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Summary

Fish population and fisheries fluctuations are closely linked to climate dynamics
through environmental variability that determines the distribution, migration and
abundance of fish. Fishery science were largely focused on the great northern
hemisphere fisheries, which some of them fluctuate at decadal time scales and show
patterns of synchrony with low frequency signals, as reflected by climatic indices
such as the North Atlantic Oscillation (NAO). However, there is scarce information
about these patterns at lower latitudes like NW African coast, in spite of this area
supports large international fisheries. The aim of this work was to analyze how
climate variability described by NAO and the physical environment influences the
productivity of European hake abundance, growth and recruitment variability.

The European hake is widely distributed in the North Atlantic and their southern
distribution limit is located in NW Africa. Historically it has been carried out an
important multinational fishery in this area. In order to understand why it is
important to test the climatic hypothesis over European hake stock, I presented the
background elements in three main discussion lines. In Chapter 1, I compared the
biology and population dynamics between European hake of NW Africa and
populations from North Atlantic and Mediterranean Sea. In Chapter 2, it is described
and analyzed the structure and evolution of European hake fisheries in NW Africa,
focused on unexplained variability of stock assessment procedures carried out until
now. In Chapter 3, the main climatic and environmental features of NW African
coast are described, emphasizing the potential deterministic influence that variability
of these features might exert on the biology, population dynamics and fisheries of
European hake in this area.

In Chapter 4, catch-based abundance indices of Moroccan and Spanish fisheries were
used as the dependent variables in correlation analysis with NAO index. Time series
analysis techniques were applied to ICOADS data and satellite data of wind stress
and phytoplankton biomass as upwelling proxies to assess their dependence with
NAO index. It was found a positive relationship between the NAO and hake
abundance. NAO explained 35-45% variability of juveniles with 1-year lag and 45-
60% of small and large adults with 2-3-years lag. The NAO index is a proper tool to
trace the annual growth of European hake, at least during the first three years of life.
Based on this, it is suggested that the growth rate is greater than previous calculus in
the area, and it supports the fast growing hypothesis proposed for North Atlantic
and Western Mediterranean. The wind stress explained 83% of phytoplankton
biomass variability and both of them were positively correlated with NAO index (41-
58% explained variability respectively). The hake abundance was positively related



with favorable oceanographic and productive regime associated with positive NAO
conditions. The increasing of upwelling events appear to promote increased
abundance of hakes mainly during early life stages, probably throughout enhanced
productivity conditions.

In Chapter 5, it was tasted the relative importance of climate variability on
recruitment dynamics estimated from fishery data and scientific Moroccan surveys.
The recruitment to the fishery took place during all year with peaks in spring and
summer, but the seasonal component was weak. The time series were in synchrony
with NAO index of the previous year and showed strong positive correlation. The
recruitment success variability explained by NAO was 25 to 82 % depending on time
series size. The main NAO effect in recruitment dynamics was the widening-
contraction of Recruitment Window. During NAO+ phase several success cohorts
were recruited by year, while in NAO- the success cohorts were scarce and weak.
The climate signal in recruitment dynamics of European hake was robust, recurrent
and persistent independently of fishing effort.

Finally, in Chapter 6, the NAO index was included as a state variable in a Ricker
stock-recruitment-environment model, to contrast it with classical Ricker and
Beverton & Holt models. The NAO factor enhanced the fitting model and
determined the dispersion degree of recruitment at certain stock level, just before of
overcompensation effect of Ricker curve. This exercise represents a step forward in
order to include the environmental variability induced by climatic system in stock
assessment of demersal resources of NW Africa.



Resumen

El impacto de los cambios de escala climdtica sobre la produccidon pesquera mundial
es una cuestion relevante cientifica y econdmicamente, ya que algunas de las
principales pesquerias marinas muestran variaciones temporales en sincronia con
oscilaciones climaticas. Por esta razon, en afos reciente se ha puesto mayor atencion
en investigar de qué forma responden los ecosistemas marinos a la variabilidad
climatica natural, y como este conocimiento puede ser incorporado en la gestion de
los recursos pesqueros. Sin embargo, dilucidar el impacto del clima sobre las
pesquerias no es una tarea sencilla, porque se trata de un proceso holistico de gran
escala que interactia con multiplicidad de factores locales que determinan en ultima
instancia el impacto sobre las poblaciones explotadas.

Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo de tesis fue analizar de forma amplia
la importancia relativa de la variabilidad del clima descrita por la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO) en la evolucion de las pesquerias y la dindmica de poblacion
de la merluza europea en la costa Noroccidental Africana. Para entender la necesidad
de explorar la hipdtesis climatica como fuente de variacién principal, primero se
proporcionan elementos de discusion acerca de los conceptos de referencia que
sustentan tal posibilidad, en tres lineas principales. En el CAPITULO 1, se analiza
comparativamente la biologia y dindmica poblacional entre la merluza europea de la
costa Noroccidental Africana y las poblaciones de la especie que se distribuyen en el
Atlantico norte y Mediterrdaneo. En el CAPITULO 2, se describe y analiza la
estructura y evolucion de las pesquerias dirigidas a esta especie en el area de estudio,
haciendo énfasis en la variabilidad no explicada por las evaluaciones del stock
llevadas a caobo hasta el momento. En el CAPITULO 3, se presenta una descripcién
del entorno climatico y ambiental de la costa Noroccidental Africana, y se discute
acerca del potencial de influencia que la variabilidad de este entorno pudiera tener
en la biologia, dindmica poblacional y las pesquerias de la merluza europea en esta
area geografica en particular.

Posteriormente, en el CAPITULO 4 se establecié que la abundancia de merluza
europea estd correlacionada significativa y positivamente con el indice NAO. La
variabilidad de la abundancia de juveniles es explicada por la NAO en un 35-45%
con un ano de desfase y entre 45 y 60% la de adultos tempranos y adultos grandes,
con 2 y 3 afios de desfase respectivamente. El desfase del impacto, permite utilizar el
indice NAO como trazador del crecimiento anual de la merluza europea, cuya
magnitud fue el doble de la estimada en trabajos anteriores en el drea. El proceso que
presumiblemente vincula la variabilidad climatica descrita por la NAO y la
abundancia por grupos de talla de la merluza europea, es la extension espacial y



temporal de los afloramientos inducidos por viento. El estrés de viento explica el 83%
de la variabilidad de la biomasa de fitoplancton y ambos parametros se
correlacionaron positivamente con el indice NAO del mismo afio. Es decir, que la
abundancia de juveniles estd directamente relacionada con un régimen oceanografico
y productivo favorable asociado con fases positivas de la NAO.

Como consecuencia de lo anterior, en el CAPITULO 5 se explord la contribucion
relativa de la sefial climatica a la dindmica del reclutamiento de la especie a través de
indices derivados de las pesquerias y de campanas cientificas. Se determind que el
reclutamiento a la pesqueria sucede a lo largo de todo el afio, con méaximos en
primavera y verano, pero con estacionalidad débil. El reclutamiento varia en fase con
la NAO del afio previo (25-82% de la variabilidad explicada). El mecanismo de
respuesta ecologico a las variaciones de la NAO, fue la ampliacion-contraccion de la
Ventana de Reclutamiento (VR). Durante una fase positiva de la NAO, se reclutan
varias cohortes en un mismo afno, en tanto que durante una fase negativa, el nimero
e intensidad de cohortes reclutadas disminuye sensiblemente. La sefial climatica en el
reclutamiento es robusta, recurrente y persistente independientemente del nivel de
esfuerzo de pesca.

Finalmente, en el CAPITULO 6 se incorporé el indice NAO como un pardmetro
ambiental en un modelo stock-reclutamiento, que mejora el ajuste de los datos con
respecto a los modelos clasicos. El factor NAO determina la dispersion del
reclutamiento a un mismo nivel del stock reproductor, previo a la sobre-
compensacion de la curva de reclutamiento. Esto representa un paso muy importante
hacia la incorporacion de la variabilidad ambiental inducida por el sistema climatico
en la evaluacion de los stocks demersales de la costa Noroccidental Africana.



Indice

INDICE
INTRODUCCION GENERAL oo, 1
ESTRUCTURA DE LA TESIS oo 4

CAPITULO 1. La merluza europea, Merluccius merluccius (Linnaeus, 1758) de la

costa Noroccidental Africana ...........ccccocoeeviieiiiecieccieceeee e 5
INTRODUCCION  ...ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeee e 7
UBICACION TAXONOMICA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA ... 8
BIOLOGIA E HISTORIA DE VIDA  c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseean. 11

Reproduccion ... 11
Talla de primera madurez y proporcion sexual ........ccccceueeeee 13
Relaciones talla-peso ..o 15
CrecimientO  .ooocciecciieeceee ettt e e e s 19
ALIMENLACION  ..oeiiiiecieceeceeeeee e e eve e e eree e 23
DISCUSION  ...ooovooeeeeeeeeeeeeseeessseeesses e ssses s sssss s 24

CAPITULO 2. Caracteristicas y evolucion de las pesquerias de merluza europea

(Merluccius merluccius L.) en la costa Noroccidental Africana .................. 27
INTRODUCCION  ...ooovmmummmmmmmmmssseseenecessessssssssssssssssansssssessesessssssssseseeees 29
PESQUERIAS  .......oiiiiiiiicerirvecemiiisssseneeessssesssssssessssssssssssssssssssssssnesannns 30

Pesquerias eSpanolas ... 32
Arrastreros de merluza y crustdceos ..........eeeeveveievenenne. 32

Arrastreros de merluza negra (Dous) —.......cccoceeveevvueenecennes 33

Redes de enmalle (volanta) ..., 34

Palangreros de fondo ..o 34

Pesquerias Marroquies ... 36

FIota COSEETA .ottt 36

Flota industrial .........ccccoevivviviniiininiiiiinicincicinceeas 37

Pesquerias portuguesas ... 37

LOS ACUERDOS DE PESCA  .....coiiiiiiiiceeciceeeeeee e 37
EVOLUCION DE LAS PESQUERIAS  ........ovvvivviirinsccrcvvveveiiiisssseseeneeen 38
Esfuerzos de pesca ... 38
CapUTaAS ..o 44
Rendimientos (CPUE) ...ccccocoviiiriiieiieeeeeeetetee e 49
Evaluacion pesquera ..., 52

DISCUSION oo s e e v s s e e s e s s s eses s s s esesess s esenas 54



Indice

CAPITULO 3. Entorno climatico y ambiental de la costa Noroccidental

ASTICANA oottt et ettt b e et et e e re e e re e taeereenreeeans 57
ENTORNO GEOMORFOLOGICO ....eeeeeereeeeeeeeeeeeeseeeesseeseseseseeseeens 59
ENTORNO CLIMATICO ettt eeeeee e eeeeeeeeeseeee e eseseeeeneas 60

LANAQO ettt ettt enreeerneens 62
Covariabilidad del 0CEANO0 .........cccueeeeeeeeceeeeieeeeeeeeee e 64

ENTORNO AMBIENTAL ..ottt enneens 69
Oceanografia ..o 69
ASIOTAMIENTO  evviiiiiiiceee ettt ettt e e enes 72
Productividad marina .......cccceceeeeveeeiiecieeeie e e 77
DISCUSION ..ot 81

CAPITULO 4. Variabilidad climatica inducida por la NAO y la abundancia
de la merluza europea (Merluccius merluccius L.) en Africa Noroccidental:

Efectos y procesos oceanograficos relacionados ............cccoviiiiiniiinnn, 85
INTRODUGCCION ..o 87
METODOLOGIA  ...oooooeeeeeee e 89

Datos PESQUETOS .......ccvviuiiiiiiiiiniiiiiiiiic e 89
Distribucion de tallas ........cceeeeeueeeeieeeecieeeceeeeeee et 89
Datos de CPUE .....uooeeeeeeeeeeeeeee e et 89
INAICE NAO oo 89
Esfuerzo deformador de viento ..........cccceeevieeeiiieecieecceeeeee e 89
Produccion primaria de los afloramientos .........ccccccvcciviiininncnnn. 90
ANALISIS vttt ettt et et r e e te e te e e e eaaeeneens 91
RESULTADQOS ...ttt ettt eve s eve e aeebe e s e ene e raeeareenns 91
Distribucion de tallas y CPUE  .......ccccoovviviiiiiiniiicccce, 91
Esfuerzo deformador de viento .........ccccceeveeeviiecieecieeceeeeeeeeeeens 97
Produccion primaria ... 103
DISCUSION ..o 106

CAPITULO 5. Importancia de la variabilidad climatica sobre el éxito de
reclutamiento de la merluza europea (Merluccius merluccius L.) en Africa

NOTOCCIAENEAL ...ttt et eae et et e e teeereeeteeeaneen 115
INTRODUCCION ..o 117
METODOLOGIA ..ot 120

Indices de reClUtAMIENIEO  ...veveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeee e eeenee e 122
Datos del arrastre mixto espaiiol AE50 .........ccccevuviiviinninnnnnne 122
Datos del arrastre costero marroqui —..........ceceeeeceevueveenecnnenene. 123
INAICE NAO oo 124

ANIALISIS oottt —— et —————————————————————————————————— 124



RESULTADOS ..ottt 125
Arrastre mixto espanol (AE50) ..o 125
Datos Marroquies ........ccccceeivieiniieiinieinieeiee e 134
DISCUSION  ..ooomuirevermarenesmesesessmssssesnesssssssassssssssssessssesssssssessssssnsssssssnssens 138

CAPITULO 6. Parametrizacién ambiental de la relacion stock-reclutamiento
de la merluza europea (Merluccius merluccius L.) de la costa Noroccidental

J-N 4 o (o Vs V- RSSO PPPPRRUPRR 145
INTRODUGCCION .ottt e e eeees e eeeee s eeeseese e sesee e seaseseseseeeen 147
METODOLOGIA ettt e e eeeeee st see e e see s 149

Datos de Dase ... 149

TNAICE NAQ oottt e e s e se s e e e eee e 150

MOAELOS e eeeeeeneeeennne 150
RESULTADOS ettt eeeeeeee e eeeseesesees s seeseeeseseseasessessassasssesessnens 152
DISCUSION oot eee e es et es e s seses e eaeesee e . 155
CONCLUSIONES .ottt eee e e eeeeee s sees e s s s s sses s eeee e eeeseassseaneas 159

BIBLIOGRAFIA oo e e s s e s s s e se s s s 165






Introduccion

INTRODUCCION GENERAL

El impacto de las variaciones climaticas en los procesos ecoldgicos ha sido materia
de amplia discusion desde hace un siglo aproximadamente. Después de un
periodo en el cual prevalecio la idea de que los procesos intrinsecos denso-
dependientes eran los responsables primarios de la estructura dindmica de los
procesos ecoldgicos, estudios recientes han mostrado que las variaciones
climaticas pueden tener un papel determinante de forma directa, o a través de la
interaccion con factores denso-dependientes de las poblaciones y las comunidades
(Hallet et al., 2004).

