estadisticas entre los indices de condicion y los

atmosféricos. Se muestran unicamente los resultados que cumplen:
p-value <0.01

indice de Condicion indice de Oscilacion Rho Spearman
Atmosférica

LeCren NAOw -0.688

En lo relativo al analisis por sexos de los ejemplares de bacoreta, en la figura 4.3 se

representan las relaciones talla-peso para ambos sexos de esta especie:
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Figura 4.3: Relaciones talla-peso para las hembras (arriba) y machos (debajo) de E. alletteratus capturadas en La
Azohia durante el periodo 2003-2016.

Se analiz6 un total de 288 hembras y 273 machos para un sex ratio de 1:1.05. Para
ambos sexos se obtuvo un valor del pardmetro b<3, lo que denota un crecimiento
alométrico negativo (2.9725 y 2.7467 para machos y hembras respectivamente). Se
obtuvo un valor de Kmean promedio de 1.6134 para los machos y 1.6034 para el caso de
los machos mientras que en el caso del indice de condicion de LeCren se obtuvieron
unos valores promedio de 0.9962 y 1.0014 respectivamente. Estos resultados se reflejan

en la siguiente tabla (tabla 4.4).

Tabla 4.4: Coeficientes de regresion e indices de condicion obtenidos para los machos y hembras de E. alletteratus
capturados en La Azohia durante el periodo entre 2003-2016.

Sexo b R2 K LC N
Machos 2,9725 0,9753 1,6134 0,9962 288
Hembras 2,7467 0,9215 1,6034 1,0014 273 P
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En este caso, no se obtuvieron correlaciones estadisticamente significativas entre los
indices atmosféricos propuestos y ninguno de los dos indices de condicion que se

calcularon para ambos sexos.

La figura que se presenta a continuacion (figura 4.4) expresa las relaciones talla-peso
para las diferentes clases de edad que fueron asignadas a los ejemplares de bacoreta:
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Figura 4.4: Relaciones talla-peso por clase de edad. A: Edad 1; B: Edad 2; C: Edad 3; D: Edad 3+.

Adicionalmente, en la siguiente tabla (tabla 4.5) se detalla el valor promedio de los dos

indices de condicidn, asi como el parametro de regresion b para cada clase de edad.

Tabla 4.5: Pardmetros de regresion y factores de condicion promedio por clases de edad. Clave: % representa el
porcentaje de melvas distribuidos en las diferentes clases de edad, “b” y “R?” son los coeficientes de regresion y K y
LC representan el factor de condicidn por afio.

Clase de edad b K Lc N %
1 4.0725 1.7224 1.0614 23 4.0998
2 3.0782 1.6215 0.9999 248 44,2068
3 2.7985 1.6094 1.0018 187 33.3333
3+ 2.9351 1.5494 1.0037 103 18.3601

Los resultados muestran que el stock pesquero de E. alletteratus en el Mediterraneo

occidental estd dominado por una mayor proporcion de ejemplares de la clase de edad 2
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(44.2%), seguido de los ejemplares de la clase de edad 3, que representan un 33.3% de
la poblacion total. Por el contrario, los ejemplares de menor edad y los méas longevos
son los menos abundantes (4% y 18.3% respectivamente). Ademas, se observa un tipo
de crecimiento alométrico positivo en las dos clases de edad menores, muy acentuado
en el caso de los ejemplares de edad 1, y un cambio en el tipo de crecimiento en los
ejemplares de las clases de edad 3 y 3+. Los indices de condicién obtenidos reflejan un
valor similar en el caso del indice de LeCren para todas las clases de edad y un ligero
descenso del valor de Kmean.
Tabla 4.6: Resumen de las correlaciones establecidas entre la condicion fisica y los indices

atmosféricos para las 3 clases de edad de E. alletteratus. Solo se muestran los resultados con
un p-value inferior a 0.01.

Indice de Condicién Indice de Oscilacion Rho Spearman
Atmosférica

CLASE DE EDAD 3

Kimean NAOw 0.745

Kinean NAOpy 0.613

Se establecié una correlacion directa entre la condicion fisica de los ejemplares de la
clase de edad 3, dada por el indice Kmean, Yy los indices de variabilidad climatica
propuestos (tabla 4.6). No obstante, no se establecié ninguna correlacion para ninguna
otra clase de edad de las que se propusieron. Asi mismo, tampoco se establecio

correlacién significativa alguna donde estuviera involucrado el indice de LeCren.
4.4 Discusion

4.4.1 Resultados bioldgicos

De manera general, la variabilidad en la condicion fisica de bacoreta esta correlacionada
negativamente con las variaciones atmosféricas denotadas por el indice NAOw a través
del indice de LeCren. Esto confirma la dependencia de la condicidn fisica de la bacoreta
de las oscilaciones climéaticas de manera que, durante las fases negativas del indice
NAO se obtuvo una mejor condicion fisica de los ejemplares. Estos resultados estan en
concordancia con los obtenidos en el caso de otras especies de tunidos, como por

ejemplo la melva (Mufioz-Expésito et al., 2017), o el atun rojo (Béez et al., 2013a); asi
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como para otros grupos de especies como marlines, tiburones pelagicos o tortugas
marinas (Smederevac-Lalic & Regner, 2019; Béez et al., 2021b).

Ademas, se obtuvo un desfase temporal entre la prevalencia de las condiciones
atmosféricas y el efecto que esto provoca en la condicion fisica de bacoreta durante su
migracion reproductora en el &rea del Mediterraneo occidental en la misma linea que lo
obtenido en el caso de otras especies segun lo referenciado en el parrafo anterior, y que
tendré que ser considerado a la hora de tomar las pertinentes medidas de gestion de las
poblaciones.

No obstante, en el caso de la bacoreta, se obtuvo de manera general una correlacién
negativa entre los indices atmosféricos y la condicion fisica de los ejemplares. Esto
contrasta con los resultados obtenidos en el caso de la melva, en cuyo caso la
correlacién obtenida era de signo positivo. Esto puede deberse a un caracter migratorio
menos acentuado en el caso de la bacoreta en comparacion con otras especies de tanidos
de pequefio tamafio. Esta es una hipotesis postulada por varios autores, véase por
ejemplo Mele et al. (2016) o Gaykoz & Bokhanov (2008). No obstante, este extremo
aun esta por confirmar, si bien este resultado podria suponer un argumento a favor de
esta hipdtesis. Ademas, el indice sobre el cual se obtuvo la correlacion con las
condiciones climaticas fue el indice de LeCren, que denota un cociente entre el peso
teorico y el observado empiricamente. Esto se explica por la pérdida de peso corporal
que se produce durante el periodo reproductor, y no asi del acimulo de grasas del que
estos ejemplares hacen acopio para afrontar las migraciones previas al periodo
reproductor, y que se denotan a través del indice de condicion Kmean (Sutton et al.,
2000).

Por otro lado, no se obtuvo ninguna correlacion en cuanto a la condicidn fisica respecto
de las variables climéticas respecto de los machos y hembras de bacoreta. Si bien no
existe una explicacion plausible y confirmada que apoye este resultado, si que es cierto
que contrasta con lo obtenido en el caso de melva, donde tanto machos como hembras
presentaban una dependencia de las condiciones climaticas. Esto puede suponer un
nuevo argumento a favor de las hipdtesis que sostienen que la bacoreta, si bien se
caracteriza por un comportamiento migratorio, estas migraciones podrian no ocurrir con
la intensidad que en un principio se habia postulado, o incluso ocurrir a una escala

menor, incluso local o regional, tal y como se plantea en Mele et al. (2016).
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En cuanto a la estructura por edad, Unicamente se observd una correlacion
estadisticamente significativa entre las condiciones climéticas y el indice de condicion
Kmean para los ejemplares de la clase de edad 3, que representan el 33.3% de las capturas
totales de bacoreta. Estas correlaciones fueron establecidas para los indices atmosféricos
NAOw y NAOpy (Rho Spearman= 0.745 y 0.613, respectivamente). Esto, en
concordancia con el resultado general para el conjunto de los ejemplares de melva
confirma la existencia de un desfase temporal entre la prevalencia de las condiciones
climaticas y el efecto biolégico que estas tienen en los ejemplares de bacoreta en el
Mediterraneo occidental. A la vista de estos resultados, podria estimarse este lapso

temporal entre 6 y 12 meses.

Los resultados revelan que Unicamente los ejemplares de la clase de edad 3 estan
influenciados de una manera significativa por las condiciones climaticas. Aunque todos
los ejemplares contemplados en este estudio superan la talla de primera madurez,
estimada en 50.1 cm para las hembras y 43.4 cm (longitud a la horquilla), en el
Mediterraneo occidental (Saber et al., 2018), los resultados podrian explicarse por una
mayor inversion energética por parte de aquellos ejemplares de mayor edad. Ademas, el
indice estadisticamente correlacionado es el indice Kmean, que hace referencia a la
pérdida de grasa corporal acumulada para la migracion previa a la reproduccién. Por
ello, durante las fases positivas del indice NAO, se esperarian ejemplares de bacoreta
con una mejor condicion fisica, puesto que, al igual que ocurre con otros ejemplares
como melva (Mufioz-Exposito et al.,, 2017) o atin rojo (Béez et al., 2013a) las
corrientes intensificadas de entrada al mar Mediterraneo a través del estrecho de
Gibraltar facilitarian el paso migratorio de la bacoreta y por tanto el desgaste energético

necesario seria menor, resultando en una mejor condicion fisica.

Finalmente, al igual que para la melva, a raiz de los resultados obtenidos, los ejemplares
de bacoreta de mayor edad serian los mas sensibles a los cambios en el medio ambiente
circundante. Esto va en consonancia con Berkeley et al., 2004a y Berkeley et al., 2004b,
que establecen que, al aumentar la edad de los ejemplares, también lo hace el gasto
energético invertido en fines reproductivos, y en consecuencia la calidad de las larvas y
supervivencia de los juveniles. Ademas, la posibilidad, aun por elucidar completamente,
de que la bacoreta en el mediterrdneo no migrara a una escala tan grande como si lo
hacen especies como la melva, asumiendo unas poblaciones estables en el tiempo para

una determinada zona, podria asimismo explicar la ausencia de resultados
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estadisticamente significativos para las demas clases de edad, que realizarian un menor

esfuerzo durante la época reproductivo, con un menor gasto energético.

4.4.2 Posible evolucion de la poblacion de Euthynnus alletteratus en un contexto de
Cambio Global

Los resultados que se desprenden de este estudio confirman la influencia de las
condiciones climaticas sobre la biologia migratoria de la bacoreta confirmando en esta
especie la hipotesis planteada en Graham & Harrold, 2009, o Béez & Real, 2011; entre
muchos otros, de que las oscilaciones climaticas tienen una influencia sobre las
pesquerias de especies migratorias. Al igual que sucede en el caso de la melva, la
bacoreta no es una especie con un valor comercial tan elevado como otras especies de
tunidos, pese a que se tiene un conocimiento suficiente de ciertos aspectos de su
comportamiento bioldégico como la dieta, reproduccion, o crecimiento. Aun asi, es una
especie con una elevada presencia en las capturas comerciales de la flota espafiola. Sin
embargo, es una especie de la que aun se desconoce diversos aspectos de su
comportamiento. Uno de ellos, es el comportamiento migratorio, ain por definir en su
totalidad, ya que existen discrepancias significativas acerca del mismo entre la
comunidad cientifica. Esto refleja la necesidad de realizar estudios de marcado y

recaptura de bacoreta, con el fin de mejorar el conocimiento de esta especie.

Por otro lado, ya que en este capitulo Unicamente fueron considerados ejemplares de
bacoreta en estado reproductivo previo al desove, no fue posible comparar ambos
estadios reproductivos. Por ello, una de las principales conclusiones que se desprende
de este estudio es la necesidad de profundizar en el conocimiento de la biologia bacoreta
en la misma linea de investigacion que se presenta en este trabajo, a fin de poder
comparar ambas fases del ciclo reproductivo de esta especie en lo que respecta a la
respuesta bioldgica provocada como consecuencia de la prevalencia de unas

determinadas condiciones ambientales.

De esta manera, se persigue profundizar en el conocimiento de aspectos biolégicos y
migratorios que aun estan por elucidar y poder, de este modo, evaluar de manera mas
precisa la influencia de los factores climaticos sobre las poblaciones de esta especie en
el Atlantico oriental y Mediterraneo occidental. Por ello, todo lo anterior permitiria ser
mas preciso a la hora de evaluar los stocks pesqueros de bacoreta y poder establecer

unas medidas para su explotacion sostenible y conservacién mas eficaces.
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4.4.3 Efectos de las predicciones futuras de calentamiento global sobre la biologia

de Euthynnus alletteratus

Teniendo en cuenta una tendencia hacia episodios de calentamiento global
generalizados (Oreskes, 2004) y valores de NAO mas extremos (Vicente-Serrano et al.,
2011) se espera una climatologia en esta zona méas seca y con temperaturas mas bajas a
nivel del mar, asi como una intensificacion de los vientos del oeste y alisios. Por ello,
durante las fases mas negativas del indice NAO, se esperaria una mejor condicion fisica
de los ejemplares de bacoreta durante su paso migratorio a través del estrecho de
Gibraltar. Esto supondria un mayor éxito reproductivo que se traduciria en un mayor
reclutamiento y unos mayores indices de abundancia. No obstante, considerando un
escenario en el que los movimientos migratorios de la melva sean mayoritariamente a
nivel local y regional, unos valores mas extremos del indice NAO, desencadenarian una
peor condicion fisica de las bacoretas del Mediterraneo occidental, especialmente en los
ejemplares de mayor edad, cuya inversion energética durante la reproduccion es mayor.
Esto provocaria un menor exito reproductivo de la especie, lo que se traduciria en

valores menores de reclutamiento y niveles de abundancia méas bajos.

Teniendo en cuenta este contexto, se hace prioritario conocer por completo los patrones
migratorios de esta especie, por lo que los estudios de marcado y recaptura a los que se
hace referencia en la seccion anterior son clave para poder establecer medidas de
gestion eficaces para las poblaciones de bacoreta en el Atlantico este y Mediterraneo

occidental.
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5. EVALUACION DE LA CONDICION

FISICA DEL BONITO (Sarda sarda)

Foto obtenida de: www.shutterstock.com
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5.1 Contexto General

El bonito (Sarda sarda) es una de las especies de tunidos méas abundante en el mar
mediterraneo (Macias et al., 2014). Su alta abundancia, sumada al comportamiento
migratorio que caracteriza a las especies de tunidos, hacen que esta especie esté muy
presente en las capturas comerciales de la flota espafiola, que capturé en 2019 mas de
1251 toneladas de esta especie segin el Ministerio de Agricultura, Pesca vy
Alimentacion, encontrandose sus stocks en una situacion actual de sobreexplotacion en
el area del Atlantico este y mar Mediterraneo (Petukhova, 2020). Esta especie muestra
su pico de actividad reproductiva durante los meses de mayo a Julio (Sabatés &
Recasens, 2001). Por ello, durante los meses de primavera, el bonito migra hacia sus
areas de puesta, localizadas en diversos puntos del mar Mediterraneo (Turan et al.,
2016), donde las condiciones hidrodinamicas favorecen la puesta y el posterior alevinaje
(Schaefer, 2001). Posteriormente, tras la época reproductora, los ejemplares de S. sarda

realizan la migracion inversa hacia sus areas de invernada.

Pese a todo, existen diversos aspectos del ciclo de vida del bonito sobre los que aun
existen numerosas incognitas como por ejemplo sobre los estadios o el comportamiento
migratorio. Respecto a esto Ultimo, varios autores han planteado la hipdtesis de que, si
bien el bonito es una especie migradora, estas migraciones podrian sucederse a una
menor escala que en el caso de otras especies, y quedar incluso reducidas a una escala
regional o local (Sabatés & Recasens, 2001). Esto mismo ya ha sido postulado para
especies como la bacoreta (Gaykoz & Bokhanov, 2008; Mele et al., 2016) pero la falta
de experiencias de marcado y recaptura hasta la fecha impiden confirmar estas
hipotesis.

Esto se enmarca en un contexto de cambio climéatico, donde la alternancia en las
condiciones climéticas provoca cambios drasticos en las condiciones medioambientales.
El area geografica del Atlantico este y Mediterrdneo occidental ha sido identificada
como un punto caliente de cambio climatico (Vicente- Serrano & Trigo, 2011), donde
los episodios de variabilidad climatica se suceden a un ritmo alto. Por ello, un amplio
namero de autores han postulado diversas hipétesis sobre la influencia de las
condiciones climaticas sobre las poblaciones, con especial énfasis en aquellas con
caracter migratorio. Segun estas lineas de investigacion, las oscilaciones climaticas en

un area geografica y a una escala temporal determinadas alterarian la fenologia
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(Chaloupka et al., 2008; Mazaris et al.,2008), condicion fisica (Mufioz-Exposito et al.,
2017), abundancia (Béez et al., 2011a), distribucion y reclutamiento (Borja & Santiago,
2002; Mejuto, 2003; Kell et al., 2005; Gofii & Arrizabalaga, 2006; Graham & Harrold,
2009), asi como el valor comercial de las capturas (Fernandez et al., 2020), e incluso su
distribucion vertical (Reglero et al., 2018a) de las especies migradoras. Esto supone un
riesgo para las poblaciones de estas especies, y podria llegar a poner en riesgo la
viabilidad de sus stocks pesqueros; muy importantes por otro lado desde el punto de

vista socioecondmico.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el objetivo especifico de este capitulo es esclarecer
la posible relacion existente entre la condicion fisica de bonito con las oscilaciones
climéticas interanuales en el area del Atlantico este y Mediterraneo occidental. No
obstante, es importante esclarecer en paralelo las incertidumbres que existen
actualmente sobre la biologia migratoria de esta especie y poder tomar asi medidas
precisas para la gestion y conservacion sostenible de los stocks pesqueros de acuerdo

con las previsiones climaticas a corto, medio y largo plazo en la zona.

5.2 Metodologia

Se utilizaron un total de 703 ejemplares de bonito en este estudio. Todos ellos fueron
capturados durante el periodo comprendido entre los afios 2003 y 2016 en la almadraba
de La Azohia (ver localizacion geogréafica en la figura 4.1). Al igual que se menciond en
los capitulos anteriores para los casos de la melva y la bacoreta, la toma de muestras de
ejemplares de bonito se encuadra dentro de un muestreo anual en base a un disefio
aleatorio estratificado que el Instituto Espafiol de Oceanografia realiza anualmente. Este
disefio permite eliminar cualquier sesgo de la condicion fisica, cubriendo todo el rango
de tallas de esta especie en las pesquerias comerciales que se realizan en esta zona, de
acuerdo con el programa que desarrolla e implementa la ICCAT en el area del Atlantico

este y Mediterraneo occidental.

Cada ejemplar fue medido a la horquilla (ver detalle en la figura 3.2) y el resultado fue
redondeado hasta el centimetro mas proximo. A continuacion, cada ejemplar fue
pesado, redondeando hasta el gramo mas proximo Yy, posteriormente eviscerado y
sexado mediante exploracion visual de las gonadas (los detalles macroscopicos de las
gonadas se aprecian en la figura 3.3). Finalmente, a cada ejemplar le fue asignada una

clase de edad en funcion de la longitud furcal previamente establecida, tomando como
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referencia la clave talla-edad (tabla 5.1) que se publica en Valeiras et al., (2008c). En el

caso particular del bonito, se asignaron tres clases de edad diferentes: 1, 2 y 3.

Tabla 5.1: Clave talla-edad donde se representa el porcentaje de individuos de S. sarda por clases de edad en

relacion con la longitud furcal expresada en centimetros.

Longitud
Furcal (cm) Edad 1 Edad 2 Edad 3

<48 100 0 0
49 - 100 0
50 50 50 0
51 50 50 0
52 67 33 0
53 0 100 0
54 0 100 0
55 0 40 60

> 56 0 0 100

Tras esto, se obtuvieron las relaciones talla-peso anuales en la forma potencial de la
regresion entre ambas variables, con la forma que la ecuacion 1 (i.e. Peso= a*
Longitud®; donde a y b son los coeficientes de la regresion potencial talla-peso,
expresados en gramos Yy centimetros respectivamente). La interpretacion de los
parametros de regresion es la misma que la aplicada para las dos especies anteriores, de
acuerdo con Froese (2006). Este proceso se realizo para cada afio de la serie temporal vy,
posteriormente se obtuvo una relacion talla-peso general para machos y hembras y otra
para cada una de las clases de edad que fueron asignadas a los ejemplares de acuerdo

con el procedimiento anterior.

5.2.1 Calculo de los indices de condicién

Se calcularon igualmente dos indices de manera para la evaluacion de la condicién
fisica individual a partir de los coeficientes de regresion potencial talla-peso obtenido
con anterioridad: el de Fulton modificado y el de LeCren. El indice de condicion de
Fulton modificado (Froese, 2006) se calculd, al igual que en los capitulos anteriores, de
acuerdo con la ecuacion 2: Keqn = 100+ (a* L®~3); donde a y b son los
coeficientes de regresion y L es la longitud individual expresada en centimetros. Por

otro lado, a través de la ecuacion 3 se calculd el indice de condicién de LeCren: LC =
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W/(a*LP); en laque ay b son los coeficientes de regresion, y W y L son el peso en
gramos y la longitud furcal en centimetros, respectivamente. Este indice se define
empiricamente por un cociente entre el peso empirico de cada ejemplar y el tedrico
supuesto a través de las relaciones talla-peso calculadas con anterioridad y expresa, de
acuerdo con Froese (2006) la desviacion de cualquier individuo del que deberia de ser
su peso promedio para un rango de longitud determinada.

Es conveniente aclarar que, al igual que lo ocurrido en el caso de la bacoreta, al
proceder todos los ejemplares de la misma localizacion y ser todos ellos capturados
mediante el mismo arte de pesca, no se realizo el filtrado de datos que si se realizé para
el analisis de la condicion fisica de la melva para detectar y eliminar valores atipicos

que interfirieran en la precision de los andlisis posteriores.

5.2.2 Andlisis de los datos

El proceso seguido para el anélisis de los datos para la evaluacion de la condicion fisica
del bonito es exactamente el mismo que el empleado para las otras dos especies
analizadas en este estudio. En primer lugar, se realizd un test no paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov para verificar la normalidad de los datos. En segundo lugar, se
evaluo una posible dependencia temporal de las series de datos por medio de un analisis
espectral con el objetivo de detectar una posible ciclicidad en la serie histérica de los
mismos. Este procedimiento se realizo tanto para los datos atmosfericos como para los
datos biologicos. Posteriormente, al igual que para las otras dos especies, se realiz6 un
test no paramétrico de Mann-Whitney (0=0.05) con el fin de detectar posibles

diferencias significativas entre los factores de condicién de machos y hembras.

Finalmente, se realizé un test no paramétrico de Spearman (0=0.01) con el objetivo de
detectar las posibles correlaciones entre la variabilidad observada en los indices
atmosféricos propuestos y los factores de condicion previamente calculados. Se repitio
este test tanto para todo el conjunto de datos en general como para cada una de las

clases de edad asignadas y por ultimo filtrando para machos y hembras.

5.3 Resultados

No se hallaron distribuciones normales en ninguno de los casos en los que se evalué la

normalidad de las mismas. Este hecho condiciond el empleo de métodos estadisticos no
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parameétricos en los analisis posteriores. Ademas, no se hallaron tendencias temporales

en ninguno de los indices atmosféricos que se propusieron.

5.3.1 Relaciones talla-peso e Indices de condicién

En la figura 5.1 se presentan las relaciones talla-peso obtenidas para los 703 ejemplares

de bonito analizados durante el periodo comprendido entre 2003 y 2016, asi como para

el conjunto de los ejemplares en general:
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Figura 5.1: Relaciones talla-peso anuales y general de S. sarda capturadas en la almadraba de La Azohia en el
periodo 2003-2016.

A continuacidn, en la tabla 5.1 se muestra un resumen de los coeficientes de regresion
obtenidos de las relaciones talla-peso anteriores, y los indices de condicion Kmean Y
LeCren promedio anuales, que se desprenden de la aplicacion de las respectivas
ecuaciones 2 y 3. De manera general, se obtuvo un valor del parametro de regresion b
igual a 3.2644 para bonito en el area del Mediterraneo occidental antes de la época
reproductora. Esto denota un crecimiento alomeétrico positivo para esta especie. De
manera general, los indices de condicién promedio de Kmean Y LeCren fueron de 1.4113
y 0,9990 respectivamente.
Tabla 5.1: Coeficientes de regresién obtenidos por afio para S. sarda, asi como los indices de condicién anuales,

donde se muestra el niimero de individuos analizados cada afio. Clave: “a”y “b” son los coeficientes de regresion,
R? es el coeficiente de determinacion y K-mean y LeCren representan los factores de condicion medios por afio.

ANO N a b R2 Kmean LeCren
2003 40 0,3257 2,1600 0,6909 1,3795 1,0009
2004 49 0,0138 3,0095 0,9723 1,432 1,0007
2005 44 0,0044 3,3170 0,9707 1,4712 1,0066
2006 54 0,0109 3,0703 0,9514 1,4277 1,0038
2007 55 0,0026 3,4326 0,9461 1,3283 0,9984
2008 35 0,0113 3,0716 0,8253 1,5008 0,9715
2009 65 0,0218 2,8848 0,7463 1,4123 0,9997
2010 51 0,2685 22213 0,6977 1,4044 1,0022
2011 50 0,0982 2,4844 0,7446 1,3888 1,0016
2012 50 0,0279 2,8393 0,8322 1,4726 1,0035
2013 50 0,0018 3,5418 0,9882 1,3941 0,997
2014 50 0,0039 3,3359 0,9855 1,4044 0,9918
2015 60 0,0055 3,2466 0,9742 1,4252 0,9998
2016 50 0,0079 3,1473 0,9766 1,3933 1,0013
General 703 0,0051 3,2644 0,96747 1,4143 0,9990,

De manera general, no se obtuvo ninguna correlacion estadisticamente significativa
entre los indices de condicidn fisica de para los ejemplares de bonito evaluados y los

indices atmosféricos propuestos.
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Posteriormente, se obtuvieron las relaciones talla-peso también para ambos sexos. Estas

aparecen reflejadas en la figura 5.2:
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Figura 5.2: Relaciones talla-peso para las hembras (arriba) y machos (debajo) de S. sarda capturados en La Azohia
durante el periodo 2003-2016.

Un total de 397 hembras y 306 machos fueron considerados en este estudio, lo que dio
un valor de sex ratio de 1:1.297. Tanto para el caso de las hembras como en el de los
machos, el parametro de regresion b, que denota el tipo de crecimiento que
experimentan los ejemplares en un momento dado, es sustancialmente superior a 3. Esto
representa, para ambos sexos, un crecimiento alométrico positivo. Ademas, se obtuvo
un valor para el indice de condicion Kmean promedio 1.4140 y 1.4146 para machos y
hembras respectivamente; y un valor del indice de LeCren de 1.0031 en el caso de los
machos y 0.9959 para las hembras. Esto se resume en la tabla presentada a continuaciéon
(tabla 5.2):

96



Memoria P. Mufioz (2021)

Tabla 5.2: Coeficientes de regresion e indices de condicion obtenidos para los machos y hembras de S. sarda
capturados en La Azohia durante el periodo entre 2003-2016.

Sexo b R2 K LC N
Machos 3,2402 0,9625 1,4140 1,0031 306
Hembras 3,2973 0,97 1,4146 0,9959 397

Los resultados del test de Spearman empleado para comprobar la existencia de
correlaciones estadisticamente significativas entre los indices de condicién (Kmean Y
LeCren) para ambos sexos y los indices atmosféricos, revelaron que no existe tal

correlacion para ninguno de los dos indices, tanto para machos como para hembras.

Finalmente, respecto de la edad de los ejemplares, la figura 5.3 representa las relaciones
talla-peso halladas para cada una de las clases de edad que fueron asignadas a los
individuos de S. sarda:
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Figura 5.3: Relaciones talla-peso para las distintas clases de edad de los ejemplares de S. sarda capturados en La
Azohia durante el periodo 2003-2016. Edad 1: arriba izquierda; Edad 2: arriba derecha; Edad 3: Abajo.