En afios recientes, se ha puesto especial interés en el estudio de los efectos
ecologicos que las variaciones climaticas causan en las poblaciones marinas en
diferentes escalas temporales, con la intencion de incorporar estos conocimientos
en el manejo de los recursos naturales. Sin embargo, dilucidar el impacto del clima
sobre los procesos ecoldgicos es una tarea compleja, debido a que el clima no
afecta a las poblaciones a través de un solo factor individual, sino a través de una
mezcla de factores de las condiciones locales (Stenseth et al., 2003).

El clima influencia de forma determinante al conjunto de procesos ecoldgicos vy,
consecuentemente los patrones temporales y espaciales de las poblaciones y la
abundancia de las especies. Las respuestas a las fluctuaciones climaticas se reflejan
en la productividad de los ecosistemas marinos desde el fitoplancton hasta la
dindmica de las poblaciones de peces (Cushing, 1982).

El estudio de la respuesta de los ecosistemas a la variabilidad climatica, ofrece una
oportunidad extraordinaria de estudiar la dindmica de los ecosistemas marinos a
gran escala. Si se identifica un fendémeno climatico especifico cuantificable, éste
puede ser visto como una serie de experimentos naturales a la escala del
fenomeno. Esta aproximacion facilita el desarrollo de ideas generales acerca de la
estructura de los ecosistemas y como responden a la variabilidad climatica. La
Oscilacion del Atlantico Norte (NAQO) es un fenomeno climatico cuantificable util
para desarrollar estas aproximaciones, debido a que es un fendmeno responsable
de una proporcidon importante de la variabilidad del clima del Atldntico Norte y se
han desarrollado varios indices para cuantificar esta variabilidad.

La utilizacion de proxies de las condiciones generales del clima como el indice
NAO, reduce la complejidad espacial y la variabilidad temporal de estas
condiciones en mediciones simples, lo que equivale a una expresion de las
condiciones meteoroldgicas en conjunto. Con estos indices se puede realizar una



Introduccion

evaluacion robusta de los efectos ecoldgicos de las fluctuaciones climaticas
tomando en cuenta el cardcter holistico del sistema, por lo menos en un estado
inicial (Ottersen et al., 2003).

Ademas de la reduccién de la variabilidad espacial y temporal, la utilizacion del
indice NAO presenta ventajas metodologicas importantes, porque puede
simplificar la seleccion de parametros meteoroldgicos en el modelado de los
sistemas (Hastie et al., 2001) y mejorar el éxito de la prediccion de los efectos
ecologicos. Por ultimo, pero no por ello menos importante, los indices climaticos
son de disposicion publica en la red electrénica mundial a diferencia de los datos
de las estaciones meteoroldgicas locales, que no siempre estan disponibles o solo
cubren periodos cortos de tiempo (Stenseth et al., 2003).

Una de las limitaciones principales para el estudio de los efectos ecoldgicos de la
variabilidad climatica, radica en que existen pocas series temporales ecoldgicas de
extension suficiente para detectar la influencia de los fendmenos climaticos de
gran escala como la NAO.

Sin embargo, debido a la importancia econdmica de algunas poblaciones de peces
del Atlantico Norte, existen series histdricas a través de las cuales se ha podido
investigar acerca de las posibles relaciones entre variabilidad de las pesquerias y
los ecosistemas marinos de las regiones donde se desarrollan. Las series de tiempo
de estas investigaciones proveen de una oportunidad unica de estudiar las
respuestas de las poblaciones con la NAO.

Las variaciones de algunos ecosistemas marinos de plataforma y de las pesquerias
mas importantes del Atlantico Norte han sido correlacionadas significativamente
con la NAO. Estas correlaciones han permitido sugerir hipdtesis que explican
mecanismos basicos de las respuestas de las poblaciones y los ecosistemas marinos
a la variabilidad ambiental inducida por la NAQO, pero todavia es una tarea en la
cual se estan dando los primeros pasos.

El principal problema a resolver en cada caso de estudio, es establecer el vinculo
intermedio entre el indice NAO (gran escala) y la meteorologia local que
determinan el sentido y magnitud aproximada del efecto ecoldgico de las
variaciones climaticas generales (Stenseth et al., 2003).

A pesar de que la costa Noroccidental Africana es una de las cuatro areas de
afloramiento costero mas productivas del mundo, que soporta una actividad
pesquera multinacional y que se encuentra en el area de influencia inmediata de la



Introduccion

NAO, no se cuenta con informacion acerca de los efectos que la variabilidad
climatica inducida por la NAO ha tenido en la dindmica de las poblaciones y
comunidades marinas. Especialmente sobre aquellas que son susceptibles de pesca
como actividad economicamente importante, entre las que destacan las pesquerias
de merluza europea (Merluccius merluccius Linnaeus, 1758).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue analizar de forma amplia las relaciones
que existen entre la variabilidad climatica inducida por la NAO y las pesquerias y
la dindmica poblacional de la merluza europea en la costa Noroccidental Africana,
asi como los procesos clave que determinan el sentido y magnitud de tales
relaciones.

Este trabajo de doctorado no s6lo supone un avance en el conocimiento de las
relaciones que vinculan las variaciones climaticas-ambientales y la abundancia de
los recursos pesqueros; sino que debido al ambito geografico en el que se
desarrolla el estudio, es un enorme paso adelante para suplir las carencias de
datos de base de las que adolecen las evaluaciones de los stocks de las especies
demersales de las aguas de los paises del Africa Noroccidental.



Estructura

ESTRUCTURA DE LA TESIS

Para facilitar el entendimiento de por qué se plante6 la hipdtesis causa-efecto entre el
clima y la dindmica poblacional y las pesquerias de la merluza europea, asi como el
procedimiento de estudio de estas relaciones, el cuerpo del manuscrito de tesis esta
compuesto por dos secciones principales.

En la primera seccidon se presentan los elementos descriptivos y conceptuales que
sirven de marco de referencia para abordar el andlisis de las relaciones entre la
variabilidad climatica-ambiental y la merluza europea.

e CAPITULO 1: Descripcién comparativa de la biologia y dindmica poblacional
entre la merluza europea de la costa Noroccidental Africana y las poblaciones
de la especie que se distribuyen en el Atlantico Norte y Mediterraneo

e CAPITULO 2: Descripcién de la estructura y evolucién de las pesquerias de
merluza europea en el area de estudio, donde se enfatiza que las tendencias
descritas sugieren la existencia de fuentes importantes de variacion no
consideradas hasta el momento en las evaluaciones del stock.

e CAPITULO 3: Descripcién funcional del entorno climético-ambiental de la
costa Noroccidental Africana, destacando la importancia de la region desde el
punto de vista oceanografico y productivo, y la relevancia potencial que la
variabilidad climatica descrita por la NAO tiene en estos procesos.

En la segunda seccion se presentan el andlisis y los resultados de las relaciones entre
las variables consideradas como fundamentales en el escenario entre la variabilidad
del clima inducida por la NAO y la merluza europea.

e CAPITULO 4: Se establece el tipo de relacién que existe entre la NAO vy la
abundancia de las pesquerias de merluza europea, asi como el papel clave que
desempenia la dindmica de los afloramientos inducidos por viento como
vinculo principal entre la NAO y sus efectos ecoldgicos.

e CAPITULO 5: Se probé la contribucién relativa de la variabilidad inducida
por la NAO al reclutamiento a la pesqueria, mediante el analisis y discusion
de la hipotesis de que la NAO se relaciona proporcionalmente con la extension
de la Ventana de Reclutamiento de la merluza europea.

e CAPITULO 6: Dada la relacion de la NAO con las pesquerias y la
productividad del sistema, se analiza la viabilidad de la incorporacién del
indice NAO en un modelo stock-reclutamiento, como primera aproximacion
para ser considerada en futuras evaluaciones del recurso.
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INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una revision y discusidon comparativa de las
caracteristicas distintivas y de los parametros bioldgicos de la merluza europea que
se distribuye en Africa Noroccidental, respecto de las poblaciones del Atlantico
Noreste y del Mediterraneo.

Para llevar a cabo estas comparaciones, se actualizaron y complementaron algunos
de estos descriptores, en base a las estimaciones realizadas durante la década de los
ochenta y principios de los noventa, después de que el Instituto Espafiol de
Oceanografia (IEO) iniciara el seguimiento de las pesquerias espafiolas de merluza en
el area CPACO (Comision de Pesca del Atlantico Centro Oriental), en agosto de 1981.

Las estimaciones complementarias provienen de dos fuentes diferentes: (1) Datos
bioldgicos de la Red de Informacion y Muestreo (RIM) del IEO en el Puerto de
Malaga, basados en muestreos mensuales de las merluzas capturadas por la flota
espafiola que faend al arrastre en Marruecos durante 1989, 1990 y 1991. El ntimero de
individuos muestreados fue de 2969, 1049 y 2305, respectivamente. En los tres afios,
la cobertura del muestreo fue de enero a diciembre, excepto el mes de febrero que
correspondio al paro biologico estipulado en los acuerdos de pesca que rigieron la
actividad. (2) Resultados de las tres campanas MAROC realizadas a bordo del B/O
Vizconde de Eza, durante noviembre-diciembre de 2004, 2005 y 2006. En estas
campanas se cubrio la totalidad de la costa Atlantica de Marruecos y el Sahara, en un
intervalo de profundidad de 500-2000 m, durante 2004 y 2005, y de 200-2000 m de
profundidad en 2006. Se muestrearon bioldgicamente 163, 186 y 306 individuos,
respectivamente.

Con este trabajo comparativo, se contribuye al conocimiento de la biologia de la
merluza europea en su limite meridional de distribucion, y se aportan elementos de
discusion para contextualizar las diferencias bioldgicas en funcidn de la distribucién
geografica de la especie.
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UBICACION TAXONOMICA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La ubicacion sistematica de la merluza europea o merluza blanca, segin lo expuesto
por Inada (1981) y Cohen et al. (1990), es la siguiente:

SUPERCLASE GNATHOSTOMATA
CLASE ACTINOPTERYGII
SUBCLASE Neopterygii
INFRACLASE Teleostei
SUPRAORDEN Paracanthopterygii
ORDEN Gadiformes
FAMILIA Merlucciidae
SUBFAMILIA Merlucciinae
GENERO Merluccius
ESPECIE Merluccius merluccius (Linnaeus 1758)

Recientemente se ha propuesto la division de M. merluccius en al menos dos
subespecies. En el Atlantico Europeo, el Noroeste Africano y el Mediterraneo
Suroccidental se distribuiria Merluccius merluccius merluccius (Linnaeus, 1758), en
tanto que Merluccius merluccius smiridus Rafinesque, 1810 ocuparia el Mediterraneo
Noroccidental (Lloris et al., 2003).

Las merluzas ocupan un amplio espectro de habitats, son especialmente abundantes
en frentes ocednicos de alta variabilidad, en las regiones de afloramiento de alta
produccion asociados a las corrientes de frontera oriental de los océanos del mundo,
y no es extrafio que dos especies coincidan en una misma area.