La tabla 5.3 muestra el valor de los indices de condicion medios para cada una de las
clases de edad asignadas a las capturas de bonito y el pardmetro de regresion b para

cada una de ellas:
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Tabla 5.3: Pardmetros de regresion y factores de condicion promedio por clases de edad. Clave: % representa el
porcentaje de melvas distribuidos en las diferentes clases de edad, “b”y “R?” son los coeficientes de regresion y K y
LC representan el factor de condicion promedio por afio.

Clase de edad b K Lc N %
1 3,3323 1,398 1,0002 550 78,2361
2 2,9154 1,4752 1,0041 96 13,6558
3 3,0664 1,4697 0,9787 57 8,1081

4

En el caso particular del bonito, existe una mayor proporcién de ejemplares de la clase
de edad 1 (78.23%) en el stock pesquero, mientras que los ejemplares mas longevos
(clase de edad 3) apenas representan un 8% del total de las capturas. Tanto los
ejemplares de las clases de edad 1 y 3 presentan un crecimiento alométrico positivo;
mas marcado en el caso de los ejemplares de menor edad. Sin embargo, los ejemplares
pertenecientes a la clase de edad 2 presentaban un tipo de crecimiento ligeramente

alométrico negativo.

Por otro lado, los indices de condicion obtenidos para cada clase de edad son
relativamente estables en el caso del indice de condicion de LeCren con un leve
descenso con la edad. Por el contrario, el indice de condicion Kmean €S Mas bajo para los
ejemplares de menor edad (1.398) y se incrementa con la edad de los mismos.
Finalmente, en la tabla 5.4 se muestran las correlaciones significativas obtenidas entre
los indices de condicion para las diferentes clases de edad asignadas al bonito y los

indices atmosféricos de NAO.

Tabla 5.4: Resumen de las correlaciones establecidas entre la condicion fisica y los indices
atmosféricos para las 3 clases de edad de S. sarda. Solo se muestran los resultados con un p-
value inferior a 0.01.

indice de Condicion  Indice de Oscilacion Atmosférica Rho

Spearman

CLASE DE EDAD 1

Kimean NAO -0.543

CLASE DE EDAD 2

LeCren NAOpy 0.685

A la vista de estos resultados, Unicamente se encuentran influenciadas por las
oscilaciones climaticas las clases de edad 1 y 2 de bonito en el Mediterraneo occidental.
En el caso de los ejemplares de edad 1 se establecid una correlacion negativa (Rho

Spearman=-0.543) entre el indice Kmean Y NAO. Por otro lado. para los ejemplares
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asignados a la clase de edad 2, esta correlacion se establecid entre el indice de LeCreny
NAOpy.

5.4 Discusion

5.4.1 Resultados biologicos

Los datos obtenidos relativos al bonito para la realizacion de este estudio se
corresponden en todo caso a ejemplares en estado pre-reproductor. Por ello, al no contar
con datos relativos a la fase posterior al periodo reproductor no se pudo realizar una

comparacion entre ambos estadios.

De manera general, no se obtuvo para el total de los datos, ninguna correlacion
estadisticamente significativa entre los indices de condicion planteados y las
oscilaciones atmosféricas analizadas en la zona de estudio, en contraposicion con lo
publicado por varios autores en esta misma linea y para varias cuencas marina (ver por
ejemplo Salihoglu et al., 2019; Moullec et al.,, 2019; o Baez et al., 2021a,). Esta
ausencia de correlaciones puede explicarse desde varios enfoques. El primero de ellos
seria asumir que para el bonito no se cumple la hip6tesis comprobada en otras especies
de tanidos y especies afines de que las oscilaciones climaticas influyen sobre diversos
aspectos bioldgicos de las especies migratorias. Por otro lado, este resultado podria
sumar un argumento a favor de que el bonito en el Mediterraneo occidental no muestra
un comportamiento migratorio tan marcado, y sus migraciones se limitan mas a una
escala local y regional. Esto ya ha sido postulado para el caso de la bacoreta por varios
autores (ver por ejemplo Gaykoz & Bokhanov, 2008 o Mele et al., 2016), tal y como se
comentaba en el capitulo anterior de este estudio, y planteado por varios autores en el
caso del bonito (Sabatés & Recasens, 2001). No obstante, la teoria de que esta especie
forma poblaciones estables y con una menor actividad migratoria disiente de la
propuesta por varios autores (ver por ejemplo Oray et al., 2004; Turan et al., 2016 o
Genc et al., 2019). De un modo u otro, queda patente la necesidad de clarificar lo

relativo al caracter migratorio del bonito.

Del mismo modo, no se obtuvieron tampoco diferencias significativas entre los indices
de condicion promedio de machos y hembras y las oscilaciones climaticas propuestas.
Este resultado estd en linea con el resultado comentado anteriormente: o bien las
poblaciones de bonito no estan influenciadas por las variaciones de las condiciones

climaticas presentes, o bien el bonito no realiza en el Mediterrdneo occidental
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migraciones a gran escala, quedando estas reducidas a una escala menor durante el
periodo reproductivo, sin diferencias significativas en la influencia de las oscilaciones
atmosféricas sobre condicion fisica de machos y hembras, eliminando el factor sexo
como fuente de variabilidad en la condicidn fisica de esta especie.

Por otro lado, la estructura de la poblacién por clases de edad estda ampliamente
dominada por los ejemplares de la clase de edad 1, que suponen un 78.23% del total.
Para el caso de estos ejemplares se obtuvo una correlacién negativa entre el indice de
condicion de Fulton y el indice NAO que explicaba el 54.3% de la variabilidad
observada en la condicion fisica de estos ejemplares. Estos resultados estan en
consonancia con los obtenidos para la melva (Mufioz-Exposito et al., 2017), el atdn rojo
(Baez et al., 2013a) o el atdn blanco (Baez et al., 2011a). Asi pues, cabe esperar una
mejor condicién fisica del bonito durante su migracion reproductora durante afios con
NAO en fase negativa, en la que se favorecen las corrientes de entrada hacia el
Mediterraneo. Esto provoca una reduccion del gasto energético invertido durante la
migracién, dando como resultado una mejor condicion fisica. Por su parte, la condicion
fisica de los ejemplares asignados a la clase de edad 2 esta correlacionada positivamente
a través del indice de LeCren con el indice NAOyy. Esto se debe a un mayor aporte de
nutrientes en el medio durante las fases positivas de NAO, con un desfase temporal
entre la prevalencia de esta situacion y las consecuencias bioldgicas provocadas (Baez
et al., 2013a). Para estos ejemplares de una clase de edad superior, la disponibilidad de
alimento podria ser uno de los principales factores a la hora de condicionar la condicién
fisica, de ahi que se correlacione el indice de condicion de LeCren con las condiciones
atmosféricas, ya que de facto este indice denota un cociente entre el peso empirico y el
teodrico, al igual que ocurre con otras especies similares como la melva (Mufioz-
Exposito et al., 2017). Mientras, para el caso de los ejemplares de una clase de edad
menor, la condicidn fisica estaria mas condicionada por la inversion energética realizada
durante la migracion reproductora, asociada al acumulo de grasa corporal para afrontar

la migracion, lo que explica la correlacién con el indice Kmean.

Finalmente, la condicién fisica de los ejemplares mas longevos no se correlaciond con
las variaciones climaticas propuestas. Esto podria deberse a una menor dependencia de
los ejemplares mas longevos de las condiciones climaticas. Por otro lado, podria ocurrir

que los ejemplares mas longevos realizaran migraciones menos extensas sustentando la
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hipotesis de un menor comportamiento migratorio, y por lo tanto menos dependientes

de las condiciones climéticas. No obstante, estos extremos estan aun por elucidar.

5.4.2 Posible evolucién de la poblacion de Sarda sarda en un contexto de Cambio
Global

Al igual que para las otras dos especies que se han analizado en este estudio, los
resultados obtenidos en este estudio revelan una influencia de las condiciones climéaticas
sobre la biologia del bonito. Esto confirma la hip6tesis anteriormente planteada también
para melva y bacoreta de que las condiciones climaticas influyen de una manera u otra

en la condicion fisica y pesquerias de las especies con habitos migratorios.

Esta especie no tiene el valor comercial elevado de otras especies de tanidos, pese a la
elevada presencia comercial que tiene por parte de las capturas comerciales de la flota
espafola, si bien su valor también ha sido correlacionado con la variabilidad climatica
en el Mediterraneo occidental (Fernandez et al., 2020). Sin embargo, pese a que existe
un conocimiento amplio de esta especie, aun existen ciertos aspectos biologicos de la
misma que no se conocen. Uno de ellos es el comportamiento migratorio, sobre el que
existen discrepancias entre la comunidad cientifica: mientras que una parte de ellas
asume un comportamiento migratorio a gran escala en la misma linea que especies
como el atln rojo, otros autores sugieren que esta especie realiza unas migraciones a
una escala regional o local. Este aspecto es de vital importancia y condiciona incluso la
propia interpretacion de los resultados obtenidos en este estudio. Asi pues, al igual que
para las otras dos especies, en este contexto queda patente la necesidad de realizar
estudios de marcado y recaptura que arrojen luz sobre estas incertidumbres a fin de
profundizar sobre el conocimiento de esta especie, y poder determinar de un modo mas

preciso las medidas de gestion y conservacion del bonito en el Mediterraneo occidental.
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6. EVALUACION DE LA CAPACIDAD
REPRODUCTORA DE MELVA (Auxis
rochei), BONITO (Sarda sarda) Y
BACORETA (Euthynnus alletteratus) @

Foto obtenida de: www.shutterstock.com

(2) Capitulo publicado como: Béez, J.C., Mufioz-Expdsito, P., Gomez-Vives, M.J., Godoy-Garrido, D. &
Macias, D. (2019). NAO affects the reproductive potential of small tuna migrating from the
Mediterranean Sea. Fisheries Research, 216: 41-46.
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6.1 Contexto General

En la actualidad, la comunidad cientifica acepta abiertamente el hecho de que la
Oscilacion del Atlantico Norte es la principal fuente de variabilidad climética, tanto
estacional como interanual, especialmente durante los meses de invierno (Hurrell, 1995)
en el area del Atlantico norte, que abarca también la cuenca del Mediterraneo (Hurrell,
1995; Hurrell & Deser, 2009). Este fendmeno atmosférico viene definido por la
fluctuacion de las presiones atmosféricas entre el centro de bajas presiones del
Atlantico, situado en torno a Islandia, y el centro de altas presiones, localizado alrededor
del archipiélago de las Azores; y se asocia con una serie de variaciones meteorologicas
en la region que afectan no solo a la direccion e intensidad de los vientos, sino también

a los regimenes de temperatura y precipitaciones (Hurrell, 1995).

Varios estudios en esta linea han confirmado la hipotesis de que NAO ejerce un efecto
directo sobre las pesquerias en general (ver por ejemplo Graham & Harrold, 2009, o
Baez & Real, 2011). Sin embargo, tiene ejerce un efecto aun méas notable sobre las
poblaciones de especies migratorias (Forchhammer et al., 2002; Smederevac-Lalic &
Regner, 2019) como los tunidos. Asimismo, varios autores han establecido una relacion
directa entre el indice NAO vy diferentes especies de tunidos en relacion a su abundancia
(Baez et al., 2011), capturabilidad (Rubio et al., 2016; Smederevac-Lalic & Regner,
2019), reclutamiento (Borja & Santiago, 2002; Mejuto, 2003), y la condicion fisica
(Baez et al., 2013; Mufioz-Exposito et al., 2017).

La bacoreta Euthynnus alletteratus (Rafinesque 1810), la melva Auxis rochei (Risso,
1810), y el bonito Sarda sarda (Bloch 1793) son las especies de pequefios tunidos mas
abundantes en el mar Mediterraneo (Macias et al., 2014). Estas especies son
comercialmente explotadas por parte de la flota pesquera espafiola usando una amplia
variedad de artes de pesca, y representa un valor comercial y ecolégico muy notable ya

gue ocupan un lugar clave en las cadenas tréficas.

Al igual que las otras dos especies, la bacoreta es un pequefio tanido con habitos
predadores oportunistas y gregarios (Collette, 1986; El-Haweet et al., 2013), que se
halla habitualmente en aguas costeras (Valeiras & Abad, 2007). Habitualmente, si bien
aun se desconocen muchos aspectos de su biologia migratoria (Valeiras & Abad, 2007),

Rodriguez-Roda (1966) se evidenciaron movimientos estacionales de pequefios tunidos
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a través del estrecho de Gibraltar, que conecta el océano Atlantico y el mar
Mediterraneo, con fines reproductivos. La melva es una especie neritica que presenta
movimientos migratorios estacionales a traves del estrecho de Gibraltar. Asi, entre los
meses de abril y junio esta especie migra hacia la zona de Cabo Tifioso (localizado en el
sureste de la costa espafiola) donde se captura mayoritariamente por almadrabas que se
instalan en la zona. Por su parte, el bonito atlantico realiza migraciones a lo largo de la
costa cubriendo grandes distancias, tal y como queda reflejado en los estudios de
marcado y recaptura realizados a tal efecto en el mar de Alboran, lo que prueba que esta
especie realiza una migracion genética desde el océano Atlantico hacia el mar de
Alboran durante los meses de primavera (Rey et al., 1984). Tras la puesta, el bonito
realiza la migracion de vuelta hacia el Atlantico cruzando de nuevo por el estrecho de
Gibraltar.

Por todo esto, el presente capitulo tiene por objetivo dilucidar el posible efecto del
indice NAO sobre la condicidn fisica y el indice gonadosomatico, que puede servir para
dar una idea del potencial reproductivo de una especie, de estas tres especies de tdnidos
(bacoreta, melva y bonito) de pequefio tamario, en el marco geografico del Mediterraneo
occidental y, por lo tanto, realizar una aproximacion para la evaluacion de los efectos

biologicos que NAO produciria sobre estos recursos bioldgicos.

6.2 Metodologia

En el contexto de los muestreos cientificos llevados a cabo anualmente por el Instituto
Espafiol de Oceanografia sobre las capturas comerciales de pequefios tunidos en la
almadraba de La Azohia (figura 4.1), se capturaron un total de 258 hembras de bacoreta
y 325 hembras de melva durante el periodo comprendido entre 2003 y 2016 v,
adicionalmente, un total de 361 hembras de bonito entre 2003 y 2015, durante la
migracién reproductora (0 genética) que estas tres especies realizan anualmente en el

mar Mediterraneo.

Es conveniente mencionar el hecho de que se hayan utilizado Unicamente hembras
durante este estudio, puesto que el éxito en el desarrollo de los ovocitos y las posibles
variaciones en el mismo son los que, en la practica van a determinar el éxito
reproductivo. Sin embargo, y previamente a la determinacion del sexo de los individuos
cada ejemplar fue medido hasta la horquilla hasta el centimetro mas préximo y a

continuacién pesado con una precision de £ 10 gramos. A continuacion, cada ejemplar
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fue eviscerado y sexado mediante exploracion visual de las gonadas, que a su vez

fueron pesadas con una precision de £ 1 gramo.

Una vez obtenido todo el conjunto de datos para las tres especies en cuestion, los pares
de valores de talla y peso se ajustaron mediante el siguiente ajuste potencial (ecuacion
4):

Peso = a*Talla®

Donde “a” y “b” son los correspondientes coeficientes de regresidon y cuyas
implicaciones biologicas han sido discutidas en la seccion anterior y “Peso” y “Talla”
son el peso (en gramos) y la talla (en centimetros) de cada individuo respectivamente.
Por otro lado, con el objetivo de evaluar la condicién fisica individual en un
determinado momento del ciclo vital de los ejemplares (entendiendo el concepto de
condicidn fisica como la masa corporal de un ejemplar para una talla determinada), se

utilizé el indice de condicion de LeCren (LC), de acuerdo con la ecuacion (ecuacion 5):
LC = Wobservado/ Westimado;

donde Wobservado S€ cOrresponde con el peso observado in-situ para cada ejemplar en
gramos Y, Westimado COrresponde con el peso obtenido mediante el ajuste realizado
anteriormente en funcion de la longitud de acuerdo con la relacion talla-peso anterior.
Por lo tanto, por medio de esta expresion se puede apreciar la desviacion en el peso de
un individuo a una cierta longitud con respecto al peso tedrico esperable a tal longitud.
A continuacidn, se calculé el indice gonadosomatico (IGS) individual de acuerdo a la
siguiente expresion (ecuacion 6):

Peso Gonadal

IGS = 100

*
Peso Eviscerado

Finalmente, una vez realizados los calculos anteriores y con el objetivo de testar la
hipotesis planteada, se utilizd un test U-Mann Whitney (0=0.05) para evaluar posibles
diferencias significativas en los indices gonadosomatico y de LeCren durante las fases
positivas y negativas de NAOw para las tres especies de tunidos expuestas

anteriormente.
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6.3 Resultados

La figura 6.1 asi como la Tabla 6.1 muestran las relaciones talla-peso obtenidas para las
3 especies consideradas en este estudio, asi como los coeficientes de regresion
obtenidos en cada caso, respectivamente. Donde “Body Weight” es el peso de cada

ejemplar expresado en gramos y “FL” es la longitud furcal en centimetros de cada uno:

Figura 6.1: Relaciones talla-peso de las distintas especies: melva (Arriba Izquierda), bacoreta (Arriba Derecha), y
bonito (Abajo).

Tabla 6.1: Pardmetros de las relaciones talla-peso por especie.

Especie Funcién R?
Bacoreta (N=258) Peso= 0.032*Longitud 2% 0.95
Melva (N= 325) Peso= 0.0019*Longitud 3® 0.95
Bonito Atlantico (N=361) Peso= 0.0045*Longitud 3 0.97

En el caso de los 258 ejemplares de bacoreta analizados, se observaron diferencias
significativas (U= 6360, P=0.013) para el indice de condicion de LeCren promedio
durante las fases de NAOw negativas (0.996) y positivas (1.01). Asimismo, también se

observaron diferencias significativas (U= 6469, P=0.048) entre el indice
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gonadosomatico promedio durante las fases de NAOw negativas (1.48) y positivas
(1.88). Ademas, se obtuvo una correlacién significativa no paramétrica positiva entre
los indices gonadosomatico y de LeCren (Rho= 0.362, P< 0.0001). Por lo tanto, las
hembras con un mayor indice gonadosomatico presentaban también un mayor valor
para el indice de LeCren. También se obtuvieron correlaciones significativas no
paramétricas positivas entre el indice gonadosomatico y NAOw (Rho= 0.236, P<
0.0001) y entre el indice de LeCren y NAO w (Rho= 0.16, P=0.01).

En el caso de las 325 hembras de melva contempladas para el estudio no se obtuvieron
diferencias significativas (U= 11986.5, P= 0.595) para el indice de condicion de LeCren
promedio durante las fases de NAOw negativas (0.996) y positivas (1.003). No
obstante, si que se obtuvieron diferencias significativas (U= 9157, P<0.0001) para el
indice gonadosomatico promedio durante las fases de NAOw negativas (2.02) y
positivas (1.5). Ademas, se obtuvo también una correlacion significativa no parameétrica
negativa entre el indice gonadosomatico y el indice de condicién de LeCren (Rho= -
0.202, P< 0.0001), por lo que las hembras de melva con valores mas elevados para el
indice gonadosomatico presentaban una peor condicion fisica (LeCren), que no se
relaciona con el indice NAOw de una manera concluyente por medio de una correlacion

significativa no paramétrica negativa (Rho=-0.11, P=0.048).

Finalmente, para el caso del bonito atlantico, para el que se evaluaron un total de 361
hembras capturadas durante el periodo entre 2003 y 2015, no se obtuvieron diferencias
significativas (U= 15406.5, P=0.44) entre el indice de condicion de LeCren promedio
durante las fases de NAOw negativas (0.991) y positivas (0.994). Sin embargo, se
obtuvieron diferencias significativas (U= 12777.5, P= 0.001) entre el indice
gonadosomatico promedio y las fases de NAOw negativas (3.142) y positivas (4.039).
También se obtuvo una correlacion significativa no paramétrica positiva entre los
indices gonadosomatico y de LeCren (Rho= 0.39, P< 0.0001) por lo que las hembras de
S. sarda con un mayor indice gonadosomatico aparecian en una mejor condicién fisica
(LeCren). Por altimo, se obtuvieron correlaciones significativas no paramétrica positiva
entre el indice gonadosomatico y NAOw (Rho= 0.217, P< 0.001) y entre el indice de
condicion de LeCren y NAOw.
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6.4 Discusion

De manera general, los resultados obtenidos en este estudio indican una correlacion
entre el indice de condicion de LeCren y el indice gonadosomatico. No obstante, no se
observa un patrén comin para las tres especies consideradas. Asi, tanto para la bacoreta
como para el bonito la relacion obtenida es positiva, mientras que para la melva esta
correlacion es negativa. De acuerdo con Sabatés & Recasens (2001), los pequefios
tunidos podrian mostrar diferentes estrategias durante la puesta en el Mediterraneo
occidental con el objetivo de evitar una competencia entre las distintas especies, ya que

se reproducen durante el mismo periodo.

En el caso de la bacoreta y el bonito, la correlacion positiva obtenida entre el indice de
condicion corporal y el indice gonadosomatico es un hallazgo comdn para otras especies
de peces (ver por ejemplo Hossain et al., 2012 y Mozsar et al., 2015 para especies de
peces de agua dulce). Una mejor condicion fisica podria inducir una mayor inversion
energética en el crecimiento y desarrollo de las gonadas. De hecho, de acuerdo con Roff
(1983) el excedente de energia procedente del crecimiento somatico se canaliza hacia,
bien el crecimiento somatico, bien el crecimiento y desarrollo gonadal. Asi pues, tanto
la bacoreta como el bonito incrementarian el peso gonadal desde este excedente
energético. Sin embargo, en el caso de la melva el crecimiento activo en peso de las
gonadas podria estar basado en una inversion directa de energia. Asi, la melva seguiria
una estrategia distinta a las de las otras dos especies a la hora del gasto energético para
el desarrollo gonadal. Esta diferencia podria explicarse por tres razones principalmente:
1) el periodo reproductor es mas duradero que el de las otras dos especies contempladas
en el estudio (Sabatés & Recasens, 2001; Valeiras & Abad, 2007); 2) el menor tamafio
corporal de la melva lleva asociada una menor retencion de grasas, consumidas
rapidamente antes del periodo reproductor; y 3) que exista un sesgo en el muestreo, ya
que durante los meses entre Abril y Junio las otras dos especies ain no han comenzado
su periodo reproductor (Valeiras & Abad, 2007).

Respecto del efecto de NAOw sobre los indices de condicién y gonadosomatico, se
sugiere que este puede incidir de dos modos diferentes: 1) incidiendo sobre la
disponibilidad de recursos durante la migracion genética hacia las areas de puesta en el
mar Mediterraneo; o 2) incidiendo sobre las condiciones oceanograficas que

desencadenan la maduracion de los ejemplares.
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La hipdtesis mas plausible a la vista de estos resultados es que durante las fases de NAO
positivas se originan unos vientos de componente oeste con una intensidad mayor al
patron de vientos habitual en latitudes templadas del hemisferio norte (Hurrell, 1995;
Visbeck et al., 2001), lo que podria favorecer la condicion fisica de los tunidos en
migracion hacia aguas del Mediterraneo espafiol. Por lo tanto, los cambios en el patron
de vientos predominante podrian favorecer la migracion pre reproductora al reducir la
demanda energética durante este proceso, asi como la incrementar la disponibilidad de
nutrientes, asegurando de este modo la recuperacion de los ejemplares tras la puesta.
Esta hipdtesis se apoya en los resultados obtenidos, los cuales sugieren que durante las

fases positivas de NAOw los pequefios tdnidos presentan un mejor estado fisico.

Diversos estudios realizados en tanidos indican que un mayor peso gonadal origina una
mayor fecundidad (Zudaire et al., 2013; Saber et al., 2016). En este sentido, estudios
realizados sobre atin blanco (Thunnus alalunga) en el mar Mediterraneo revelan que el
peso gonadal es el principal factor a la hora de determinar la fecundidad
independientemente del tamafio de la hembra. Ademaés, la fecundidad relativa (que
viene dada por el cociente: fecundidad del lote/peso corporal) Gnicamente aparecia estar
significativamente correlacionada al peso de la génada (Saber et al., 2016). Por lo tanto,
los cambios en el indice gonadosomatico indicados por el indice NAO podrian afectar al

potencial reproductivo de las especies de pequefios tunidos.

Asi pues, el indice NAO podria determinar el potencial reproductivo de los tdnidos en
migracién. Son muchos los autores que predicen que, en un escenario de cambio
climatico, el indice NAO presentara valores extremos, tanto positivos como negativos
(por ejemplo, Vicente-Serrano et al., 2011). A la luz de estos resultados, el cambio
climatico podria tener un efecto negativo sobre el potencial reproductivo de estas
especies, afectando al reclutamiento de las mismas de tal modo que durante los periodos
de NAO negativo con valores extremos, al ser este especialmente bajo, se podria poner
en riesgo la continuidad de los stocks de estas especies. Esta situacion afecta en
particular tanto a la melva como al bonito ya que las pesquerias de estas dos especies se
centran mayoritariamente en una o dos clases de edad. En una situacion como esta, el
paso de un periodo de tiempo entre 2 y 3 afios con unos niveles de reclutamiento bajos
podrian dar lugar al agotamiento de la biomasa del stock reproductivo. Asi pues, en este
escenario se aconseja tomar las medidas de gestibn oportunas en términos de

explotacién que fomenten la conservacion de estas especies.
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7. DISCUSION GENERAL DE LOS
RESULTADOS

Foto obtenida de: www.shutterstock.com
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Los resultados obtenidos a lo largo de este estudio sugieren que las condiciones
atmosféricas que vienen determinadas por las variaciones en el indice de la Oscilacién
del Atlantico Norte. suponen una fuente de variabilidad que explica los cambios en la
condicion fisica de los pequefios tanidos a lo largo de la migracion reproductiva que
estos realizan hacia aguas del mar Mediterraneo cruzando el estrecho de Gibraltar; y la
posterior migracion de retorno hacia las areas de invernada. Este fenomeno (NAO)
explica un porcentaje significativo de la variacion observada en el indice de condicion
de las tres especies de tunidos consideradas en este estudio. Ademas, se constata en
todos los casos y para todas las especies un desacople temporal, de entre 6 y 12 meses,
entre la observancia de las variaciones climaticas y la respuesta bioldgica que estas
desencadenan en las poblaciones melva, bacoreta y bonito. Del presente estudio también
se desprende una relacion directa entre la variabilidad climatica que denota el indice
NAO vy el indice gonadosomatico que determina la fraccion de peso corporal que
representa la gonada en cada individuo. De acuerdo con Saber et al. (2016) existe una
relacion directa entre el tamafio de la gdnada y la fecundidad individual. De este modo,
se deduce que las variaciones del indice NAO podrian ser claves a la hora de determinar

el potencial reproductivo de este grupo de especies.

En lo que respecta a la evaluacion de la capacidad reproductora de las tres especies de
tunidos de pequefio tamafio que han sido evaluadas, se observa como denominador
comun una correlacion entre el indice de condicion de LeCren y el indice
gonadosomatico a nivel individual; si bien estas correlaciones son independientes segin
la especie en cuestion. Asi pues, por un lado, en el caso del bonito y la bacoreta se
establecié una correlacion positiva entre el indice de LeCren y el indice
gonadosomatico, algo que concuerda con lo obtenido para otras especies de peces
(Hossain et al., 2012; Mossar et al., 2015). En este sentido, y de acuerdo con Roff
(1983) el excedente de energia procedente del crecimiento somatico, y que se deriva de
una mejor condicion fisica, se canaliza bien hacia un mayor crecimiento somatico, bien
hacia el crecimiento y desarrollo de la gonada. Por lo tanto, a la luz de los resultados
obtenidos, tanto la bacoreta como el bonito aumentarian el tamafio de la gbnada a partir
del acumulado energético que se deduce de una mejor condicidn fisica. Esto a su vez se
relaciona directamente con una mayor fecundidad (Saber et al., 2016), reclutamiento
poblacional y tamafio del stock pesquero (Mufioz-Exposito et al., 2017; Béez et al.,
2019; Reglero et al., 2018b; Di Natale et al., 2018).
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Sin embargo, en el caso de la melva existe una correlacion negativa entre el indice de
condicion de LeCren y las variaciones en el indice gonadosomatico de esta especie. En
este caso, el patrén obtenido es el opuesto a las otras dos especies de tunidos
exploradas. Esto podria sugerir que la melva sigue una estrategia reproductora y
migratoria distinta al de otras especies de tunidos; en concordancia con Sabatés &
Recasens (2001). Este resultado se puede apoyar en 3 posibles hipo6tesis aun por
confirmar. En primer lugar, la melva podria tener un periodo reproductor de una mayor
duracion temporal comparado con el bonito y la bacoreta. Por otro lado, existe la
posibilidad de que la melva, de un tamafio inferior al bonito y bacoreta, retenga un
mayor porcentaje de grasa corporal durante el periodo reproductivo y, por altimo,
podria existir un sesgo a la hora de realizar el muestreo de las poblaciones.