La especie Merluccius merluccius (Linnaeus, 1758) se distribuye ampliamente en el
Atlantico Oriental, desde las costas Europeas de Noruega e Islandia en el norte, hasta
Mauritania (21°N), su limite meridional en la costa Noroccidental de Africa (Inada,
1981). También se distribuye en el Mediterraneo y a lo largo de la costa sur del mar
Negro (Fig. 1.1). En la costa Noroccidental Africana, al sur de Cabo Cantin (33°N), el
area de distribucién de M. merluccius se solapa con el de la merluza senegalesa
(Merluccius senegalensis Cadenat, 1950) y con la merluza de Benguela (Merluccius polli
Cadenat, 1950) al sur de los 20° N (Ramos & Fernandez, 1995); e incluso hasta los 25°
N (observaciones de campana MAROC-0611), latitudes a las cuales estas especies
tienen su limite norte de distribucion (Fig. 1.2).
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Figura 1.1. Distribuciéon geografica de Merluccius merluccius (ilustracion tomada
de Lloris et al., 2003).

M. merluccius se distribuye entre 70 y 370 m, pero puede encontrarse en intervalos
mas amplios de profundidad, desde aguas costeras (30 m) hasta 1000 m.
Exceptuando la plataforma costera, donde habitan principalmente los juveniles, en
Africa Noroccidental las mayores abundancias de M. merluccius se encuentran entre
400 y 750 m de profundidad (Fig. 1.3). Para las tres especies de merluzas de Africa
Noroccidental existe segregacion batimétrica de tallas, de forma que los individuos
mas grandes predominan a mayores profundidades (Turner & El Ouairi, 1986;
Caveriviere et al., 1986; Lopez-Abellan & Ariz, 1993), aunque no quedan totalmente
excluidas las clases de talla pequefias a estos fondos (Turner & El Ouairi, 1986), tal y
como se ha registrado también en las campanias MAROC 2004, 2005 y 2006 (Fig. 1.4).



Capitulo 1

M. merluccius

M. senegalensis

M. polli

Figura 1.2. Distribucion compartida de Merluccius merluccius, Merluccius
senegalensis y Merluccius polli en Africa Noroccidental. (Tlustracién modificada de
Ramos &Fernandez, 1995 y Lloris et al., 2003).
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Fig. 1.3. Distribucién batimétrica de la abundancia estandar (media = 0;
Desviacion Estandar = 1) de M. merluccius obtenidas en las campafias MAROC en
el Atlantico marroqui y el Sahara durante noviembre de 2004, 2005 y 2006 (IEO-

INRH, datos sin publicar).

BIOLOGIA E HISTORIA DE VIDA

Reproduccion

La estrategia reproductora de la merluza es una combinacidon entre un amplio
periodo de puesta, liberacion de huevos en fases sucesivas y una alta fecundidad, lo
cual permite la generacion de varias cohortes anuales. De esta forma, aunque la
mortalidad de las larvas de algunas cohortes sea elevada, existe alguna oportunidad
de que la mortalidad de una o mas cohortes sea lo suficientemente baja como para
producir un reclutamiento exitoso (Papaconstantinou & Stergiou, 1995), gracias a la
existencia de condiciones oceanograficas favorables y a la disponibilidad suficiente
de alimento en periodos diferentes. Esto es, gracias a una ampliacion temporal de la

ventana ambiental de reclutamiento (Oliver & Massuti, 1995).
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Fig. 1.4. Distribuciéon batimétrica de la talla media (+ DE) de M. merluccius
estimada de las campafnas MAROC durante noviembre de 2004, 2005 y 2006.

La puesta tiene lugar a lo largo de todo el afo y las hembras realizan cuatro o cinco
desoves sucesivos (Sarano, 1983; Pérez & Pereiro, 1985), emitiendo en cada uno de
los desoves, un promedio del 20% de los ovocitos. Tras la tltima emision, queda en el
ovario una poblacion de pequefios ovocitos que degeneran cuando éste vuelve al
reposo. La fecundidad se ha estimado entre 2 y 7 millones de ovocitos por hembra
(Lloris et al., 2003).

Debido a su amplia distribucion geografica, los periodos de desove de M. merluccius
son diferentes para cada poblacion presentando un marcado gradiente latitudinal
(Cohen et al., 1990). En la costa noroccidental africana M. merluccius tiene mas de un
desove parcial anual, con dos maximos apreciables, uno en invierno y otro en verano
(Maurin, 1954; Goni & Cervantes, 1986, Ramos et al., 1990). Sin embargo, la
intensidad de estos picos presenta una alta variacion interanual (Ramos et al., 1990;
1996).

12
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Los adultos de M. merluccius se concentran para el desove en el borde de la
plataforma de Marruecos entre Casablanca y Cabo Yubi, entre 100 y 200 m de
profundidad sobre agregaciones de Dendrophylla (Maurin, 1954). Hasta el momento,
no existen datos acerca de la fecundidad de M. merluccius en la costa Noroccidental
Africana.

En la mayoria de las especies de merluza, el conocimiento acerca de su desarrollo
temprano es escaso y las caracteristicas criticas de la ecologia de huevos y estadios de
larvas son relativamente pobres. Se sabe que los huevos de merluza se desarrollan a
la deriva hasta la eclosion y, tipicamente, después de 2-3 semanas aproximadamente
las pequenas merluzas son depredadores voraces del plancton (Pitcher & Alheit,
1995).

A diferencia del stock del Atlantico Norte, en la costa Noroccidental de Africa, no
existen datos de distribucidn espacial y temporal de huevos y larvas. Los juveniles se
concentran en dreas costeras, entre Cabo Yubi y Kenitra (Garcia, 1982), coincidiendo
parcialmente con las principales areas de pesca de la flota costera de arrastre
marroqui (Poinsard & Villegas, 1975).

Talla de primera madurez y proporcion sexual

La talla de primera madurez de los individuos de merluza europea de la costa
Noroccidental Africana ha sido estimada entre 26.2 cm y 30.4 cm para los machos y
entre 34.6 cm y 43.2 cm para las hembras, dependiendo de la cobertura temporal de
las muestras y del intervalo de tallas considerado (Gofii & Cervantes, 1986; Ramos et
al., 1990; 1996; FAQ, 2006a).

En la figura 1.5. se muestran las estimaciones basadas en datos agrupados de los
muestreos biologicos de las capturas del Puerto de Malaga (1989 — 1991) y de las
campanas MAROC (2004, 2005 y 2006); con ello se buscé ampliar el intervalo de talla
para dar mayor representatividad a las ojivas de madurez. Los machos mostraron
una Lso = 32.48 cm (intervalo muestreado: 15.0 - 61.7 cm) y las hembras de 46.6 cm
(intervalo muestreado: 20.0 - 88.5 cm), ambas tallas ligeramente mayores que las
estimadas hasta el momento.

Estas tallas de primera madurez son ligeramente superiores a las estimadas para los
individuos de las poblaciones del Mediterraneo occidental: 22.0-32.0 cm para machos
y 30.0-39.0 cm para las hembras (Martin, 1989; Oliver, 1991; Sanchez & Martin, 1991;
Recasens, 1992), pero ligeramente menores a los intervalos estimados para las
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merluzas del Atlantico Noreste: 32.8-39.5 cm para machos y 45.4-58.0 cm para
hembras (ICES, 1982; Pérez & Pereiro, 1985; Lucio et al., 2000; Pifieiro & Sainza, 2003).

100
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Figura 1.5. Ojivas de madurez para hembras (superior) y machos (inferior) de M.
merluccius en Africa Noroccidental. Datos provenientes de muestreos bioldgicos
de los desembarcos de los arrastreros espanoles en el puerto de Malaga durante
1989, 1990 y 1991 y de las campafias MAROC- 2004, 2005 y 2006.

Independientemente de su zona de distribucion, en la merluza europea, la
proporcion de sexos es favorable a los machos en tallas pequenas y se invierte a favor
de las hembras conforme se incrementa la talla. La diferencia en Africa Noroccidental
estriba, en que al igual que con la talla de primera madurez, el cambio en la
proporcion de sexos ocurre a tallas menores que en el Atlantico Noreste. Esto es,
aproximadamente a los 40 cm (Fig. 1.6) como media, minimo 35 cm y maximo 45 cm
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en Africa Noroccidental (Goni & Cervantes, 1986; Ramos et al., 1990), en comparacion
con el intervalo de 45-50 cm en el Atlantico Noreste (Pérez & Pereiro, 1981; 1985).

0.9
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Figura 1.6. Proporcion de sexos por clase de talla (ancho de clase 5 cm) de la
merluza europea en Africa Noroccidental. Datos provenientes de muestreos
bioldgicos de los desembarcos de los arrastreros espafoles en el puerto de
Malaga durante 1989, 1990 y 1991 y de las campafias MAROC 2004, 2005 y 2006.

Relaciones talla-peso

El crecimiento relativo de la merluza europea es de tipo alométrico positivo, es decir
que el incremento de peso es proporcionalmente mayor que el incremento de
longitud. En la figura 1.7 se muestran las curvas del ajuste potencial W = a*L" por
sexos, entre la talla en cm (L) y los pesos, vivo (Wv) y eviscerado (We), ambos en
gramos. También se presentan las ecuaciones del factor de conversion entre los pesos
eviscerados y vivos por sexos y sexos combinados (Tab. 1.1). Todos ellos se han
estimado en base a los datos de los muestreos de las capturas realizadas en
Marruecos en 1989, 1990 y 1991 y de las campafias MAROC- 2004, 2005 y 2006, que
cubrieron la totalidad de la costa Atlantica de Marruecos y el Sahara.

Las curvas de la relacién L-Wv por sexos, son idénticas hasta los 40-45 cm, talla a
partir de la cual las hembras ganan en general ligeramente mas peso que los machos,
previsiblemente por la contribucion de los ovarios en desarrollo al peso total. No
obstante, hay que tener en cuenta que tan solo el 1% de los machos muestreados para
elaborar las relaciones L-W supera los 45 cm, de forma que la inclinacion final de la
curva de estos puede sufrir variaciones. En contraste, la relacién L-W. no difiere
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significativamente entre sexos, lo que pone de manifiesto que a una misma talla, el
crecimiento somatico entre hembras y machos es igual (Fig. 1.8).
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Figura 1.7. Relaciones talla L (cm) — peso W (g) vivo (columna izquierda) y
eviscerado (columna derecha) de M. merluccius en Africa Noroccidental para

hembras (superior), machos (intermedio) y combinados (machos + hembras +
indeterminados) (inferior).
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Tabla 1.1. Factores de conversion entre los pesos eviscerado We y Wy por sexos de
la merluza europea capturada en Marruecos y Sahara.

., Intervalo de
Funcion del ; 12
., Error Estindar n talla
Factor de conversion (%)
(cm)
Machos Wy =1.0816*We—-0.2827 0.00197 1850 99.0 12.6-61.7
Hembras Wy =1.1347*W. - 8.6386 0.00276 1875 98.9 13.5-88.5
Sexos Wo = 1.1297W. — 8.2719 0.001103 4235 991 9.0-61.7
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Figura 1.8. Comparacion de las ecuaciones de las relaciones talla — peso
eviscerado de machos W = 0.0053*L3%7* y hembras W = 0.0039*L313%. Ecuaciones
presentadas en la figura 1.7.

Comparando las relaciones de L-W. combinadas (machos + hembras +
indeterminados) de las merluzas capturadas en otras zonas del Atlantico Noreste, se
observan algunas diferencias. Las curvas de todas las areas no difieren entre si hasta
los 35 — 40 cm. A partir de esta talla, las merluzas del Africa Noroccidental ganan
mas peso que las merluzas capturadas en las zona Sur del ICES y del Golfo de
Vizcaya (Fig. 1.9), coincidiendo ademas con la talla a la cual el 100% de los machos y

aproximadamente el 50% de las hembras alcanzan la madurez sexual.
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Figura 1.9. Comparativo de la relacion talla (cm) — peso vivo (g) de M. merluccius
de diferentes zonas del Atlantico Oriental. * Curva presentada en la Figura 1.7.

Al igual que en el resto de las areas de distribucién de M. merluccius, en Africa
Noroccidental las hembras alcanzan mayores tallas que los machos, observandose
una segregacion clara de tallas por sexos (Fig. 1.10). En los registros de las capturas
de arrastre de 1989, 1990 y 1991 y de las campafias MAROC analizados, los
individuos de mayor talla fueron un macho de 61.7 cm, pescado a 568 m de
profundidad en 2004, y una hembra de 88.5 cm, capturada a 700 m en 2006; no
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obstante existen registros de captura de individuos de hasta 103 cm, previsiblemente
hembras, pescados en 1997 por la flota espafiola de volanta (FAO, 2006a).
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Figura 1.10. Distribucion de frecuencias de tallas (%) por sexo de la captura de M.
merluccius de Africa Noroccidental muestreada en el puerto de Malaga en 1989,
1990 y 1991, y en las campanas MAROC- 2004, 2005 y 2006.

Crecimiento

El crecimiento es uno de los aspectos biologicos mas sensibles y problematicos en el
estudio de la merluza europea en cualquiera de sus zonas de distribucion, debido a
la importancia que tiene para la evaluacion y ordenacién de las pesquerias.