En todos los casos, para las tres especies exploradas, estd mejor condicién fisica ha sido
correlacionada con las fases positivas del indice NAO de manera general. Durante estos
periodos se produce una intensificacion de los vientos de componente oeste que
favorecen una migracion hacia las areas de puesta de estas especies localizadas en el
Mediterraneo occidental, reduciendo asi la demanda energética necesaria para realizar la
migracién. En consecuencia, bajo esta situacion climatica se encuentran ejemplares con
una mejor condicién fisica. Esto, como ya se ha mencionado anteriormente, se puede
relacionar con un mayor tamafio y desarrollo de las gonadas, una mayor fecundidad y
mayores tasas de reclutamiento. Ademas, esto también lleva asociado un incremento de
nutrientes disponibles en el medio circundante por lo que el déficit energético resultante
de la migracion se reduce. Todas estas circunstancias resultan en ejemplares con una
mejor condicion fisica en fases positivas del indice NAO. Como conclusion, es
esperable, en épocas de NAO positivas una mejor condicion fisica en los ejemplares de
bacoreta, melva y bonito y, en consecuencia, una mayor fecundidad, reclutamiento y

tamafo poblacional del stock pesquero de estas especies.

En el caso particular de la melva, para la que se evalu6 la afeccion del indice NAO a los
diferentes grupos de edad que se capturan comercialmente, se obtuvo que el indice
NAO explica una fraccién significativa de la variabilidad observada en el indice de
condicion de Fulton (Kmean) (entre el 28% vy el 34%). Ademas, se obtuvo un desfase
temporal de un afio entre la prevalencia de unas condiciones atmosféricas y las
respuestas bioldgicas que estas desencadenan. Segun esto, las fases positivas del indice

NAO, caracterizadas por la intensificacion de los vientos del oeste, originan corrientes
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que facilitarian el paso de los ejemplares en migracion hacia las areas de puesta,
reduciendo el gasto energético que invierten durante el movimiento migratorio, con la
subsiguiente mejora en la condicién fisica (Baez et al., 2013a). En estas circunstancias,
al igual que lo descrito anteriormente, se produciria una intensificacion de la cantidad de
nutrientes disponibles en el medio, como resultado de la combinacién entre los vientos
del alisios y un descenso en la temperatura del agua (Mercado et al., 2005; Béez et al.,
2013b). Estos resultados van en concordancia con los obtenidos al evaluar la capacidad
reproductora de la melva, la bacoreta y el bonito. Por lo tanto, los cambios esperables en
el patrén de vientos dominante podrian favorecer la migracién pre-reproductora al
reducir la demanda energética durante este proceso, asi como la incrementar la
disponibilidad de nutrientes, asegurando de este modo la recuperacion de los ejemplares

tras la puesta.

En cuanto a la comparacion de la condicion fisica de los ejemplares de melva antes y
después de la puesta, se obtuvo una mejor condicion de manera global para esta especie
antes de la puesta, explicada por un aumento en el peso corporal y gonadal que se
produce como preparacion para la migracion reproductora y la posterior puesta (Macias
et al., 2005); teniendo ademas en cuenta la subsiguiente pérdida de peso producida
durante la puesta y la posterior migracion tréfica en sentido opuesto (Schaefer, 2001).
El andlisis realizado sobre los ejemplares en post-puesta confirma que estos se
encuentran en peor condicion fisica tras el periodo reproductor debido a la pérdida de
peso corporal que este periodo provoca en los ejemplares. Esta situacion se ve
magnificada durante los periodos de NAO positivos. Durante estos periodos, aunque
como ya se ha mencionado anteriormente se produce un afloramiento de aguas
profundas ricas en nutrientes que podrian favorecer la presencia de alimento en el medio
circundante y en consecuencia una mejor recuperacion tras la puesta, también da lugar a
una intensificacion de las corrientes procedentes del océano Atlantico a través del
estrecho de Gibraltar. Esto ultimo dificultaria la migracion tréfica de la melva tras la
puesta y de ahi que se obtenga una peor condicién fisica en estas situaciones. Este
mismo resultado coincide con Béez et al., 2013b en el que se obtuvo una peor condicion
fisica para los ejemplares de T. thynnus durante la migracion post puesta hacia el océano
Atlantico a través del estrecho de Gibraltar durante los periodos de NAO en fase

positiva. Esto refuerza la hipotesis de que durante estos periodos las condiciones
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oceanograficas que se originan si que favorecen la migracion reproductora (mejor

condicion fisica); no asi la posterior migracion tréfica en esta zona en particular.

En cuanto a la estructura de edad, se obtuvo una marcada influencia de NAO en cada
uno de los grupos de edad examinados. Ademas, en todos los casos se obtuvo un
desfase temporal entre la prevalencia de una cierta situacion climatica y las
consecuencias bioldgicas que estas desencadenan en los ejemplares, en lo que respecta a
la condicion fisica e incluso, como se ha comentado anteriormente, a la fecundidad o
reclutamiento de la especie. Esto puede explicar parte de la variabilidad interanual que
se observa en las capturas de pequefios tunidos en el Mediterraneo espafiol.

Se obtuvo una fuerte influencia del indice NAO para los ejemplares de la clase de edad
1. Tal y como se ha mencionado en el parrafo anterior, existe un desfase temporal
respecto de las consecuencias bioldgicas que se desencadenan. En el caso de los
ejemplares de las clases de edad mas jovenes esto revela la influencia e importancia que
tienen las oscilaciones climaticas (NAO) durante las fases larvarias y juveniles de esta
especie antes de formar parte de los stocks pesqueros que componen las pesquerias
comerciales en esta zona determinada. Esta misma situacion ocurre con los ejemplares
de la clase de edad 2. En ambos casos, se obtuvo una mejor condicién fisicaen los
ejemplares pre-reproductores durante las fases positivas de NAO, gque provocan unas
mejores condiciones oceanograficas que reducen el gasto energético y originan un
mayor aporte de nutrientes en el medio (Mercado et al., 2005; Béez et al., 2013b). No
obstante, desde un punto de vista bioldgico los ejemplares pertenecientes a la clase de
edad 1 serian méas dependientes en cuanto a la condicidn fisica se refiere de la presencia
de nutrientes en el medio, mientras que para los ejemplares de la clase de edad 2 el
gasto energético empleado en la migracion seria el factor mas condicionante a la hora de
determinar una mejor condicién fisica. Ambas situaciones, tanto la presencia de
nutrientes en el medio como un sistema de corrientes que permita un menor gasto
energético durante la migracion se ven favorecidos durante las fases positivas del indice
NAO. Finalmente, para el caso de los ejemplares mas longevos (edad 3 y superiores),
estos son los mas influenciados por las variaciones atmosféricas que vienen originadas
por el indice NAO, que explicaba un porcentaje mayor de la variabilidad observada en
el indice de condicidn que para las otras clases de edad. En este caso, los ejemplares
mas longevos estarian mas afectados por las variaciones climaticas ya que estos realizan

un mayor gasto energético en la migracién reproductora y en el desarrollo de la génada.
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Ademas, podria existir un cambio en los habitos alimenticios a medida que los
ejemplares crecen en tamafio. Esto Ultimo, tal y como se expone en el capitulo
correspondiente, tiene una influencia sobre el nimero y calidad de los huevos
producidos y en la supervivencia de las larvas, con la consecuente mejora del
reclutamiento. Ademas, los cambios en la disponibilidad de los nutrientes podrian
ejercer un efecto directo sobre el peso corporal de los ejemplares y de ahi que exista una
variacion en el indice de condicion de LeCren, que se define mateméaticamente como un

cociente entre el peso tedrico y el empirico de cada individuo.

En cuanto a las perspectivas futuras de cambio climatico, y teniendo en cuenta los
resultados y conclusiones que se desprenden de este estudio; cada vez esta mas aceptado
por la comunidad cientifica el hecho de que la Tierra se encuentra experimentando una
serie de episodios de calentamiento global sucesivos (Oreskes, 2004), segun los cuales
se vaticina un cambio en el indice NAO hacia extremos mas negativos (ver por ejemplo
Vicente-Serrano et al., 2011). En estas circunstancias, las condiciones oceanograficas en
la zona geografica del estrecho de Gibraltar se tornarian menos propensas a favorecer
las migraciones reproductoras que los pequefios tunidos realizan estacionalmente en
estas aguas. Asi pues, seria esperable una menor cantidad de nutrientes presentes en el
medio, clave para estas especies tanto durante la migracion reproductiva como durante
la migracidn trofica posterior que garantice la recuperacion tras la puesta; asi como un
sistema de corrientes con una mayor componente este en el estrecho de Gibraltar. De
este modo, estas circunstancias particulares originarian en consecuencia un medio
menos favorable para las migraciones de los pequefios tunidos, que presentarian unos
indices de condicion menores. Esto a su vez podria tener consecuencias negativas en el
éxito reproductivo de estas especies, influyendo a su vez en el reclutamiento de las
mismas Yy por lo tanto originar una disminucién del tamafio de los stocks pesqueros, con
el consecuente impacto socioecondmico que se deriva, pues los tanidos en esta region
son especies muy cotizadas comercialmente. Esta situacion es especialmente importante
para el caso del bonito, especie para la que se pesca sobre una o dos clases de edad. Por
ello, si esta situacion se prolongase en el tiempo, se pondria en riesgo la viabilidad de

los stocks pesqueros y la conservacion de las comunidades.

Para el caso de la bacoreta y el bonito, no se disponian para este estudio datos obtenidos
tras el periodo reproductor. Esto impidié realizar un analisis mas detallado del efecto de

las condiciones climéaticas sobre la condicion fisica de estas dos especies, como si
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ocurrié en el caso de la melva. Por ello, y con el fin de ampliar las conclusiones
recogidas en este estudio, conviene la obtencién de datos bioldgicos de bacoreta y
bonito posteriores a la reproduccion.

Ademas, estas dos especies fueron correlacionadas con una menor intensidad que la
melva con las oscilaciones climéticas (Mufioz-Exposito et al., 2017; Fernandez et al.,
2020; Béez et al., 2021). Esto se puede deber a una menor dependencia de las
condiciones circundantes de estas especies, por lo que las oscilaciones climaticas no
afectan tanto a la variabilidad de los indices de condicion fisica. No obstante, existe un
debate acerca del comportamiento migratorio de bacoreta y bonito, ya que existen
teorias que afirman que las migraciones realizadas por estas dos especies podrian ocurrir
a una escala menor, quedando reducidas a nivel regional o local, formandose
poblaciones mas 0 menos estables durante todo el afio (Sabatés & Recasens, 2001). Esto
se podria asociar con una menor dependencia de las oscilaciones climaticas que originan
efectos en el medio a una escala espacial mayor (Turan et al., 2016 o Geng et al., 2019
entre otros), explicando asi los resultados que se han obtenido en este estudio. No
obstante, teniendo en cuenta las incertidumbres existentes, resulta necesario realizar
estudios de marcado y recaptura de bacoreta y bonito en el area del Atlantico este y

Mediterraneo occidental.

Por ello, se hace preciso ahondar en el conocimiento de la biologia de estas especies, ya
que hay ciertos aspectos de la misma que son adn desconocidos, tales como el
comportamiento migratorio completo. Asi pues, las conclusiones que se derivan de este
estudio dejan patente la necesidad de ajustar las medidas de gestion que se deben
desempefiar sobre este grupo de especies en esta area geografica concreta de acuerdo

con las previsiones climaticas que se tengan a corto, medio y largo plazo.