A pesar de que existe una extensa literatura acerca del estudio del crecimiento de la
merluza europea en la mayor parte de las dreas donde se distribuye, y que se han
llevado a cabo diversos intercambios y Grupos de trabajo ad hoc para mejorar la
precision de la estimacidon de edad de los stocks del area ICES (Pifieiro, 2000; Pifieiro
et al.,, 2000; ICES, 2003; Pineiro & Sainza, 2002; 2004;) actualmente no existe un
método de determinacion de la edad internacionalmente aceptado y validado basado
en las estructuras duras de M. merluccius. La estructura de los anillos de los otolitos
es dificil de interpretar, ya que factores tales como la definicion del ntcleo del otolito,
la formacion de anillos anuales e intermedios y la extension del periodo de puesta,
contribuyen a las discrepancias que existen entre los diferentes lectores. Como
consecuencia de esto, las descripciones del crecimiento de la merluza europea varian

dependiendo del area de captura y de la interpretacion de los anillos de los otolitos
(Casey & Pereiro, 1995).

19



Capitulo 1

El grado de incertidumbre es tal, que durante el grupo de trabajo ICES de
determinacién de la edad de la merluza de 2004, se recomend¢ la suspension de la
elaboracion de claves talla-edad (ALK) mediante la lectura de otolitos, hasta no
contar con resultados que validaran la metodologia.

En Africa Noroccidental, se han llevado a cabo estudios de crecimiento de M.
merluccius en las costas marroquies mediante la lectura de escamas (Belloc, 1923), de
la seccion longitudinal de otolitos (Maurin, 1954; AtlantNIRO, 1978; Rami, 1979) y de
secciones transversales de los mismos (Goni, 1983; El Ouairi, 1990).

Gonii (1983) establecio la primera clave talla-edad para M. merluccius de acuerdo con
la técnica de Nichy (1977) (GFCM, 1982). En este estudio analizé la formacion
estacional del borde de los otolitos mediante retrocdlculo de tallas medias por edad y
parametros de crecimiento para cada sexo y por sexos combinados. Menciona como
problema principal la determinacién del primer anillo de invierno, el cual debe ser
distinguido de falsos anillos relacionados con eventos que suceden en los primeros
estadios de desarrollo. El Ouairi (1990) obtuvo resultados practicamente idénticos.

Sin embargo, existen evidencias recientes acerca de que el crecimiento de M.
merluccius ha sido, en general subestimado. Por un lado, Garcia-Rodriguez & Esteban
(2002) propusieron una hipodtesis de crecimiento rapido en el Mediterraneo
occidental, mediante el contraste entre estimaciones por lectura de otolitos y
progresion de tallas. Posteriormente, de Pontual et al. (2004) presentaron resultados
preliminares de un estudio piloto de captura, marcado y recaptura de M. merluccius
en el norte del golfo de Vizcaya (zona ICES). En este estudio, determinaron que la
tasa de crecimiento en ejemplares de entre 13-58 cm (21.10 + 0.91 cm afio™) es casi el
doble de lo estimado hasta ahora por lectura de otolitos en la misma zona. Esta
nueva estimacidn, coincide con andlisis preliminares de la microestructura de
otolitos, presumiblemente correspondiente a la formacién de anillos diarios en
juveniles del grupo de edad cero en aguas Atlanticas espafolas (Pifieiro et al., 2004).

En la figura 1.11 se observan las diferencias entre las curvas de crecimiento estimadas
en diferentes zonas de distribucion de M. merluccius hasta antes de considerar
subestimado el crecimiento, y las nuevas proyecciones de crecimiento.
Independientemente de cual sea el crecimiento real de la especie, la comparacion
entre las curvas de crecimiento, pone de manifiesto un gradiente latitudinal de la
amplitud del crecimiento, mayor en las merluzas del Atlantico Noreste, seguidas por
las de ICES Sur (aguas Atlanticas de la peninsula Ibérica), el Mediterraneo occidental,
y finalmente las del Noroeste Africano.
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Figura 1.11 Curvas y parametros de crecimiento de la merluza europea, en
diferentes zonas de distribucion de la especie. Las lineas en negro corresponden
a estimaciones por lectura de otolitos. Las lineas rojas representan la hipotesis
“crecimiento rapido”, a través de *experimentos de marcado y recaptura; **por
progresion modal de tallas.

Las diferencias entre las tallas a la misma edad relativa varian en funcion del tiempo,
pero tienden a estabilizarse después del tercer afio (Fig. 1.12). Como promedio, las
merluzas del Noroeste Africano son un 32%, un 25% y un 20% mas pequenas que las
merluzas de la misma edad del golfo de Vizcaya, del area ICES Sur (aguas Atlanticas
de la peninsula Ibérica) y que las del Mediterraneo Noroccidental, respectivamente.
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Figura 1.12. Representacion de la proporcionalidad de las tallas entre las curvas
de crecimiento estimadas por lectura de otolitos de Marruecos (Gofi, 1983; El
Ouairi, 1990) con respecto de las del golfo de Vizcaya (Lucio et al., 2000), ICES
Sur (Pifeiro & Sainza, 2003) y Mediterraneo Noroccidental (Oliver, 1991).

De la curva de crecimiento de von Bertalanffy Lt = L~ (1 — e -t) derivada de la
lectura de otolitos, se deduce que en Africa Noroccidental, los machos de M.
merluccius alcanzarian la madurez a los 3-4 afios de edad (26.0-32.4 cm), en tanto que
las hembras lo harian a los 5-7 afos (34.6-46.6 cm). De acuerdo con las curvas
estimadas con la misma metodologia, Lucio et al. (2000) estimaron que, en el golfo de
Vizcaya, la edad de primera madurez de los machos de M. merluccius es 3.9 anos y de
las hembras 5.0 afios. De igual forma, se deduce que en el Mediterrdneo occidental,
los machos maduran entre 2-3 afios y las hembras entre 3 y 5 afios.

Pero si se toman en cuenta las curvas de crecimiento rdpido (Garcia & Esteban, 2002;
de Pontual et al., 2004), la edad de primera madurez se reduciria en casi exactamente
a la mitad. Los machos madurarian antes de terminar el ano y medio de vida, en
tanto que las hembras lo harian a los 2.5 afios.

De confirmarse estas tendencias, es previsible que el crecimiento basado en lectura

de otolitos de la merluza europea en Africa Noroccidental, tenga un sesgo
proporcional al de las poblaciones del Noreste y del Mediterraneo.
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En la Figura 1.13 se observa el resultado de un ajuste tedrico de la curva de
crecimiento de M. merluccius en Africa Noroccidental. Este ajuste se obtuvo
multiplicando la proporcion que representa la talla de M. merluccius a la misma edad
relativa en Marruecos, respecto a la del golfo de Vizcaya y el Mediterraneo occidental
(Fig. 1.12), y multiplicandola por la curva de crecimiento rapido para las mismas
zonas. Bajo esta estimacion tedrica, los machos madurarian entre 1.5 y 2.5 afos, en
tanto que las hembras lo harian entre 2.5 y 4 afios.
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Figura 1.13 Comparativa de las curvas de crecimiento rapido (lineas rojas) para el
golfo de Vizcaya (de Pontual et al., 2004) y el Mediterraneo Noroccidental
(Garcia-Rodriguez & Esteban, 2002), respecto de una estimacion hipotética de
crecimiento rdpido en Marruecos (lineas azules) y la curva de crecimiento en
Marruecos (linea negra) estimada por lectura de otolitos (Gofi, 1983; El Ouairi,
1990).

Alimentacion
Las merluzas son organismos demersales, aunque pueden alimentarse de pelagicos
de movimientos rapidos a los que acechan en la columna de agua durante

migraciones verticales nocturnas, ademas de las presas bentdnicas o relacionadas con
el sustrato (Pitcher & Alheit, 1995).
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La composicion de la dieta de las merluzas es dependiente de la talla. Las larvas se
alimentan de copépodos, los juveniles prefieren crustaceos (copépodos y eufdusidos)
y los adultos son principalmente ictiofagos, pero también se alimentan de
cefalopodos o eufdusidos. Uno de los componentes principales de la dieta de los
adultos lo constituyen otras merluzas, lo que indica la existencia de canibalismo
(Hickling, 1927; Papaconstantinou & Caragitsou, 1987; Oliver & Massuti, 1995)

Existe poca informacion acerca de la dieta y habitos alimenticios de M. merluccius en
las costas africanas; en general la dieta esta compuesta por crustaceos, cefalépodos y
principalmente por peces (Maurin, 1954); Entre ellos destacan Trachurus trachurus
Linnaeus, 1758, Micromesistius poutassou Risso, 1826, Cepola macrophthalma y Engraulis
encrasicolus Linnaeus, 1758. (Ramos & Fernandez, 1995). En base a los datos
obtenidos en las campafias MAROC (IEO-INRH, datos no publicados), las merluzas
de las costas de Africa también consumirian Diaphus dumerili Bleeker, 1856,
Helicolenus dactylopterus Delaroche, 1809, Chauliodus sloani Bloch & Schneider, 1801,
Avocettina infans Glinther, 1878, Sardina pilchardus Walbaum, 1792, Scomber spp. y
juveniles de Lepidopus caudatus Euphrasen, 1788 y Aphanopus carbo Lowe, 1839.

DISCUSION

En términos generales, la merluza europea que se captura en Africa Noroccidental
presenta las mismas caracteristicas poblacionales que sus congéneres de otras areas:
(1) Aumento de talla conforme se incrementa la profundidad, sin que esto signifique
que las tallas pequenas queden completamente excluidas de zonas profundas. (2)
Una clara segregacion de tallas por sexos, en la que las hembras alcanzan tallas
mayores que los machos, hasta 27 cm mas, de acuerdo con los datos disponibles,
representando el 100% de la captura a partir de los 65 cm. (3) La talla de primera
madurez de los machos es menor y posiblemente la alcanzan en un lapso de tiempo
menor que las hembras, ya que las diferencias de las curvas de crecimiento somatico
entre machos y hembras se observan inmediatamente después de iniciado el proceso
de maduracion.

Sin embargo, el hecho de constituir el Africa Noroccidental el limite meridional de la
distribucion mundial de la especie, le confiere caracteristicas que las diferencian de
las poblaciones de otros lugares: (1) Independientemente de la velocidad real del
crecimiento de la merluza europea, se observa un gradiente Norte — Sur en su
amplitud. Para una misma edad, las merluzas del Atlantico Norte son mds grandes,
seguidas por las del Mediterraneo Occidental y finalmente por las de Africa
Noroccidental. (2) En las costas africanas, la merluza europea alcanza las maximas

24



M. merluccius de Africa

abundancias en peso entre 500 y 850 m, a mayor profundidad que en el
Mediterrdneo, donde se producen entre 100 y 400 m (Orsi-Relini et al., 2002) y que en
el Atlantico Nororiental, donde los maximos se localizan en el borde de la plataforma
(Casey & Pereiro, 1995). (3) La talla de primera madurez, el cambio en la proporcién
de sexos y las relaciones talla-peso son indicadores sensibles que ejemplifican estas
diferencias latitudinales. Estos eventos ocurren también a tallas menores de las
estimadas para las poblaciones del Norte, pero no difieren en tiempo. Es decir, si se
consideran las curvas de crecimiento calculadas con el mismo método,
independientemente del crecimiento real, la talla de primera madurez, el cambio de
la proporcion de sexos a favor de las hembras y la consiguiente desviacion de la
relacién talla - peso combinada, ocurren en las merluzas de Africa Noroccidental
aproximadamente a la misma edad relativa que en las poblaciones del Norte y del
Mediterraneo.

Observando las tendencias de las curvas de crecimiento, es posible que la de
Marruecos sea una curva subestimada en la misma proporcion que las de las otras
areas por el método de calculo; pero adicionalmente, al contrastar las tendencias con
las otras curvas se observa que el coeficiente k es sensiblemente mas pequeno de lo
que proporcionalmente se pudiera esperar. Esto es entendible, si tomamos en cuenta
que esta estimacion se hizo a principios de los afios ochenta y que las estimaciones
posteriores no han estado sujetas a revisiones periodicas, en comparacién con el
numero y frecuencia de las llevadas a cabo en el area ICES y el Mediterraneo.

El aspecto mads sensible y problematico actualmente en el estudio de la biologia de la
merluza europea en todas las zonas donde se distribuye, es la validacion del
crecimiento. Este es un factor clave en los métodos de evaluacion basados en la
estructura de edades utilizados para la ordenacion de las pesquerias de M.
merluccius. Por ejemplo, mediante la introduccion de los parametros de crecimiento
rapido determinados por de Pontual et al. (2004) en simulaciones de impacto sobre el
stock explotado en el golfo de Vizcaya, se concluye que las tendencias generales no
son muy diferentes a las hasta ahora descritas, sin embargo, el stock seria mas
sensible a los cambios de la presion pesquera (Bertignac, 2004).

Este es un paso muy importante hacia la comprension de la dinamica de los stocks de
merluza europea, porque explicaria, por lo menos en parte, la capacidad de
resistencia que historicamente han mostrado los stocks sometidos a fuertes presiones
de pesca. También, nos pone en antecedente en cuanto al tiempo de respuesta
poblacional a los cambios ambientales “repentinos” en los ecosistemas en donde
habitan, ya sean estos, sistemas de afloramiento de alta variabilidad, como el de la
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Corriente de Canarias, o sean sistemas de cuencas semicerradas como el
Mediterraneo.

Esta preocupacion acerca de la verosimilitud del crecimiento es extensible al caso de
la merluza europea en la costa Noroccidental Africana, debido a que durante las
ultimas décadas la pesca ha estado dirigida a la totalidad del espectro de tallas, pero
con especial atencidn al segmento mas joven de la poblacién, tema que sera abordado
con mayor detalle en el siguiente capitulo.

Finalmente, a pesar de los escasos datos acerca de la composicion y habitos
alimenticios de la merluza europea de esta drea, su amplia distribucion e importancia
pesquera en relacion a otras especies, evidencian la plasticidad alimentaria y
capacidad de adaptacion a los recursos disponibles que ha de poseer esta especie
para prevalecer con éxito en dreas tan distintas como el Atlantico Norte, el
Mediterraneo Oriental y la costa Noroccidental Africana.
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Caracteristicas y evolucion de las
pesquerias de  merluza  europea
(Merluccius merluccius L.) en la costa
Noroccidental Africana.






Evolucion de las pesquerias

INTRODUCCION

El género Merluccius engloba a uno de los grupos de especies demersales mas
explotados en el mundo, con capturas anuales aproximadas de un millén y medio de
toneladas. Desde el punto de vista econdmico, constituyen las pesquerias mas
importantes en Argentina (60% de todas sus pesquerias), Uruguay, Namibia, el norte
de Pert1 y la costa oeste de Estados Unidos desde Washington a California. En cuanto
a otras regiones, la merluza es una de las especies demersales mas importantes en
Europa occidental (Casey & Pereiro, 1995) y en Sudafrica (Payne & Punt, 1995); aun
cuando en otras dreas tienen un papel menos relevante, estdn sometidas a fuertes
presiones de pesca (Pitcher & Alheit, 1995).

Los stocks de merluza estan considerados como moderadamente sobrexplotados y
algunos fuertemente sobrexplotados. A pesar de esto y a que las merluzas habitan en
frentes ocednicos de alta variabilidad ambiental y las capturas tienen oscilaciones
periddicas, las pesquerias no han mostrado colapsos a lo largo de su historia (Pitcher
& Alheit, 1995).

Esta probada resistencia a la sobreexplotacion es tal vez la caracteristica mas
importante de las pesquerias de merluza que han permitido mantener rendimientos
comercialmente aceptables con elevadas capturas de individuos inmaduros,
aumentos acelerados de la presién de pesca y la potencia de las flotas; aunado al
hecho de que las perturbaciones ambientales de gran escala (por ejemplo ENSO)
sobre la variabilidad intra o interanual del reclutamiento de las poblaciones de
merluza, no parecen estar sujetas a la misma volatilidad (Pitcher & Alheit, 1995) que
ha sido documentada en las pesquerias de clupeidos pelagicos (Sanchez et al., 2000;
Niquen et al., 2000; Klyashtorin, 2001).

Entre los anos 1982 y 2000 las capturas del género Merluccius en el Atlantico han
variado entre 700000 t y 1240000 t; de estas capturas aproximadamente el 10%
correspondio a la merluza europea, M. merluccius (entre 71000 t y 130000 t).

Del total de la captura de M. merluccius el 8% (2300 - 12000 t) se pescé en la costa
noroccidental africana, principalmente en Marruecos y el Sahara (FAO, 2003). Este
porcentaje es comparativamente alto, si se toma en cuenta que estas zonas
representan poco mas del 2% del area total de distribucion y pesca de M. merluccius
en el mundo (Océano Atlantico, mar Mediterraneo y mar Negro).

No obstante la escala y la importancia comercial de las pesquerias de merluzas en
general, y de M. merluccius en particular, varios aspectos de su biologia, dinamica de
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poblacién y estado de explotacion no han sido totalmente comprendidos (Jones, 1974;
Pitcher & Alheit, 1995; Papaconstantinou & Stergiou, 1995; Oliver & Massuti, 1995),
aun a pesar de que son objeto de explotacion desde el siglo XVIII (Hickling, 1927,
1930, 1933, 1935) y que sus pesquerias han sido tecnificadas e industrializadas
aceleradamente después de la Segunda Guerra Mundial, a partir de afios cincuenta
(Casey & Pereiro, 1995).

Por esto es necesario profundizar en el conocimiento de la ecologia y la dindmica de
las pesquerias de merluza, sobre todo poniendo especial atencion en los elementos
que podrian estar implicados en la resistencia y elasticidad de las mismas.

En este capitulo se presenta una revision de la estructura, los componentes
principales, las caracteristicas distintivas y la evolucion de las pesquerias que
incidieron sobre el recurso merluza europea en la costa Atldntica de Marruecos y el
Sahara Occidental.

PESQUERIAS

La costa atlantica de Marruecos y el Sahara pertenecen a la parte norte del area de
pesca 34 de FAO (34.1.1 y 34.1.3 respectivamente) de la Comisién de Pesquerias del
Atlantico Centro Oriental (CPACO). La composicion multinacional del area y el
ejercicio del esfuerzo de pesca, tanto por flotas nacionales como fordneas con mas de
un tipo y arte de pesca, configuran un panorama complejo para la descripcion
detallada, el andlisis y la evaluacion para una gestion adecuada.

Debido a la proximidad geografica y a la pobreza de las aguas de las Islas Canarias,
desde principios del siglo XX, los pescadores espanoles y portugueses han explotado
los recursos pesqueros de la costa Atlantica de Africa. Las embarcaciones canarias
explotaron los recursos del banco Sahariano (21° - 28°N), en tanto que las andaluzas
pescaron a lo largo de la costa de Marruecos (entre 28°N y 36°N) (Cervantes & Gonii,
1985; Ramos & Fernandez, 1995; Sobrino, 1998; Guénette et al., 2001).

En la década de los sesenta se inicid la explotacion pesquera industrial con la
introduccion de modernos barcos arrastreros. Espana y los paises del este europeo
(URSS, Polonia, Rumania y RDA) fueron los mas importantes en la pesca en aguas
atlanticas marroquies y del Sahara. Antes de la declaracion del Mar Territorial de
Marruecos (1973) y la Zona Econémica Exclusiva—ZEE (1981) la pesca se realizaba sin
mayor reglamentacion (Cervantes et al., 1992).
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Las flotas espafiolas que faenaron en aguas marroquies se rigieron, desde el
establecimiento de las ZEE, por las medidas de regulacion de los acuerdos de pesca
bilaterales firmados entre Espafia y Marruecos en 1979, 1981 y 1983 (Balguerias, 1993),
y desde 1986, afio en el que Espafia se incorpor6 a la Comunidad Econémica Europea
(CEE) y transtirio las competencias en materia pesquera a Bruselas, por los convenios
de pesca firmados entre este organismo y Marruecos (Anon., 1988, 1992, 1997).

En el periodo intermedio entre la declaracion del Mar Territorial y la ZEE, ocurri6 un
hecho geopolitico destacable, que fue la anexion de facto del Sahara Occidental por
parte de Marruecos (1976). Con esto, Marruecos extendié un 80% el litoral bajo su
administracion, ocupando la zona donde se encuentra el ndcleo permanente del
afloramiento Noroccidental Africano (ver Capitulo 3).

Este hecho marco el principio del crecimiento y expansion de la actividad pesquera
marroqui. En 1981, Marruecos adjudicoé a la pesca el grado de sector econdmico
clave, creando para ello el Ministerio de Pesca. A partir de entonces se amplio la
infraestructura portuaria hacia el Sahara. Entre 1973 y 1986, la flota industrial
marroqui realizd las descargas de sus capturas enteramente en puertos foraneos,
principalmente en Las Palmas (Canarias) y en menor proporcion en puertos
portugueses, en Abidjan (Costa de Marfil) y Dakar (Senegal). En 1978, dos terceras
partes de la flota estaba basada en Agadir (Marruecos) y Tantan (Sahara) (Baddyr &
Guénette, 2001).

Con posterioridad a la declaracion de las ZEE se introdujeron restricciones
progresivas a las flotas extranjeras (Ramos et al., 2000). A finales del afio 1999 los
buques comunitarios, entre otros los espafioles, cesaron de faenar en el caladero
marroqui.

Las pesquerias dirigidas a la captura de merluzas, entre otras especies demersales,
presentan un panorama complejo, debido a la variedad de flotas nacionales y
extranjeras que incidieron sobre ellas y al caracter artesanal y/o multiespecifico de las
mismas.

La merluza europea y la merluza senegalesa fueron explotadas en el caladero bajo
administracion marroqui, hasta 1999, por una flota nacional de arrastre costero y por
diversas flotas extranjeras pertenecienes a Portugal y a Espana de arrastre, palangre y
enmalle (Ramos et al., 2000).

La descripcion y andlisis detallados de estas pesquerias durante la vigencia de los
acuerdos se encuentran contenidos en los informes técnicos del Instituto Espanol de
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Oceanografia (Cervantes et al., 1992; Ramos & Ferndndez, 1994; Fernandez et al.,
1998) y en los informes de los grupos de trabajo del area CPACO (FAO, 1990; 1997;
2006a; 2006b).

Pesquerias espafiolas

La merluza europea fue capturada por arrastreros y por flotas artesanales espanolas
con redes de enmalle y palangres. Ademas de estas pesquerias dirigidas, la merluza
europea era capturada como especie acompafiante por arrastreros congeladores
marisqueros y cefalopoderos, y por otras flotas de redes de enmalle. Las
embarcaciones estaban basadas principalmente en los puertos andaluces de Huelva,
Cadiz, Puerto de Santa Maria, en la costa del Atlantico, y en Algeciras y Malaga, en el
Mediterraneo (Ramos & Ferndndez, 1995; Ramos et al., 2000), y en menor medida en
puertos gallegos.

Arrastreros de merluza y crustdceos

Esta pesqueria fue desarrollada por una flota de arrastreros al fresco que utilizaron
malla de 40 mm en el copo hasta agosto de 1984, y malla de 50 mm entre esta fecha
(Cervantes et al., 1992) y el final de los acuerdos en noviembre de 1999.

Fue una pesqueria de caracter multiespecifico, en la cual la gamba blanca (Parapenaeus
longirostris Lucas, 1846) formaba parte importante de las descargas, alrededor del 40%,
seguida por la merluza europea con aproximadamente el 25%. El resto de los
desembarcos estuvo compuesto por otras especies de peces, entre los que destacaron la
bacaladilla, Micromesistius poutassou Risso, 1827, algunos esparidos, como el besugo,
Pagellus acarne Risso, 1827 y el cachucho (Dentex spp.); el jurel (Trachurus spp.), el rape
(Lophius spp.) y el salmonete (Mullus barbatus Linnaeus, 1758); crustdceos como el
carabinero (Plesiopenaeus edwarsianus Jonson, 1868), alistado (Aristeus varidens Holthuis,
1952), cigala (Nephrops norvegicus Linnaeus, 1758) y moruno (Aristeomorpha foliacea
Risso, 1827); y cefalépodos como el pulpo (Octopus vulgaris Cuvier, 1797), el choco
(Sepia officinalis Linnaeus, 1758) y el calamar (Loligo vulgarisvulgaris Lamarck, 1798)
(Ramos et al., 2000).

El radio de acciéon de los arrastreros al fresco era limitado, porque dependian
exclusivamente del hielo para el mantenimiento a bordo de las capturas. Asi, las
mareas de pesca se prolongaban entre 7 y 9 dias, y faenaban exclusivamente en aguas
marroquies, entre 35°30" a 28°44’, entre 100 y 700 m de profundidad (Cervantes &
Gonii, 1985).
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Los caladeros mas frecuentados se encontraban entre Larache y Kenitra, situados
entre los 35° 30'N y los 34° 00'N, en donde se ejercia el 85% del esfuerzo anual
(Ramos & Fernandez, 1994). Los mayores rendimientos de merluza europea de esta
flota se registraban en Marzo, relacionados con la época de puesta. (Ramos et al.,
2000).

Las embarcaciones eran de 83 TRB, 305 CV y 19 m de eslora. El efectivo de
embarcaciones de esta flota experimentd una reduccidén progresiva pero sostenida

del 70% de su numero, en el marco de los acuerdos de pesca, de 384 unidades en
1979 a 107 en 1990 (Ramos et al., 2000).

A partir de 1986, una parte de la flota de arrastre al fresco basada en Huelva,
modificaron sus bodegas para convertirse en arrastreros congeladores (Cervantes et
al., 1992). Esta flota congeladora desarrolld una pesqueria marisquera totalmente
especializada, en la que los crustaceos constituyeron entre el 90 y el 97%, es decir la
practica totalidad de los desembarcos (Ramos & Ferndndez, 1994; Ramos et al., 2000).

Los puertos base de la flota de arrastre al fresco fueron Punta Umbria, Almeria y
Malaga (Ramos & Ferndndez, 1994). Los principales puertos de descarga
pertenecieron también a la region andaluza, con Huelva, Cadiz y Puerto de Santa
Maria, en la costa atlantica, y Algeciras, Mdlaga y Almeria, en la mediterranea. El
puerto de Algeciras fue el mayor receptor de las descargas, superando las 2500
toneladas anuales (Ramos et al., 2000).