116



Memoria P. Mufioz (2021)

8. CONCLUSIONES

Foto obtenida de: www.shutterstock.com
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Las principales conclusiones que se pueden extraer de este estudio son:

i. La condicion fisica de melva, bacoreta y bonito, esta estrechamente influenciada por
el indice NAO. Por lo tanto, se puede considerar al indice NAO como una variable
clave para determinar el éxito reproductivo de estas tres especies.

ii. Existe un desfase temporal entre la prevalencia de unas determinadas condiciones
atmosféricas y sus consecuencias biolégicas para las especies estudiadas. Este lapso

temporal puede estimarse entre 6 y 12 meses.

iii. El indice Kmean €s el que muestra una mayor respuesta a la variabilidad de las
condiciones ambientales el caso de la melva durante su migracion prepuesta. Por el

contrario, el indice de LeCren muestra una mayor respuesta durante la post-puesta.

iv. De un modo general, las fases positivas de NAO se asocian con una peor condicion
fisica de la melva durante la migracion pre-reproductora, independientemente de la

clase de edad.

v. Se obtuvo, de manera general, un mejor estado de condicién fisica para la melva
durante el estadio pre-reproductor durante los periodos de prevalencia del indice NAO

negativo.

vi. Las hembras de melva durante la migracion pre-reproductora se encuentran en una
condicién fisica significativamente mejor que la de los machos debido a la mayor
inversion energética en la reproduccion que se traduce en un mayor desarrollo gonadal.
Por el contrario, no se obtuvieron diferencias significativas entre ambos sexos tras la

migracién post-reproductora.

vii. La melva en el mar Mediterraneo presenta en todos los casos crecimiento alométrico
positivo, independientemente del estadio reproductor en que se encuentre cada ejemplar.
No obstante, hay un crecimiento ligeramente inferior en los individuos post-
reproductores. Ademas, se observa un descenso en la tasa de crecimiento con la edad
tras la puesta debido al mayor esfuerzo reproductivo llevado a cabo por los ejemplares

mas longevos.
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viii. Existe una correlacion positiva entre el indice de condicion de LeCren y el indice
gonadosomatico para la bacoreta y bonito. No obstante, para la melva esta correlacion
es negativa debido a que esta especie podria llevar a cabo una estrategia reproductiva
diferente a las de las otras especies.

ix. Es necesario mejorar el conocimiento biol6gico de diversos aspectos de la biologia
migratoria, poblacional y reproductiva de melva, bacoreta y bonito, a fin de ser capaces

de perfeccionar las medidas de gestién que se puedan establecer.
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Anexo |: Mufoz-Exposito, P., Macias, D., Ortiz de Urbina, J.M., Garcia-Barcelona, S.,
Gbémez, M.J., Béez, J.C. (2017). North Atlantic Oscillation affects the physical
condition of migrating bullet tuna Auxis rochei (Risso, 1810) from the western
Mediterranean Sea. Fisheries Research, 194: 84-88
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Mufioz-Expdsito, P., Macias, D., Ortiz de Urbina, J.M., Garcia-Barcelona, S., Gomez,
M.J. & Béez, J.C. (2017). North Atlantic Oscillation affects the physical condition of
migrating bullet tuna Auxis rochei (Risso, 1810) from the western Mediterranean Sea.
Fisheries Research, 194: 84-88.

https://doi.org/10.1016/j.fishres.2017.05.016

Resumen:

Las oscilaciones climéticas ejercen un control directo sobre el entorno en el que se
producen y, por ello, pueden influir en la condicion fisica de especies marinas
migratorias, como el atdn, como asi lo atestiguan otros estudios realizados previamente
en esta misma. Este estudio tiene por objetivo principal establecer la asociacion
existetnte entre los efectos potenciales de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) en el
estado de aptitud de la melva (Auxis rochei) durante las migraciones que esta especie
realiza hacia el mar Mediterraneo espafiol. Se analizaron para ello un total de 2357
ejemplares capturados a lo largo la costa mediterranea espafiola. A continuacion, se
obtuvieron su talla y peso correspondientes. Tras esto, se utilizd una prueba no
paramétrica de Spearman para establecer las correlaciones entre los indices de
oscilacion atmosférica y dos indices de condicion fisica calculados a traves de los
parametros de regresion talla-peso anuales. Los resultados sugieren que, en general, las
fases positivas de la NAO indice mejorar la condicidn fisica de los peces que migran a
las zonas de desove en el Mar Mediterraneo. Estos los resultados podrian explicarse por
cambios en los vientos dominantes, lo que podria favorecer la migracién previa al
desove, y por la disponibilidad de nutrientes, lo que garantiza su recuperacion después

del periodo de desove.



Memoria P. Mufioz (2021)

Anexo 1I: Béez, J.C., Mufioz-Expdsito, P., Gomez-Vives, M.J., Godoy-Garrido, D. &
Macias, D. (2019). NAO affects the reproductive potential of small tuna migrating from
the Mediterranean Sea. Fisheries Research 216: 41-46.
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Béez, J.C., Mufioz-Exposito, P., Gomez-Vives, M.J., Godoy-Garrido, D. & Macias, D.
(2019). NAO affects the reproductive potential of small tuna migrating from the
Mediterranean Sea. Fisheries Research, 216: 41-46.

https://doi.org/10.1016/j.fishres.2019.03.023

Resumen:

Varios estudios han confirmado que la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) tiene una
influencia directa sobre diversos aspectos biologicos en los tanidos, tales como
abundancia, capturabilidad, reclutamiento y condicion fisica (LC), especialmente
durante la temporada de invierno (NAOw). Sin embargo, su efecto sobre la biologia
reproductiva ha sido escasamente investigado. Por lo tanto, el principal objetivo de este
estudio es investigar el efecto de la NAO en el indice de condicion fisica y el indice
gonadosomatico (GSI) de las tres especies pequefias de tunidos migratorios mas
explotadas comercialmente (es decir, bacoreta, melva y bonito) en el mar Mediterraneo.
Se encontro una correlacion directa positiva entre la bacoreta y el bonito del Atlantico y
los indices gonadosomatico y de condicion fisica. Ademas, se demostro que existe una
fuerte correlacién entre NAOw Yy los indices gonadosomatico y LC, lo que podria
conducir a una mayor inversion reproductiva en el crecimiento de las gbnadas antes de
la temporada de desove. Por el contrario, la melva tenia un indice LC bajo durante el
crecimiento maximo de las gonadas y se vieron menos afectados por las oscilaciones
NAOw. En el caso de la melva, estos resultados podrian explicarse por un periodo
reproductivo mas largo que conduciria a un consumo de grasa mas rapido antes de la
periodo reproductivo que en las otras especies y una mayor dependencia de las

condiciones ambientales circundantes para el éxito reproductivo.
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Anexo I11: Relaciones talla-peso obtenidas antes del anélisis del conjunto de datos
(N=2381), previo a la eliminacion de los valores atipicos.
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Anexo IV: Factores de condicion promedio interanuales y coeficientes de regresion
obtenidos para A. rochei previamente a la depuracion de la base de datos.

Afos/Parametros K-mean LeCren

General (N=2381) 0.0044 3.37 0.8626 1.682 1.013
1983 (N=142) 0.0249 2.85 0.8003 1.554 1.069
1984 (N=252) 0.0057 331 0.883 1.732 1.007
2003 (N=177) 0.0123 3.07 0.6134 1.629 1.014
2004 (N=235) 0.0034 3.42 0.8054 1.574 1.022
2005 (N=37) 0.0072 3.24 0.9192 1.713 0.997
2006 (N=94) 0.007 3.24 0.8292 1.704 1.000
2007 (N=124) 0.0037 3.4 0.967 1.547 0.996
2008 (N=53) 0.0049 3.33 0.7226 1.659 1.005
2009 (N=115) 0.007 3.23 0.9013 1.775 1.080
2010 (N=449) 0.007 3.24 0.7522 1.681 1.008
2011 (N=361) 0.0013 3.71 0.8568 1,739 0.999
2012 (N=50) 0.0214 2.95 0.7335 1.817 1.002
2013 (N=152) 0.0189 2.99 0.8228 1.827 1.0025
2014 (N=88) 0.002 3.6 0.9464 1.735 0.991

2015 (N=52) 0.0033 3.46 0.9575 1.792 1.0007




Anexo V: Valores interanuales para la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) vy las

modificaciones propuestas.
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Ao NAO NAOw  NAOpy NAOpw
1983 0.31 0.775 0.43 -0.0567
1984 0.2475 | 0.3283 0.31 0.775
2003 0.0975 | -0.3833 | 0.0392 | 0.2983
2004 0.2425 | 0.1383 | 0.0975 | -0.3833
2005 -0.2675 | 0.0783 | 0.2425 | 0.1383
2006 -0.2075 | -0.375 | -0.2675 | 0.0783
2007 0.1733 | 0.1217 | -0.2075 | -0.375
2008 -0.3783 | 05117 | 0.1733 | 0.1217
2009 -0.2433 | -0.0033 | -0.3783 | 0.5117
2010 -1.1525 | -1.1583 | -0.2433 | -0.0033
2011 0.2933 | -0.6617 | -1.1525 | -1.1583
2012 -0.4558 | 1.1883 | 0.2933 | -0.6617
2013 0.21 -0.6967 | -0.4558 | 1.1883
2014 0.1867 0.5 0.21 -0.6967
2015 0.3966 | 1.1900 | 0.1867 | 0.3966
2016 -0.1175 | 0.508 0.3966 | 1.1900
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Anélisis preliminar del efecto de las oscilaciones climaticas sobre la
condicidn fisica de la melva (Auxis rochei) post-reproductora en el Mar de
Alboran

Preliminary analysis of the effect of climate oscillations on the physical condition of the
post-spawning bullet tuna (Auxis rochei) in the Alboran Sea

P. Mufioz (1), J.C. Béaez (1), E. Ceballos (1), M2.J. Meléndez (1), E. Alot (1) & D. Macias (1)

(1) Instituto Espafiol de Oceanografia, C.O. Malaga, Puerto Pesquero s/n, 29640, Fuengirola, Malaga, Espafia. E-mail:
carlos.j.rubio.86@gmail.com

Abstract: The Mediterranean Sea is considered by several authors as a hot-spot of Climate Oscillation, such as
the North Atlantic Oscillation (NAO) and the Arctic Oscillation (AO). However, information about the effect of
the climate oscillations on the fitness of the species is still scarce. In this context, bullet tuna is an important
migratory species with a substantial socio-economical value, whose fisheries might be affected by the effect of
certain climatological conditions. In fact, these atmospheric oscillations trigger a chain of hydrodynamic events,
leading a change on the timing, destinations, and success of the migratory species in their search for spawning
grounds. This study relies on the hypothesis of a correlation between the physical condition of the post-spawning
bullet tuna and climate oscillation indexes. For that purpose, 151 individuals of bullet tuna, Auxis rochei, were
collected in the traps of Ceuta (Alboran Sea) during three different years, (1983, 1984 and 2014). The physical
condition index was calculated, and later statistically correlated with the climate oscillation indexes proposed.
Significant differences were found between the physical condition of A. rochei and the average accumulated
NAO index. Moreover, for age class 3+ we obtained a significant correlation with atmospheric oscillations.

Key words: Climate Oscillation, Migratory species, Bullet tuna, Condition factor, Alboran Sea.
1. INTRODUCCION

El mar de Alboran es considerado una importante zona de paso para gran nimero de especies en su migracion
hacia sus areas de puesta en el Mediterrdneo. Muchas de estas especies tienen importancia pesquera por su valor
socioeconémico. Algunos ejemplos de este hecho son especies como el atin rojo, Thunnus thynnus (Linnaeus,
1758) (Baez et al. 2014), la bacoreta, Euthynnus alletteratus (Rafinesque, 1810) (Hajjej et al. 2010), el bonito,
Sarda sarda (Bloch, 1793) (Sabatés & Recasens, 2001), o la melva, Auxis rochei (Risso, 1810; Sabatés &
Recasens, 2001). Diversos autores coinciden en el hecho de que estas especies migradoras pueden alterar su
fenologia en respuesta a las oscilaciones climaticas (Baez et al. 2014).

La melva (A. rochei) es una de las especies de menor tamafio dentro de la familia Scombridae, con una longitud
méaxima en torno a 40 centimetros y con habitos de vida gregarios. La formacion de cardimenes hace a la
especie altamente susceptible a determinados artes de pesca como el cerco o las almadrabas (Valeiras & Abad,
2006). Presenta un ciclo de vida que comprende fases en el Mediterraneo y en el Atlantico. Durante la primavera
y verano se adentra en el Mediterraneo para la puesta, para en otofio volver a cruzar el estrecho hacia sus zonas
de invernada. Durante su migracion de retorno post-reproductor hacia el océano Atlantico son capturados en la
almadraba de Ceuta (Sabatés & Recasens, 2001).

La Oscilacion del Atlantico Norte NAO (de sus siglas en inglés, North Atlantic Oscillation) y la oscilacion artica
AO (de sus siglas en inglés, Artic Oscillation), son conocidas por ser tener una gran influencia sobre las
condiciones climéticas en el Mediterraneo y el Margen Ibérico Atlantico. La NAO resume los cambios en la
diferencia de presiones atmosféricas entre las bajas presiones de Islandia y las altas presiones de las Azores,
mientras que la AO hace referencia a la intensidad del vértice polar. Desde que la AO fue definida, ha existido
un fuerte debate sobre su identidad fisica. Asi, en la actualidad se discute si es un reflejo de la NAO, osila AOy
la NAO son dos efectos de una misma causa comin en la troposfera (revisado en Béez et al. 2013b).
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Teniendo en cuenta las anteriores premisas, el presente estudio tiene como objetivo la evaluacién de la condicién
fisica de la melva durante su migracion post-reproductora y la influencia que los indices climaticos NAO y AO
podrian tener sobre la misma.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Area de estudio

El presente estudio se localiza en el mar de Alboran, la cuenca mas occidental del mar Mediterraneo. ElI mar de
Alboran, debido a sus especiales caracteristicas oceanograficas y topograficas ha sido catalogado por diversos
autores como una de las zonas calientes en relacién al cambio climético del planeta, y donde las oscilaciones
climaticas tienen mayor influencia (Vicente-Serrano & Trigo, 2011). En esta zona un complejo sistema de
corrientes da lugar a afloramientos de aguas profundas ricas en nutrientes lo que origina una elevada
productividad primaria (Parrilla & Kinder, 1987). La alta productividad de la zona implica una alta
disponibilidad de peces aprovechada como fuente de alimentacién por muchas especies migratorias y como
recurso pesquero.

2.2 Muestreo

Durante los afios 1983, 1984 y 2014, un total de 152 individuos de A. rochei fueron analizados des entre los
ejemplares capturados en la almadraba situada en la bahia sur de Ceuta durante el movimiento que anualmente
Ileva a cabo esta especie en su ciclo migratorio.

Los 152 individuos fueron medidos a la furca hasta el centimetro mas cercano (FL), y pesados hasta el gramo
mas préximo. A continuacion, por medio de la relacion talla-peso, se obtuvo el indice de condicién promedio
(Kmean) para cada individuo por medio de la siguiente ecuacion (Ec 1) (Froese, 2006):

Kimean = (a* LF®~3) % 100

Ec. 1: Expresion utilizada para el calculo del indice de condicion donde “a”y “b” son los coeficientes de regresiony “LF” es la longitud a
la furca.

Adicionalmente, se determiné el sexo mediante la visualizacién directa de la génada, y se le asign6 una edad
aproximada a cada individuo de acuerdo con la clave talla-edad propuesta por Valeiras et al. (2008). Por otra
parte, se obtuvieron los datos correspondientes a la NAO y AO correspondientes a los afios de captura de los
individuos y anteriores. Los datos fueron obtenidos en el sitio web de la Agencia NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration): http://www.cpc.noaa.gov/

Las oscilaciones atmosféricas presentan una fuerte variabilidad intra e interanual (Hurrell, 1995), y dichas
oscilaciones pueden estar desacopladas en relacion con la respuesta biol6gica que desencadenan.

Por esto, se decidié considerar las siguientes variables en relacion a dichas oscilaciones; NAQOa/AQOx:
Comprende el promedio de los valores obtenidos para el indice en cuestion acumulados por cada ejemplar
considerando su edad. NAOW/AO,: Basado en el promedio del indice atmosférico durante los meses del Gltimo
invierno. NAOwac/AOwac: Implica el valor promedio de los inviernos acumulados por cada individuo.

2.3 Analisis estadistico

Debido a la existencia de valores atipicos, se elimin6 un registro del conjunto total de datos, quedando un total
de 151 registros disponibles para ser analizados estadisticamente.

En primer lugar, se comprobd la normalidad de las distribuciones y, debido a la escasez de afios en el conjunto
de datos se realizé una correlacidon no paramétrica de Spearman entre los indices de oscilaciones atmosféricas
propuestos anteriormente, y la condicion fisica de los ejemplares en conjunto, y por sexo.

3. RESULTADOS

Se obtuvo un valor de sex-ratio para la poblacién en estudio de 1:1,1 (58 machos y 64 hembras). Los valores
obtenidos para el indice de condicidn, asi como los intervalos de talla-peso obtenidos aparecen reflejados en la
tabla I.
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Tabla I: Resumen de los intervalos de talla y peso, asi como los indices de condicién obtenidos por categoria.

Lmin- Pmin- Kmin-
Lmax Pmax Kmax(PromediO)
General 21.5- 111- 1.244-1.878
(N=151) 43.6 1425 (1.715)
Machos 25-43.6 | 189- 1.332-1.877
(N=58) 1425 (1.722)
Hembras 26.9- 239- 1.377-1.878
433 1415 (1.708)
(N=64)

En lo que respecta a las clases de edad, la tabla que se muestra a continuacion (Tabla 1) refleja el porcentaje de
individuos capturados por clase de edad para los afios de estudio.

Tabla I1: Distribucion de los individuos analizados por clases de edad.

Edad | N°de Individuos Porcentaje (%)
1 93 61.58
2 41 27.15
3+ 17 11.26

Se obtuvo una correlacion significativa entre el aumento de la condicién fisica y la NAOacu en fase negativa
(Rho Spearman= -0.185; P= 0.023) para el conjunto de los datos analizados; en el caso de la clase de edad 3+
ademés de dicha correlacion se obtuvo una correlacion positiva significativa con las oscilaciones climéticas
testadas (ver tabla Ill). En lo relativo al indice AOacu, solo se obtuvieron diferencias significativas con la
condicion fisica en general, sin distincion de sexo o edad.

Tabla 111: Resultados significativos de los parametros estadisticos obtenidos mediante la correlacion no paramétrica de Spearman para los
registros analizados de clase de edad 3+. Clave:*P= <0.05.

Variables Rho
correlacionadas Spearman
K3+ - AOacu -0.502*
K3+ - NAOwant 0.502*
Ks+ AOw 0.502*
K3+ - AQOant 0.502*
K3+ - AOwant 0.531*

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que el indice de condicién fisica de la melva post-reproductora esta
influenciado por las condiciones climatoldgicas predominantes en el medio, fundamentalmente por la media de
la NAO/AO que experimenta a lo largo de su vida. Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Baez
et al. (2011) para el caso del atin blanco, Thunnus alalunga.

Tanto la NAO como la AO en fase negativa favorecen la predominancia de las tormentas sobre el Mediterraneo
occidental. Esta circunstancia aumenta el aporte de nutrientes desde la costa al mar por escorrentia, lo que
determina un incremento de la productividad de la zona.

El hecho de que las mayores diferencias significativas se obtengan en relacion al indice AOxc, puede implicar un
desfase temporal entre la oscilacion atmosférica y la respuesta bioldgica que desencadena en los individuos. Esta
afirmacion coincide con lo propuesto por Béez et al. (2013a), ya que las oscilaciones atmosféricas originan
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cambios en la disponibilidad de nutrientes en la cadena tréfica lo que finalmente se traduciria en un aumento de
la condicion fisica de los individuos. De este modo, el hecho de conocer la evolucién y modelado de la
climatologia podria permitir realizar estimaciones sobre el rendimiento pesquero de A. rochei.

En lo relativo a los valores obtenidos por sexo, no se encontraron diferencias significativas entre el indice de
condicién de machos y hembras. Este hecho refleja la respuesta independiente del sexo del individuo tanto a los
cambios en las condiciones ambientales como al balance energético durante el periodo reproductivo. Segun
Palandri et al. (2008) la talla de maduracién para A. rochei en el Mediterraneo se estima en torno a 32 cm (FL),
por lo que, de acuerdo con nuestros datos los individuos capturados por la almadraba de Ceuta son sexualmente
maduros y en periodo de reposo tras la época reproductora.

Este estudio supone la primera evaluacion de la condicidn fisica de A. rochei en periodo post-reproductor.
Nuestros resultados sefialan la importancia de introducir el efecto de las oscilaciones climaticas en los procesos
de evaluacion de las especies sometidas a explotacion.
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VARIACION INTERANUAL DE LA CONDICION FISICADE LA MELVA
(Auxis rochei) EN MIGRACION PRE-REPRODUCTORA Y SU RELACION

CON LA OSCILACION DEL ATLANTICO NORTE
P. Mufioz!, D. Macias® & J.C. Béez!

SUMMARY

Several authors highlight the fact that atmospheric oscillations might have an effect on the migratory
species abundance, recruitment and physical condition. The major aim of this study was to elucidate a
possible relationship between the physical condition of the bullet tuna (Auxis rochei) and the
atmospheric oscillation based on 2154 specimens collected by commercial fisheries along the Spanish
Mediterranean coast in two different periods (1983-1984 and 2003-2014). The species conducts pre-
reproductive migratory movements annually towards the spawning area along the Mediterranean coast.
Both variations on sex-ratios and age were tested against the North Atlantic Oscillation (NAO).
Significant differences between the LeCrem condition index for the individuals of the age class 3+ and
NAOy and NAQOan: were found. A better condition during years with positive NAO phase was found.
These results could be explained by the environmental conditions during positive NAO phase that
would enhance the migration process. Nonetheless, populations monitoring is recommended in order to
elucidate the effect of climate on fitness of this migratory species.

RESUMEN

Las oscilaciones atmosféricas afectan directamente a muchas especies migradoras, reflejado en un
cambio directo en su abundancia, reclutamiento o condicion fisica. Este estudio tiene como principal
objetivo elucidar posibles efectos de las oscilaciones climaticas (estandarizada por el indice NAO)
sobre la condicion fisica de la melva (Auxis rochei). Para ello se analiz6 el indice de condicion de 2154
ejemplares capturados mediante diferentes artes de pesca por pesquerias comerciales a lo largo de la
costa Mediterranea espafiola durante los periodos comprendidos entre 1983-1984 y 2003-2014. Las
capturas tuvieron lugar durante el movimiento migratorio que esta especie realiza hacia las areas de
puesta situadas en el Mediterraneo occidental. La condicion fisica se testé en relacion con las
oscilaciones atmosféricas teniendo en cuenta la edad y sexo-ratio. Se obtuvieron diferencias
significativas entre el indice de condicién para los individuos de clase de edad 3+ y los indices NAOy y
NAOant. Los afios con un indice NAO positivo se encontrd una mejor condicion fisica en los ejemplares
estudiados. Esto podria deberse a que las condiciones ambientales durante los afios de NAO en fase
positiva facilitarian la migracion. No obstante, se recomienda continuar con el seguimiento de las
poblaciones para poder elucidar los efectos climaticos sobre la condicion fisica de esta especie
migratoria.

Keywords: A. rochei, Atmospheric Oscillations, Climate Change, Mediterranean Sea, Condition Index

Introduccion

Las especies migradoras pueden ver alterada su abundancia (Gancedo et al., 2005; Béez et al., 2011),
condicion fisica (Béez et al., 2013) o reclutamiento (Borja & Santiago, 2002; Mejuto, 2003; Kell et al.,
2004; Gofi & Arrizabalaga, 2005; Gancedo et al., 2009) en respuesta a cambios en las condiciones
climéticas predominantes. No obstante, aln se desconocen los efectos que las oscilaciones climaticas
pueden desencadenar en pequefios tinidos.

La melva, Auxis rochei (Risso, 1810) es un pequefio tinido del grupo de los escombriformes, con una
talla y peso medios para el Mediterraneo en torno a 40 cm y 1.9 kg respectivamente (Valeiras & Abad,
2008) y con hébitos de vida gregarios, lo que les hace susceptibles de ser capturados por diferentes
artes de pesca.

El indice NAO (por sus siglas en inglés North Atlantic Oscillation) es el mas usado para abordar las
oscilaciones atmosféricas en la zona del Mediterraneo (Vicente-Serrano & Trigo, 2011) el cual es
considerado por la comunidad cientifica, como un punto caliente para los efectos del calentamiento
global, pues sus consecuencias podrian ser ain mas pronunciadas debido a su condicion de mar
interior. La NAO hace referencia a una diferencia de presiones atmosférica entre la zona de las bajas
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presiones situadas en torno a Islandia y la zona de altas presiones localizada proxima al archipiélago de
las Azores.

El principal objetivo de este articulo es dilucidar los posibles efectos que las oscilaciones atmosféricas
puedan ocasionar en la condicién fisica de A. rochei capturados a lo largo de la costa Mediterranea
espafiola, durante el movimiento migratorio que anualmente realiza esta especie hacia sus épocas de
puesta en torno a la zona de Baleares (Sabatés & Recasens, 2001).

Material y Métodos

Area de estudio y Datos pesqueros

El Mediterraneo occidental es una importante area de puesta para muchas especies de tdnidos, ya que
las temperaturas registradas durante la primavera y verano en la zona garantizan el reclutamiento y
supervivencia de las larvas (Garcia et al., 2005). Por ello, se ha convertido en el destino de numerosas
rutas migratorias con el estrecho de Gibraltar y el mar de Alboran como Unica via de entrada desde el
océano Atlantico (Garcia et al., 2005)

Un total de 2154 ejemplares de A. rochei fueron analizados a partir de las capturas comerciales en
distintas localizaciones a lo largo de la costa Mediterranea espafiola por medio de diversos artes de
pesca principalmente almadraba; durante los periodos de tiempo comprendidos entre los afios 1983 a
1984, y 2003 a 2014.

Cada individuo fue medido a la horquilla hasta el centimetro mas proximo, y pesados hasta el gramo
mas cercano. A continuacion, cada individuo fue eviscerado, lo que permiti¢ la identificacion del sexo
mediante examen visual de la génada. Adicionalmente por medio de la clave talla-edad propuesta por
Valeiras y Abad (2008), a cada individuo se le asign6 una edad aproximada (2+ 3+ o0 4+).

A continuacién, por medio de la relacion talla-peso, se obtuvo el indice de condicién de LeCren (LC)
para cada individuo mediante la expresion propuesta por Froese (2006):

Le= (a * LFb)

donde “a” y “b” son los coeficientes de regresion y “LF” es la longitud a la furca en centimetros y P es
el peso en gramos.

Datos atmosféricos

Los datos correspondientes a los valores de las oscilaciones climaticas durante el periodo de estudio se
obtuvieron en el sitio web de la Agencia NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration):
http://www.cpc.noaa.gov/. No obstante, ya que se sabe que las oscilaciones atmosféricas presentan una
fuerte variabilidad interanual y que ademas es l6gico pensar que llevan asociado un cierto desfase
temporal con respecto a la respuesta bioldgica, se consider6 la utilizacion de las siguientes variables
asociadas a dichas oscilaciones; NAO,: comprende el valor promedio del indice en cuestién
correspondiente a los meses de invierno (de Octubre del afio anterior a Marzo del afio de captura);
NAO:ant: basado en el valor del indice en cuestion el afio anterior a la captura del individuo; NAOwant:
implica el valor promedio de cada indice relativo a los meses de invierno (Octubre, Noviembre y
Diciembre) del afio previo a la captura de cada ejemplar. Finalmente, también se consideré el indice
NAO.

Andlisis de los datos

En primer lugar, se comprob6 la normalidad de las distribuciones. Posteriormente se testaron las
diferencias interanuales entre los valores de LeCren y el indice NAO mediante un test ANOVA, una
vez confirmada la normalidad de las distribuciones, considerando intervalos de confianza del 95%
(0=0.05); por medio del software estadistico SPSS. Este procedimiento se realizd tanto para testar el
conjunto de los datos de manera general, asi como para testar ambos sexos y las diferentes clases de
edad.

La tabla 1 muestra un resumen de la procedencia de los individuos estudiados, asi como el arte de
pesca empleado para su captura.



Resultados y discusion

En lo relativo a la estructura por sexos, se obtuvo un valor de sex ratio de 1:1.22. No se observaron
diferencias significativas entre el indice de condicion por sexo. Los valores obtenidos para el indice de
condicién por sexo, asi como los intervalos de talla y peso obtenidos, son expuestos en la tabla 2. De
manera similar no se observaron diferencias significativas por clase de edad (tabla 3).

Por otro lado, en lo relativo a los indices climaticos, se obtuvieron diferencias significativas entre el
indice de condicién de LeCren frente a NAOan: Y NAOy, para los individuos de la clase de edad 3+. La
tabla 4 muestra los resultados estadisticos obtenidos.

Los resultados obtenidos reflejan la existencia de diferencias significativas entre el indice de condicidn
de LeCren y el NAOyw y NAOan; ambos casos para la clase de edad 3+. En ambos casos, el indice de
condicién medio es superior en el caso de los afios con NAO en fase positiva. En este contexto, de
acuerdo con Baez et al., (2013) la fase de NAO positiva se caracteriza por vientos predominantes de
componentes oeste que podrian facilitar la migracion (Forchhammer et al., 2002), disminuyendo el
esfuerzo ejercido por los individuos que migran al Mediterraneo. En contraposicion, durante los afios
con NAO en fase negativa, los individuos en migracién tendrian que aumentar el gasto de energia
durante la misma. Del mismo modo esto podria explicar los desfases encontrados.

El hecho de que no se hayan observado diferencias significativas para las clases 2 y 4, puede ser debido
a un efecto matematico ya que la mayor parte de los individuos analizados de estas clases de edad se
concentran en afios con poca variabilidad del indice NAO (Tabla 5). Por ejemplo, la clase de edad 4
presenta sus mayores efectivos en 5 afios de fase positiva y un solo afio de fase negativa. En este
sentido las deficiencias de la serie de datos condicionan los resultados obtenidos en nuestro estudio

En lo que respecta al sexo, no se han encontrado diferencias significativas frente a las oscilaciones
climéticas esto podria deberse a que las oscilaciones climéticas afectan por igual a ambos sexos.