Arrastreros de merluza negra (bous)

Esta flota esta altamente especializada en la pesca de merluza, que constituye el 85%
de los desembarcos totales y de las que se obtienen rendimientos superiores a 2
toneladas por dia de pesca, especialmente de merluza senegalesa (Merluccius
senegalensis) y en menor medida merluza europea. Esta flota contaba con los barcos
de mayor tamafio y potencia de los que se dedicaban a pescar merluza en el
Noroccidente Africano (36 m de eslora; 1090 CV y 32 TRB). Las areas de pesca se
extendian a lo largo de la costa marroqui (30-36°N) (Cervantes & Goni 1985),
Mauritania y Senegal, pescando entre 200 y 700 m (Ramos & Fernandez, 1995) y
realizando mareas de 25 dias de duracion aproximadamente (Ramos & Fernandez,
1992).

Desde la exclusion de las flotas internacionales en 1999 hasta hoy dia, esta flota sigue

pescando merluza, fundamentalmente la merluza de Benguela, en Mauritania y
Senegal bajo acuerdos con aquellos paises.
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Hasta 1990 existia también la flota merlucera de arrastre denominada “trios”, en la
cual dos embarcaciones arrastraban el arte en tanto que la tercera era usada como
transporte de la captura al fresco a Cadiz. La merluza europea representaba mas del
50% de su captura (Ramos & Fernandez, 1995).

Redes de enmalle (volanta)

La “volanta” es un arte de pesca de enmalle de forma rectangular, compuesto por
varios panos de redes unidas (90-100 mm de luz de malla) que se cala al fondo. Las
dimensiones de las volantas dependian del niimero de panos de que se componian.
Este namero podia oscilar entre 50 y 200, lo que equivalia a redes de entre 2.5 y 10
kilometros (Ramos et al., 2000).

Las caracteristicas de las embarcaciones dedicadas a esta pesqueria variaron a lo
largo de los acuerdos de pesca, desde los 73 TRB, 293 CV y 20 m de eslora en 1982,
hasta 45 TRB, 218 CV y 17 m de eslora al final de los acuerdos (Cervantes y Goni,
1985; Ramos et al., 2000). Faenaron entre los 35°N y 25°N, entre 200 y 400 m de
profundidad (Cervantes et al., 1992).

La volanta, fue una pesqueria dirigida a las merluzas. Durante todo el afo tenian como
especie objetivo a la merluza europea, obteniendo las mayores capturas y
rendimientos a finales de primavera y verano, entre mayo y septiembre, con un
segundo pico en enero y febrero. La merluza senegalesa se capturaba principalmente
entre septiembre y diciembre. Después de que Marruecos prohibiera utilizar las redes
de monofilamento, la flota las sustituy6 por las de multifilamento de nylon artificial
(Fernandez et al., 1998).

Los volanteros tuvieron su base principalmente en el puerto gallego de La Guardia; no
obstante, gran parte de sus descargas se realizaron en Algeciras (Ramos et al., 2000). La
duracién de las mareas dependia de la distancia a los caladeros de pesca; era de 7 a 8
dias en las mareas realizadas en la zona norte, en tanto que las realizadas al sur del
paralelo 33° llegaban a durar hasta 14 (Fernandez et al., 1998).

Palangreros de fondo

Los palangreros que faenaron en aguas marroquies y del Sahara, y que actualmente
continuan faenando en el caladero mauritano, desarrollan una pesqueria al fresco
dirigida a las merluzas y a la palometa (Brama brama Bonnaterre, 1788). La pesqueria
se inicio a finales de la década de los anos 70, como consecuencia del descenso de los
rendimientos en los caladeros mds septentrionales (Ramos et al., 2000).
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La pesqueria fue exclusivamente de palangre de fondo, con dos modalidades de
calamento determinadas por la distancia del aparejo al fondo, dependiendo de si se
dirigia a la captura de merluzas o de palometa. El aparejo tipo constaba
aproximadamente de 100 palangres (1100 anzuelos), calados normalmente en una
sola linea, excepto en zonas donde se tenian que sortear curvas batimétricas, en las
cuales se calaban dos lineas (Ramos et al., 2000).

En el caso del palangre dirigido a la merluza, la pesca se realizaba a profundidades
comprendidas entre 430 m y 520 m; se calaban entre 20 y 120 aparejos (de 2000 a
14000 anzuelos) que equivalian a longitudes de linea de 3 a 14 millas nauticas. Se
utilizaba sardina como carnada. La operacion completa de calado, recogida y
preparacion del aparejo duraba una jornada (Ramos et al., 1999).

La flota estuvo constituida por embarcaciones de mayor porte que las de la volanta
(Ramos & Fernandez, 1994). Sus caracteristicas medias, tonelaje, potencia y eslora,
llegaron a ser de 82 TRB, 353 CV y 22 m a finales de los acuerdos. La base principal
fue el puerto corufiés de Santa Eugenia de Riveira, con algunas unidades de La
Guardia, y otras basadas en los puertos de Algeciras, Ceuta, Las Palmas y Santa Cruz
de Tenerife. El puerto de descarga mas importante fue el de Algeciras, con cerca de
un tercio del volumen total de las descargas de esta flota; el resto de las descargas se
hacian en los puertos gallegos de Vigo, A Corufa y Riveira (Ramos et al., 2000), y a
finales de los noventa en Cadiz (Ramos & Ferndndez, datos no publicados).

La flota de palangre faend en toda la costa de Marruecos y el Sahara. Durante los
afnos 80, pescaron casi exclusivamente en los caladeros situados alrededor del paralelo
34° N (Cervantes & Goni, 1985, Ramos & Fernandez, 1994), extendiendo
progresivamente su radio de accion hacia las costas del Sahara, alcanzando la frontera
con Mauritania. Como en el caso de la pesqueria de volanta, las descargas de
merluzas estuvieron sujetas a la contribucion estacional de la merluza senegalesa
durante el otono e invierno (Ramos ef al., 2000).

Fue una pesqueria dirigida, en la que mas del 60% de los desembarcos correspondieron
a las capturas de merluzas. Durante la década de los 80 la flota se centr6 en la captura
de merluza europea, procedentes de los caladeros mas septentrionales. A partir de 1990
la merluza senegalesa comenzd a ganar importancia relativa en las capturas, como
consecuencia del desplazamiento meridional de parte de la flota (Ramos & Fernandez,
1994). El hecho anterior produjo una alta variabilidad en la proporcion anual de las
especies, constituyendo la merluza europea entre el 57%, en 1993, y el 14%, en 1997, y la
merluza senegalesa entre el 5%, en 1990, y el 29%, en 1997 (Ramos et al., 2000).
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Pesquerias marroquies

Por su parte, Marruecos ha desarrollado progresivamente sus potenciales pesqueros,
contando actualmente con dos flotas que desarrollan pesquerias dirigidas a las
merluzas y crustdceos: la flota costera, constituida principalmente por arrastreros al
fresco y la flota industrial marisquera de arrastreros congeladores (Ramos et al.,
2000).

Flota costera

El componente principal de esta flota, lo constituyen los arrastreros al fresco. Son
embarcaciones de entre 120 y 450 CV (MPM, 1990), con tripulacién de 10 a 15
personas, y red de 25 mm de malla en el copo. Operan diariamente, dejando el
puerto durante la madrugada y regresando por la tarde. Algunos pueden
permanecer en el mar mas de una semana cuando visitan caladeros distantes de sus
puertos base. Durante cada marea, los barcos llevan a cabo dos arrastres de entre 3 y
5 horas de duracidn, dependiendo de la abundancia de peces. El nimero de
arrastreros costeros se triplico de 104 en 1960 a 314 barcos en 1992. Sin embargo, su
numero se mantuvo bastante bajo entre 1960 y 1975, fluctuando entre 104 y 116
unidades (Baddyr & Guénette, 2001).

Sumados a los arrastreros al fresco, existen dos modalidades mas integradas en la
flota costera marroqui, que incidieron alternativa y marginalmente sobre la merluza
europea y los crustdceos. La primera, una flota artesanal al palangre de fondo que era
especialmente activa durante la época de puesta (El Ouairi, 1990; FAO, 1997), y
estaba compuesta por embarcaciones menores, de entre 8 y 10 m de eslora, potencia
media de 50 CV y 5 TRB. El tamafio de esta flota ha sido muy variable, estaba
compuesta por 1448 y 1638 unidades durante 1981-1983, se redujo a la mitad en 1984
(756 unidades), y nuevamente experimentd un crecimiento a partir de ese afno
alcanzando las 920 unidades en 1988 (Baddyr & Guénette, 2001).

La segunda flota corresponde a embarcaciones mixtas, de tipo polivalente a las
cuales se autorizaba para la utilizacion de dos modalidades de pesca, cuya
alternancia dependia de la disponibilidad de recursos peldgicos o demersales dentro
de sus zonas de pesca. Esta variante mixta estaba justificada por la variabilidad
estacional e interanual de la abundancia de especies objetivo, que dificultaba la
viabilidad econdmica de la flota bajo una tnica modalidad de pesca. Estas
embarcaciones alternaban redes de arrastre y de cerco (arrastreros-sardineros) o bien
redes de cerco y palangre de fondo. La primera combinacién crecié de 48 unidades
en 1976 a 517 en 1988. En tanto que la segunda no se inicié hasta 1984 (36 unidades) y
casi se duplico en 1988 (56 unidades) (Baddyr & Guénette, 2001).
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Flota industrial

Cerca del 85% de la flota industrial marroqui estd compuesta por arrastreros de
fondo que capturan cefalopodos y especies demersales en el Sahara. Son
embarcaciones de 30 m de eslora de promedio, 750-2000 CV, 200 - 900 TRB,
equipadas con camaras congeladoras. La duracion de las mareas varia entre 25 dias y
tres meses. Esta flota fue creciendo en niimero conforme se restringio el acceso a las
flotas foraneas. (Baddyr & Guénette, 2001). El resto de los arrastreros se
especializaron en la captura de gamba blanca (Poinsard, 1992) y otras especies
demersales, siendo barcos de menor potencia y autonomia (550-850 CV y 140-250
TRB) (FAO, 1997; Baddyr & Guénette, 2001; Atmani, 2003).

Pesquerias portuguesas

La pesqueria portuguesa de merluzas fue llevada a cabo por una flotilla polivalente,
fundamentalmente de palangre y red de enmalle. Las capturas de merluza europea y
senegalesa que realizo esta flotilla fueron incidentales, no mas del 7% de los
desembarcos anuales procedentes de toda la region de CPACO (FAO, 1997). La flota
dirigi6 su actividad a la captura del sable, Lepidopus caudatus, el burro, Plectorhynchus
mediterraneus, los esparidos (Pagellus acarne, Sparus spp. y Dentex spp.) y otras
especies de peces.

LOS ACUERDOS DE PESCA

Las medidas de regulacion contempladas en los acuerdos de pesca, por las cuales se
rigi6 la actividad de las flotas foraneas en Marruecos y el Sahara, estuvieron sujetas a
cambios en el tiempo, conforme se renovaron los acuerdos.

En general, la medida mas importante fue la limitacion del esfuerzo de pesca, fuese
ésta inicial o gradual durante el periodo de vigencia del acuerdo. Esta regulacion se
llevé a cabo mediante la adjudicacion de un tonelaje y un numero de unidades
maximo para cada una de las modalidades y zona de pesca. Al mismo tiempo, se
establecieron cdnones trimestrales o anuales, a cargo de los armadores, para cada una
de las categorias. Para la modalidad de arrastre, los cdnones dependieron del tonelaje
de las embarcaciones (Ramos et al., 2000).

A través de los acuerdos se regularon los limites de las zonas de pesca, la época de
paro de las flotas, los porcentajes de capturas accesorias y, en algunos casos, las
caracteristicas de los artes. Para algunas flotas, se establecié también el requisito de
realizar los desembarcos en puertos marroquies, facultativos u obligatorios, en
funcion de la flota. Y complementariamente, se establecio la obligatoriedad del
embarque de pescadores y de observadores marroquies, la realizacion de
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inspecciones a bordo, de visitas técnicas y controles de observadores en tierra.
(Ramos et al., 2000).

En las tablas 2.1 y 2.2 se presenta la sintesis de las medidas de las distintas
especificaciones contenidas en los sucesivos acuerdos de pesca bilaterales y
comunitarios que regularon las tres pesquerias entre 1983 y 1999.

EVOLUCION DE LAS PESQUERIAS
Esfuerzos de pesca

De todas las modalidades que tuvieron a la merluza europea como una de sus
especies objetivo, la de arrastre al fresco aglutin6 la mayor cantidad de unidades,
tanto espafiolas como marroquies. En conjunto, entre 1979 y 1996, se dedicaron a esta
pesqueria entre 350 y 568 unidades. Hasta 1985 la flota espafiola fue superior en
numero de barcos, adquiriendo posteriormente el dominio Marruecos. Esta
disminucion, como ya se dijo anteriormente, fue producto de la reduccion sostenida
del esfuerzo estipulada en los acuerdos de pesca y en menor medida de la conversion
a congeladores de parte de la flota. De forma que para 1996, la flota espafiola
representd unicamente el 18% del total de los arrastreros al fresco. Las flotas
artesanales de volanta y palangre, nunca excedieron las 60 embarcaciones por flota,
con promedio de 35 (Fig. 2.1).