4, Referencias

e Bdéez J.C., Ortiz De Urbina J.M., Real R. and Macias D. (2011) Cumulative effect of the north
Atlantic oscillation on age-class abundance of albacore (Thunnus alalunga). Journal of Applied
Ichthyology 27, 1356-1359.

e Bdéez J.C., Macias D., De Castro M., Gomez—Gesteira M, Gimeno L. and Real R. (2013a) Analysis
of the effect of atmospheric oscillations on physical condition of pre-reproductive bluefin tuna
from the Strait of Gibraltar. Animal Biodiversity and Conservation 36, 225-233.

e Borja, A. & J. Santiago (2002). Does the North Atlantic Oscillation control some processes
influencing recruitment of temperate tunes? ICCAT, Col. Vol. Sci. Pap., 54: 964-984.

e Forchhammer M.C., Post E. and Stenseth N.C. (2002) North Atlantic Oscillation timing of long-
and short-distance migration. Journal Animal of Ecology 71, 1002-1014.

e Froese, R. (2006). Cube law, condition factor and weight-length relationships: history, meta-
analysis and recommendations. Journal of Applied Ichthyology, 22(4), 241-253.

e Garcia, A., Alemany, F., Rodriguez, J. M., Cortes, D., Corregidor, F., & Ceballos, E. (2005).
Distribution and abundance of bullet tuna larvae (Auxis rochei) off the Balearic Sea during the
2003-2005 spawning seasons. ICCAT Meeting on Small Tunas Fisheries.

e Gancedo, U. (2005). Efecto de las variaciones climéticas en la distribucion espacio-temporal de
Thunnus thynnus thynnus (Linnaeus, 1758) y Thunnus alalunga (Bonnaterre, 1788) en el Océano
Atléantico. Tesis Doctoral, Universidad de Las Palmas De Gran Canaria, Departamento de Biologia,
182 pp.

e Gancedo, U., E. Zorita, A.P. Solari, G. Chust, A.S. del Pino, J. Polanco and J.J. Castro (2009).
What drove tuna catches between 1525 and 1756 in southern Europe? ICES J. Mar. Sci., 66: 1595-
1604.

e Gofii, N. & H. Arrizabalaga (2005). Analysis of juvenile North Atlantic Albacore (Thunnus
alalunga) catch per unit effort by surface gears in relation to environmental variables. ICES J. Mar.
Sci., 62:1475-1482.



Hurrell, J.W. (1995). Decadal trends in the North Atlantic Oscillation: Regional temperatures and
precipitation. Science, 269: 676-679.

Hurrell, JW., Y. Kushnir, G. Ottersen & M. Visbeck (2003). An Overview of the North Atlantic
Oscillation. In: The North Atlantic Oscillation Climatic Significance and Environmental Impact
(Hurrell, J.W., Y. Kushnir, G. Ottersen & M. Visbeck, Eds.), pp. 1-35. Geophysical Monograph
134. Washington, D.C., U.S.A.

Kell, L.T., J.M. Fromentin, V. Ortiz de Zarate, H. Arrizabalaga (2005). Can we detect the effects of
environmental variations on fish populations through VPA outputs? The North Atlantic Albacore
Case. ICCAT, Col. Vol. Sci. Pap., 58: 1256-1264.

Mejuto, J. (2003). Recruit indices of the North Atlantic Swordfish (Xiphias gladius) and their
possible link to atmospheric and oceanographic indicators during the 1982-2000 periods. ICCAT,
Col. Vol. Sci. Pap., 55: 1506-1515.

Rodriguez, J. Oceanografia del Mar de Alboran. Aldaba, 71-77 (1989).

® Valeiras, J. and Abad, E. (2006). Bullet Tuna. ICCAT Manual, International Commission for the

Conservation of Atlantic Tuna.

Vicente-Serrano, S. & Trigo, R.M. (editores). Hydrological, Socioeconomic and Ecological Impacts
of the North Atlantic Oscillation in the Mediterranean Region Advances in Global Change
Research.

Tabla 1: Resumen de la procedencia de los ejemplares de A. rochei analizados, asi como el arte de pesca
empleado en su captura.

LOCALIZACION | Artede Subtotal | Total
Pesca (N) (N)
Almeria Cerco 75 75
Calpe Currican 4 4
Fuengirola Cerco 99 99
Almadraba 1845
La Azohia Currican 19 1866
Palangre 2
La Pobla de Currican 6 6
Farnals
Malaga Cerco 7 7
Motril Cerco 24 24
Currican 4
Palma Cerco 58 62
Santa Pola Currican 2 2

Tabla 2: Resumen de los valores intervalos de talla, peso y condicion fisica para ambos sexos.

Tabla 3: Resumen

Sexo Lmin-Lmax Pmin-Pmax LCrmin-LCmax(Promedio)
Machos 31-48.2 440-1766 0.767-1.287 (0.999)
(N=307)

Hembras 28.2-46 318-1678 0.826-1.172 (0.993)
(N=375)

de los valores intervalos de talla, peso y condicion fisica para cada clase de edad.

Clase de Lmin-Lmax Pmin-Prmax LChmin-LCmax(Promedio)
Edad
2+(177) 31-39 440-1070 0.861-1.287 (0.999)
3+(N=131) 35.9-43 790-1474 0.807-1.247 (0.994)
4+(N=26) 40.4-48.2 982-1766 0.767-1.184 (1.004)

Tabla 4: Valores estadisticos obtenidos para el test ANOVA entre LC y los indices atmosféricos.

Variables correlacionadas p- value F
L CEdad 3+ - NAOw 0.026 8.612
| L Cedad 3+ - NAQOant | 0.026 | 8.612 |




Tabla 5. Frecuencia de afios observados por clases de edad observados en afios de NAO en fase negativa, y afios
de NAO en fase positiva.

Clase de edad NAOQOant + NAOant -
2+ 6 2
3+ 5 3
4+ 5 1
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LENGTH-WEIGHT RELATIONSHIP OF BULLET TUNA FROM WESTERN
MEDITERRANEAN SEA

P. Mufioz!, D. Macias!& J.C. Béez!

Summary

Length-weight relationships are used as an important tool in terms of biological assessing and
management policies; since supply important information about biological dynamics, as well as the
status of the stock, spawning periods or growth, among others. The major aim of this article is to
provide length weight relationships of the bullet tuna Auxis rochei (Risso, 1810), based on 2329
specimens collected along the Spanish Mediterranean Coast in four different locations and caught by
different fishing gears in both recreational and commercial fisheries. The results obtained are presented
for the whole data set and also sorted out by sex.

Resumen
Las relaciones talla-peso son usadas como una herramienta importante en términos de evaluacién
biolégica y el establecimiento de medidas de gestién pesquera; ya que proporcionan importante
informacion sobre las dinamicas bioldgicas de las especies estudiadas, asi como el estado del stock en
cuestion o los periodos de desove o crecimiento, entre otros. Por ello, el principal objetivo de este
articulo consiste en presentar las relaciones talla-peso de la melva Auxis rochei (Risso, 1810), basadas
en los datos de 2329 especimenes capturados a lo largo de la costa mediterranea espafiola en cuatro
estaciones diferentes por medio de diferentes artes de pesca tanto de pesquerias comerciales como
pesca recreativa. Las ecuaciones obtenidas se presentan para el conjunto de datos y dividido por sexos.
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1. Introduction

Bullet tuna Auxis rochei (Risso, 1810) is a small species belonging to the Scombridae family, with a
high commercial value, whose exploitation needs to be managed (Valeiras and Abad, 2006) and cannot
be disregarded. As well as other members of this family, bullet tuna is widely distributed all over the
largest Oceans in the world, including the Mediterranean Sea, where they find their spawning area
(Garcia et al., 2005). The Strait of Gibraltar represents an important area within the Mediterranean Sea,
since determines a geographical connection between the Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea and
represents a connective channel that numerous migratory species cross towards the Mediterranean
basin.

Due to their migratory behavior, as well as other small tuna species, they cross the Strait of Gibraltar
and penetrate into the Mediterranean Sea where they find their spawning area usually coinciding with
warmer sea temperature that enhances the availability of resources (Teo et al., 2007; Baez et al., 2014)
during the spawning period. This migration is reflected on a peak on the fisheries yield (Uchida, 1981)
during the months when this massive movement is more intense i.e. between May and September
(Palandri et al., 2008).

Previous studies of the Length-weight relationships (LWR hereafter) for bullet tuna are scarce. Palandri
et al., (2008), highlight the possibility of this species to form stable populations in the western
Mediterranean Sea; however, many of the biological aspects of the bullet tune are yet to be understood,
and the migratory behavior represents an impediment when analyzing the biological parameters of the
species and interferes on the establishment of management policies, since the exploitation affects
differentially to the different cohorts of the population.

LWR constitute a powerful tool to establish biological assessment and management policies. It
basically consists on fitting the length against the weight observed for a certain individual, obtaining a
statistical fitting expression for the whole set of individuals. This relationship provides information
about the status of the stocks, lifespan, mortality, or growth rates, and permits asses about the temporal
trend of the stock. From the equation obtained for a set of specimens, several biological implications
can be deduced; one of the most relevant is growth. According to Froese (2006) LWR parameter b
represents the type of growth followed by a determinate species. In concordance with this, b=3



represents an isometric growth (meaning that the animal growths equally in the three spatial
dimensions) while a value for parameter “b” different than 3 represents an alometric growth. This kind
of growth can be either positive alometric growth for those values of “b” larger than 3 (the specimens
increases its thickness rather than the length), or negative alometric growth for “b” smaller than 3
(individuals growth elongated). According to this, presenting the LWR for this species will constitute
an important improvement for the assessment and management of their stocks, since parameters
obtained from these relationships provide useful information about biological dynamics. Moreover, the
LWR in fish from a specific geographic region during a specific season could be useful to estimate
their physical condition. The main aim of present paper is to provide the LWR for the bullet tuna
collected along the Spanish Mediterranean Sea.

2. Materials and Methods

The samples were caught by Spanish fleets from the Western Mediterranean with different fishing
systems (Figure 1). Detailed information about the number of individuals collected per sampling
station is shown in Table 1.

A total of 2329 individuals of bullet tuna were collected during the whole year along the Spanish
Mediterranean coast between 2003 and 2014. The individuals sampled came from different fishing
gears: trap, purse seine and different types of longlines. Every specimen was measured to the nearest
cm fork length (FL) and posteriorly weighed to the nearest gram. A database with the length-weight
pairs of data belonging to the specimens of bullet tuna collected was created. However, the whole data
set was filtered in order to remove the outliers. After elimination of outliers a total of 2305 samples
were finally analyzed.

The outliers were eliminated following a two step procedure. First of all, the LeCren condition index
was calculated individually by mean of the ratio between the observed and the expected weight
(Froese, 2006) (given by the LWR equation). Secondly, those individuals with both the upper and
lower 1% of the LeCren condition index were considered as outliers: and hence removed. We tested the
randomness of the length-weight pairs deleted by mean of a chi-square test. The aim of this procedure
was to ensure the randomness of samples per year.

The length-weight relationships were fitted to a power curve regression according to the equation:

W =axF1"b

where W is the weight in grams, and FL is the furcal length in centimeters. This operation was
performed considering both the whole data set and sorting the data by sex.

3. Results and Discussion

The LWR equation for both male and female, and with all data pooled together are shown in the figures
Figures 2, 3 and 4 respectively.

Additionally, the LWR parameters (a and b), as well as the regression coefficient (R?), the number of
individuals per analysed group and the range of the lengths and weights that have been used to model
the LWR is presented in the Table 2.

Finally, regression parameter ‘“b” was found to be greater than 3 in all cases, reflecting positive
allometric growth of the species, and also obtained for both males and females. These results reflect a
slightly alometrically positive (b>3) growth for bullet tuna in all cases. Sorted out by sex, both males
and females present alometric growth. In case of females, parameter b (as a growth parameter) is
higher than in case of males (Table 3). Nonetheless, no significant differences were found between
both sexes for parameter b (greater than 3 in both cases) and hence a positive alometric growth for
bullet tuna in the Western Mediterranean Sea (i.e. individual tend to grow more elongated than thick),
with no effect of sex on growth could be concluded.

Uchida (1981) found similar parameters for individuals of A. rochei collected in the coast of Japan.
Additionally, the results obtained by Ramos et al., 1985 correspondent to individuals collected by
Spanish artisanal fisheries in the Mediterranean Sea, reflect a similar growth parameter (b=3.64).
Palandri et al., (2008) also shows a similar growth parameter for both males and females in the
Ligurian Sea (Palandri et al., 2008).

This study enhances the contribution to the length-weight relationship of the bullet tuna in the western
Mediterranean Sea where in fact the find their spawning area.
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Table 1: Distribution of the individuals collected per sampling station.

LOCATION N
Ceuta (CE) 176
[ ] La Azohia (LA) | 1888 |
Malaga (MA) 7
[ ] Palma de Mallorca (PM) | 62 |

Table 2: Parameters of the LWRs in a general context and sorted out by sex for A. rochei in the Eastern
Mediterranean basin.

N Lmin'Lmax Wmin'Wmax A b RZ
General 455 23.9-47.0 197.28-2110  0.0027  3.5064 0.9039
[ Males | 195 | 31-446 | 440-1766 [ 0.002 [ 35864 | 0.9501 |
Females 254 28.2-46 318-1678  0.0019  3.6011 0.9594

Table 3: Statistical parameters obtained from the LWR for both males and females.

Sex b-min b-max b-mean T-student P

Males 3.470 3.703 3.586 60.599 0.975

Females | 3.509 | 3.693 | 3.601 [ 77141 | 0.979
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Figure 1: Map of the Mediterranean Sea, showing the sampling sites. Key: CE, Ceuta; LA, La Azohia;
MA, Malaga; PM, Palma de Mallorca.
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Figure 2: Length-weight relationship model obtained for males of bullet tuna in the Western
Mediterranean Sea.
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Figure 3: Length-weight relationship model obtained for females of bullet tuna in the Western
Mediterranean Sea.
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Figure 4: General length-weight relationship model for bullet tuna in the Western Mediterranean Sea.