500

o’

N e =
400 o ® @

300 A

200 A

N° de barcos

100 -

T T T T

0 T T T T T T
1980 1985 1990 1995
—— Arrastre —A— Volanta —&— Palangre —® Marruecos

Fig.2.1. Evolucion del nimero de barcos de las diferentes flotas que
pescaron merluza europea durante los acuerdos de pesca con Marruecos.
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Tabla 2.1. Principales medidas de regulacion de la pesqueria de arrastre de merluza y gamba contemplados en los
acuerdos de pesca. Tomado de Ramos et al. (2000).

Acuerdo de Periodo . TRB TRB Limitede Millas Malla %
. Modalidad Zona de Pesca . . . . Paro Fuente
Pesca validez inicial ~ final zona acosta (mm) capturas
Espafia Agosto 1983 Arrastre Atlantico N , 12 40-50 >30% Andn.
LY . 32500 19500 28°44’N
Marruecos julio 1987 mixto N camarones (1983)
Mediterraneo 3 40
>30%
AtlanticoN 15436 15436 12 50 camarones
60 <30% ,
1° CEE Marzo 1988 Arrastre — . Anon.
Marruecos  febrero 1992 Mixto Mediterraneo 763 763 30°40°N 3 40  camarones Febrero (1988)
Atl.+Medit. 2301
0,
AtlanticoN 9174 2301 12 50 30%
camarones
0,
mﬁrrirsasﬁo Mediterrsneo 1826 1826 3 50  <30% merluzas fggfgfo
2° CEE Mayo 1992 g Anon.
Marruecos  abril 1995 Arrastre no Enero (1992)
marisquero Atlantico N 5421 5421 12 60 >30% febrero
— camarones
Mediterrdneo 1079 1079 3 55 <30%
camarones
3°CEE Noviembre 1995  Arrastre AtlanticoN 11200 oNA 12 50 Enero  Anon.
Marruecos noviembre 1999  marisquero . 8200 28%4'N febrero  (1997b)
Mediterraneo 13% 3 50




Tabla 2.2. Principales medidas de regulacion de la pesqueria de volanta (enmalle) y palangre contemplados en los
acuerdos de pesca. Tomado de Ramos et al. (2000).

Acuerdo de Periodo TRB TRB Limite de Millas Capturas
. Zona de Pesca . . . . : Paro Fuente
Pesca validez inicial final zona a costa accesorias
Espafia Agosto 1983 i AN i Anén.
Marruecos  julio 1987 Atlantico Norte 7554 4513 28°44’N 6 (palangre) (1983)
Atlantico Norte 4743 4743  3oca’N O palangre)
- 12(enmalle)
(limite sur)
30°40’N
Atlantico Sur 1500 1500 (limite norte)
1° CEE Marzo 1988 i i Anon.
Marruecos  febrero 1992 (1988)
Mediterraneo 193 193
30°40N
Atl.N.+Medit. 114 114 (limite sur)
Atlantico 10 044 3 0% crustaceos
2° CEE Mayo 1992 15 marzo-  Anon.
Marruecos  abril 1995 15 mayo (1992)
Mediterraneo 356 12
.- 0NN’ 0 4
30 CEE Noviembre 1995 Atlantico N 11350 9270 28°44°N 12 0% crustaceos 15 marzo-  Anon.
Marruecos  noviembre 1999 Mediterraneo 250 3 15mayo  (1997b)




Evolucion de las pesquerias

A pesar de la dominancia en numero de la flota marroqui, éstas fueron
embarcaciones de menor tonelaje (52 TRB de promedio) comparadas con los
arrastreros espanoles (74 TRB de promedio). Los volanteros tuvieron un tonelaje de
53 TRB, y los palangreros fueron los de mayor tonelaje con 77 TRB (Fig.2.2).
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Figura 2.2. Evolucién del tonelaje promedio (TRB) de las flotas que pescaron
merluza europea durante los acuerdos de pesca con Maruecos.

Estas diferencias en numero de unidades de cada una de las modalidades de pesca
tuvieron su expresion mas clara en las tendencias del esfuerzo (Fig. 2.3). Previo al
establecimiento de la Red de Informacién y Muestreo del IEO en 1981, los datos del
esfuerzo de pesca (dias de pesca) de la flota espafola, son aproximados y es muy
probable que hayan sido subestimados; por esta razon se aprecia un salto entre 1980
y 1981 en los datos de esfuerzo. A partir de entonces, el esfuerzo de los arrastreros
espanoles fue proporcional al nimero de barcos dedicados a la pesca, dominando el
escenario en la década de los ochenta, para dar paso al incremento de la flota costera
marroqui en los afios noventa. Hay que hacer notar que dada la heterogeneidad de
las caracteristicas de las embarcaciones marroquies, su esfuerzo de pesca estuvo
corregido por la potencia (dia de pesca * CV/1000).

Los esfuerzos de la volanta y el palangre evolucionaron de forma similar entre ellos,
tanto en la tendencia como en la magnitud. Hasta 1991, en conjunto representaron
entre 5 y el 20% del esfuerzo total de las flotas espafiolas que pescaron merluza
europea; a partir de 1992 su contribucion relativa fue aumentando, hasta representar
el 57% del esfuerzo total de las flotas espafiolas
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Figura 2.3 Evolucién temporal de los esfuerzos de pesca ejercidos por las flotas
espafiolas de arrastre 40 -50 mm de malla (AE50), arrastre de 60 mm de malla
(AE60), volanta (VE), palangre (PE) y por los arrastreros de la flota costera
marroqui (FCMarr). El esfuerzo de FCMarr esta corregido por la potencia.

Las diferencias de los esfuerzos de pesca, también fueron apreciables en la
distribucion geografica de los mismos (Fig. 2.4). Segin datos de 1991 (Ramos &
Fernandez, 1994), los arrastreros al fresco espanoles pescaron casi exclusivamente en
la parte norte de Marruecos, ejerciendo el 87% del esfuerzo en los caladeros frente a
Arcila, Larache y Kenitra, y menos del 10-% del esfuerzo al sur de Rabat (33°30’N).

La flota de volanta también faen6 fundamentalmente en el norte, pero la distribucion
porcentual del esfuerzo fue mas homogénea, dedicando hasta un 12% del esfuerzo al
sur de Cabo Ghir (30°N). En tanto que la flota de palangre fue la que mayor
dispersiéon geografica del esfuerzo de pesca desarrolld, distribuyéndolo
homogéneamente en el norte entre Arcila (35°N) y Cabo Ghir (30°N), y ejerciendo
hasta 25% del mismo en la region del Sahara hasta Cabo Blanco (21°N).

No se cuenta con informacion especifica de la distribucién geografica de los
esfuerzos de pesca de la flota marroqui, pero se conoce de manera general las dreas
més frecuentadas. Estas estan determinadas por la cercania a los puertos de
Casablanca y Agadir, que son la base de la flota (Fig. 2.5).
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Figura 2.4. Distribucion porcentual del esfuerzo de pesca ejercido por las flotas espafiolas de arrastre, volanta y palangre que
pescaron merluza europea durante el afio 1991. Datos tomados de Ramos & Fernandez (1994).
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Figura 2.5 Distribucidon geografica general de las dreas de pesca utilizadas por los
arrastreros de la flota costera marroqui. Ilustracion basada en FAO (1990) y
complementado con FAO (2006b).

Capturas

Entre 1970 y 2002, las descargas totales de las principales flotas que incidieron sobre
la merluza europea (espafolas, marroqui y portuguesa), oscilaron entre 2594 y 13375
toneladas (afos 2000 y 1992 respectivamente) (Fig. 2.6). Hasta 1997, las capturas
totales habian mostrado variaciones interanuales, pero nunca habian bajado de las
5500 toneladas. La sensible disminucién de los desembarcos durante 1997, 1998 y
1999, precipitaron en parte, la negativa de Marruecos a la renovacion de los acuerdos
de pesca.
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Figura 2.6. Evolucién anual de los desembarcos totales y por paises de merluza
europea capturada en aguas Atlanticas administradas por Marruecos.

Independientemente de la magnitud de las variaciones interanuales de las descargas,
en la misma figura se observan dentro de la serie variaciones de baja frecuencia, del
orden de 8 a 10 afos. Durante 1970 — 1985, las capturas marroquies representaron el
35% del total y las espafiolas el 65%. A partir de 1986 los porcentajes relativos entre
Marruecos y Espafia fueron similares, 45% como promedio por pais,
correspondiendo el resto de la captura a la flota portuguesa (Fig. 2.7).

100

75|

07““i““i“‘i““i““i““i“
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

—e— Marruecos — Espafia —t+— Portugal

Figura 2.7. Evolucion de la contribucidon porcentual anual por paises al total de
los desembarcos de merluza europea.
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Al analizar las capturas por modalidad de pesca (Fig. 2.8), se observa que los
arrastreros espanoles con malla de 60 mm y los marroquies dominaron durante la
década de los 70 con descargas promedio de 3000 toneladas cada una, seguidos por
el arrastre espanol de 40-50 mm con 1400 toneladas; no obstante al igual que en el
caso de las estimaciones del esfuerzo, estas cifras tienen que tomarse con precaucion
porque son estimaciones aproximadas y probablemente las capturas espafolas estan
subestimadas. Durante el inicio de la década de los 80, el arrastre espanol de 40-50
mm fue la modalidad que registr6 mayores descargas (cerca de 3000 toneladas
promedio), seguida muy de cerca por las marroquies (2800 toneladas promedio), en
tanto que los arrastreros de 60 mm, disminuyeron sensiblemente su actividad, con la
consiguiente reduccion de las capturas.
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Figura 2.8. Evolucion anual de los desembarcos de merluza europea de las flotas
espafiolas de arrastre de 40 -50 mm de malla (AE50), arrastre de 60 mm de malla
(AE60), volanta (VE), palangre (PE) y por los arrastreros de la flota costera
marroqui (FCMarr).

A partir de 1986, la flota marroqui fue responsable por mucho de las mayores
capturas de merluza europea, alcanzando el maximo de la serie, durante la vigencia
de los acuerdos de pesca, en 1991 con 5900 toneladas; este periodo fue seguido de un
fuerte descenso, a partir de 1996 hasta la finalizacion del acuerdo en 1999, con un
minimo de 1160 toneladas en 1998. Por su parte, la disminucion sostenida del
esfuerzo de pesca de los arrastreros espafioles se retlejo en una fuerte disminucién de
sus capturas, con un promedio de 1700 toneladas hasta la finalizacion del acuerdo.
Una vez concluido el acuerdo de pesca, la flota marroqui nuevamente experimentd
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un incremento sostenido de las capturas, hasta alcanzar nuevo maximo de 6000
toneladas en 2002.

Las capturas de merluza europea de la volanta y el palangre, oscilaron entre 600 y
1900 toneladas, a partir de 1982 y 1989 respectivamente. Sin embargo, es importante
destacar que la volanta registr6 maximos de 3400 toneladas durante 1992 y 1993,
superando por primera vez y en una relacion dos a uno a las capturas del arrastre
espanol y siendo casi iguales a las capturas marroquies de 1993, incluso superandolas
durante la caida que sufrieron en 1998.

En términos porcentuales (Fig. 2.9), durante la década de los 80 las flotas de arrastre
fueron responsables de la captura del 85% del total de merluza europea descargada,
40% correspondio a la flota marroqui, 34% al arrastre espafol de 40-50 mm y 12% al
de 60 mm. En la década de los 90, este porcentaje se ubicé en 68%, pero la
importancia relativa de la flota marroqui se incrementé hasta el 50%, mientras que la
del arrastre espanol se redujo al 19%; este porcentaje fue hecho exclusivamente por la
flota de 40-50 mm, debido a la desaparicion de la flota de 60 mm. Durante este
periodo, la contribucion de la volanta y el palangre alcanzé el 34% de promedio,
llegando a representar el 55% de las capturas totales en 1998.
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Figura 2.9. Contribucion porcentual anual al total de los desembarcos de merluza
europea de las flotas espafolas de arrastre de 40 -50 mm de malla (AE50),
arrastre de 60 mm de malla (AE60), volanta (VE), palangre (PE) y por los
arrastreros de la flota costera marroqui (FCMarr).
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La importancia de las capturas en peso de la volanta y palangre, a pesar de ser flotas
sensiblemente mas pequenas que las de arrastre en cuanto al nimero de barcos (Fig.
2.1), se debe a que incidieron exclusivamente sobre el segmento adulto de la
poblacion de la merluza europea, en tanto que las flotas de arrastre lo hicieron
fundamentalmente sobre la fraccion juvenil del stock (El Ouairi, 1990, FAO, 1991;
Poinsard, 1992).

Es decir, de acuerdo con la figura 2.10, la moda de las distribuciones de tallas de las
merluzas capturadas por el palangre fue de 42-46 cm y la de la volanta en 46-52 cm.
En ambas modalidades de pesca, el 99% de los individuos superd la talla de primera
madurez de los machos, y el 77% y 83% estuvieron por encima de la talla de primera
madurez de las hembras estimadas para el Noroeste Africano (ver capitulo 1). La
moda de las distribuciones de tallas de las capturas de la flota costera marroqui fue
de 18 cm y la del arrastre espafiol de 16-20 cm. Solo el 4% y el 7% de las capturas de
estas flotas superaron la talla de primera madurez de los machos y inicamente el 1%
de las merluzas capturadas por la flota espafiola supero la talla de primera madurez
de las hembras.
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Figura 2.10. Distribucién de tallas de la captura de merluza europea de las flotas
espanolas de arrastre de 40 -50 mm de malla (AE50), arrastre de 60 mm de malla
(AE60), volanta (VE), palangre (PE) y flota de arrastre costera marroqui
(FCMarr).
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No obstante hay que realizar alguna precision al respecto. La introduccion de la
malla de 50 mm, en sustitucién de la de 40 mm a mediados de 1984, y el
desplazamiento del esfuerzo por fuera de las 12 millas nduticas de la costa, produjo a
su vez el desplazamiento de la moda en las distribuciones de tallas de la captura de
la flota de arrastre espanola, de 14 cm de moda entre 1982 y 1983, a un espectro mas
amplio, entre 18 cm y 26 cm (Fig. 2.11). El segmento de la poblacion objetivo de la
flota lo constituyeron juveniles y preadultos del stock de merluza europea.
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Figura 2.11. Comparacion de la distribucion de tallas de la captura de merluza
europea de la flota espafiola de arrastre cuando utilizé malla de 40 mm (1982-
1983) y cuando cambié a malla de 50 mm (1985-1999).

Cada una de las flotas incidié sobre un intervalo de talla bastante definido, pero en
conjunto incidieron sobre la totalidad del espectro de tallas de la merluza europea en
el Noroeste Africano: La flota marroqui exclusivamente sobre juveniles, los
arrastreros espanoles sobre juveniles y preadultos, y finalmente las flotas de
palangre, volanta y la flota portuguesa, exclusivamente sobre los adultos.

Rendimientos (CPUE)

Por las mismas razones expuestas en el apartado anterior (diferencia de tallas), los
rendimientos medios del palangre y la volanta (428 y 367 kg/dp respectivamente)
fueron cuatro veces mas altos que los del arrastre (97 kg/dp) durante el periodo en
que se desarrollaron las tres pesquerias. Los maximos rendimientos de las dos
primeras flotas (745 y 605 kg/dp) se observaron durante 1992-1993, en tanto que los
minimos (249 y 100 kg/dp, respectivamente) se produjeron durante los ultimos tres
anos del acuerdo de pesca. En el caso del arrastre, los maximos (480 kg/dp) se
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observaron durante la década de los 70; no obstante, por las razones expuestas con
anterioridad acerca de las estimaciones de los esfuerzos, los valores de estos anos
deben ser tomados con cautela. De los 80 en adelante la tendencia es mas estable,
alcanzando el maximo (205 kg/dp) durante la primera mitad de la década de los 90,
seguido de un descenso sensible de los rendimientos desde 1996 (56 kg/dp) hasta la
finalizacion de los acuerdos en 1999 (86 kg/dp) (Fig. 2.12).

Los rendimientos de la flota costera marroqui no pueden ser comparados
directamente con las demas, debido a las diferencias en las unidades de medida del
esfuerzo de pesca. No obstante, fue notorio el aumento de los rendimientos
marroquies desde la mitad de la década de los 80, pasando de 270 kg/(dp*CV/1000)
en 1980, a 903 kg/(dp*CV/1000) en 1989. A partir de esa fecha, mantuvo rendimientos
elevados hasta que, en 1996 comenzd un repentino descenso que llevaria a la
pesqueria al minimo de 1998 con 109 kg/(dp*CV/1000). A partir de la exclusion de las
flotas comunitarias con la conclusion del acuerdo de pesca, los rendimientos
marroquies nuevamente experimentaron un fuerte crecimiento, especialmente a
partir del afio 2001 (Fig. 2.12).
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Figura 2.12. Evolucién anual de los rendimientos de merluza europea de las
flotas espafiolas de arrastre de 40 -50 mm de malla (AE50), volanta (VE),
palangre (PE) y por los arrastreros de la flota costera marroqui (FCMarr). Los
rendimientos de FCMarr estan corregidos por la potencia (CV) de la flota.
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Al igual que sucedié con las capturas, los rendimientos mostraron ademas de las
variaciones interanuales, variaciones de baja frecuencia; en este caso son apreciables
ciclos de 8-14 anios, dependiendo de la extension de las series temporales (Fig. 2.13).
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Figura 2.13. Espectros de frecuencias (en afos) de los rendimientos de merluza
europea de las flotas espafiolas de arrastre de 40 =50 mm de malla (AE50),
volanta (VE), palangre (PE) y los arrastreros de la flota costera marroqui
(FCMarr). Los calculos se basaron en la Transformada Discreta de Fourier (DFT)
a través del programa estadistico WinIDAMS 1.2 (UNESCO, 2004).
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Evaluacion pesquera

Para la evaluacion de los stocks de merluza europea, histéricamente han sido
aplicados diversos métodos. Los mas utilizados han sido los métodos de evaluacion
directa en campanas oceanograficas, y los modelos de produccion, basados en los
rendimientos (CPUE). No obstante, la determinacion del coeficiente de
capturabilidad (q), en el primero, y la presuposicién de estabilidad en el segundo,
representan sus principales limitantes metodoldgicas. También se han utilizado
modelos analiticos, como el de rendimiento por recluta (Y/R) y el andlisis de
poblacion virtual (VPA). Sin embargo, en ambos casos, la fiabilidad de los resultados
depende de la estimacion precisa de la edad (Pitcher & Alheit, 1995), variable sobre la
cual existen serias discrepancias (ver capitulo 1).

Las diferencias en las suposiciones de partida para la aplicacion de cada método y la
incertidumbre metodoldgica de la determinaciéon de algunos de sus parametros,
dificultan una revisién comparativa de las pesquerias y del estatus de los stocks
desde un punto de vista comun.

La evaluacion de M. merluccius en el Noroeste Africano ejemplifica bastante bien la
progresion en la utilizacion de los diferentes métodos a lo largo del tiempo. Se han
realizado cinco evaluaciones, cuatro en los grupos de trabajo ad hoc del Comité para
las Pesquerias del Atlantico Centro-Oriental de la FAO (1978, 1986, 1990, 1997) y uno
en el comité de expertos CEE-Marruecos (Anon., 1991; Poinsard, 1992). En ellos se
han utilizado indices de abundancia obtenidos en campanas (El Ouairi, 1991;
Poinsard, 1992), modelos de produccion basados en datos de capturas y esfuerzos,
asi como modelos analiticos (Balguerias et al., 1994).

Mediante los indices de abundancia obtenidos en campafias se determind que la
abundancia de M. merluccius era mayor en la zona sur, entre Agadir y cabo Sim (30°N
— 32°N), donde la explotacion pesquera hasta 1991 habia sido menos intensa que en el
norte (El Ouairi, 1991; Poinsard, 1992).

Entre principios de los afios setenta y mediados de los noventa se estimo que el stock
de merluza europea en aguas marroquies no habia sufrido variaciones importantes
en la abundancia, con excepcién del periodo 1973-1976 (FAO, 1997), permitiendo su
evaluacion mediante modelos de produccién equilibrados. Segun la evaluaciéon del
Grupo de Trabajo de 1997, los niveles de captura en 1996 estaban muy proximos a los
rendimientos maximos sostenibles (MSY), con valores conservadores de 9 675y 9 232
toneladas para niveles de esfuerzos de 17 439 y 17 656 unidades estandares,
respectivamente. No obstante, ya en la evaluacion de 1978, se habian constatado los
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primeros indicios acerca de la sobreexplotacién del stock. (FAO, 1978; Ramos &
Fernandez, 1995).

Los analisis de la estructura de tallas de los desembarcos de las diferentes flotas,
evidenciaron una fuerte presion sobre los juveniles de merluza europea (10-30 cm),
fundamentalmente a cargo de la flotilla de arrastre costero marroqui (FAO, 1990;
1997), y sobre los reproductores (>40 cm), debido a los volanteros y palangreros
espafoles durante 1992-1996 (FAQO, 1997).

La evaluacién por el método de rendimiento por recluta (Y/R), demostrd que el stock
de merluza europea presentaba un estado avanzado de explotacién (FAO, 1997), lo
que contrastaba con las previsiones de los modelos globales (Ramos et al., 2000).

Estas discrepancias entre los resultados de las evaluaciones por modelos analiticos y
globales, trajeron como consecuencia la adopcion de un criterio precautorio en
cuanto a las recomendaciones, con un acuerdo general de que para cualquier mejora
en la produccién del recurso, era necesario excluir de la estrategia de pesca al
segmento juvenil de la poblacion y/o aliviar el esfuerzo de pesca global (Andn. 1991;
Poinsard, 1992; Ramos et al., 2000).

Hasta el momento, en ninguna de las evaluaciones se ha probado la incorporacién en
los modelos variables ambientales y/o climaticas, a pesar de que estas pesquerias se
desarrollan en sistemas de elevada productividad, altamente variables y fuertemente
vinculados al sistema atmosférico. No obstante en el ultimo grupo de trabajo en 2004
(FAO, 2006b), se recomendaba la consideraciéon de variables ambientales en un
modelo de produccion BYODYN, para el cual se cre6 un campo de variable
ambiental especifico a la espera de decidir la(s) mas adecuada(s).

La inclusion del forzamiento climatico-ambiental, podria mejorar la explicacion de la
variabilidad de las pesquerias, porque representan condicionantes denso-
independientes, que ejercen forzamiento sobre la totalidad del sistema y no
unicamente sobre el recurso en cuestién. La pertinencia de esta consideracion se
sustenta en los repentinos saltos de los rendimientos de las flotas de arrastre, a la alza
entre 1974-1975 y 1986-1995, y el descenso repentino después de 1996, hasta la
finalizacion de los acuerdos de pesca.
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DISCUSION

La evolucién de las pesquerias de merluza europea desarrolladas en las aguas
administradas por Marruecos durante el periodo de vigencia de los acuerdos de
pesca, ha estado sujeta a diversas fuentes de variacidon, las cuales dificultaron
enormemente la gestién adecuada.

Por un lado, los cambios de las condiciones de los acuerdos, como fueron la
variabilidad del esfuerzo ejercido por las flotas comunitarias, el cambio de estrategias
de pesca dentro de una misma modalidad, la baja frecuencia de las reuniones de
evaluacion cientifica que permitieran anticipar cambios inmediatos en las pesquerias,
y la ausencia de criterios unificados para la recolecta sistematica y uniforme de datos
bioldgicos y estadisticos complementarios de las capturas de todas las flotas.

Por otro lado, las constantes tensiones de las negociaciones de los nuevos acuerdos
de pesca, derivadas de la competencia comercial entre las flotas nacionales y
comunitarias, impidié la implementacion de las medidas precautorias propuestas en
los grupos de evaluacion (Ramos et al., 2000), que permitieran al menos corregir las
tendencias que sugerian el estado avanzado de explotacion, cuya manifestacion

maxima se observo a partir de 1997 y termino por precipitar el cese de los acuerdos
en 1999.

La reduccion del esfuerzo pesquero comunitario, era un reclamo natural en beneficio
de la flota nacional marroqui; sin embargo, mantener e incrementar ese esfuerzo
nacional exclusivamente sobre el segmento juvenil del stock, transfiriendo como
compensacion momentdnea un margen mayor de explotacion del segmento
reproductor a la flota comunitaria, hacia presagiar un colapso a corto plazo.

Si ademas, ese incremento de la mortalidad sobre las fases de reclutamiento a la
pesqueria, coincidia con condiciones ambientales menos favorables de las que
pudieran haber prevalecido hasta entonces, era previsible que el colapso fuera casi
catastréfico y se observara primero en las tallas menores, esto es, fundamentalmente
en las pesquerias marroquies. Esta hipotesis, serd abordada con mayor detenimiento
en los capitulos 4, 5 y 6 de este trabajo.

La disminucion global del esfuerzo como consecuencia de la exclusion de las flotas
comunitarias, fue seguida de un importante incremento de las capturas y los
rendimientos de la flota costera marroqui, alcanzando niveles comparables al
maximo de 1995. No obstante, el esquema de explotacion seguia siendo el mismo. Es
decir, el mayor esfuerzo a cargo de la flota costera, estaba dirigido al segmento
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juvenil stock, en tanto que el esfuerzo sobre el segmento reproductor, aunque
disminuido a priori, se mantuvo mediante la conversion de palangreros comunitarios
en palangreros de empresas mixtas en 2001, de cuyos datos de captura y esfuerzo no
se tiene informacién hasta el momento (FAQO, 2006b).

El repunte de las capturas y los rendimientos de la flota marroqui estuvo en fase con
el periodo de oscilacion de baja frecuencia (8 — 14 afos) descritos para los
rendimientos de las flotas espafiolas y marroqui durante la vigencia de los acuerdos
de pesca. Este hecho, sugiere una duda razonable acerca de la idea de considerar a la
variabilidad del esfuerzo, como la tnica responsable en la evolucién de las
pesquerias, especialmente frente al descenso catastrdfico de finales de los 90 y la
recuperacion de los rendimientos pocos anos después de la exclusion de la flota
costera.

Para abordar esta duda razonable, es necesario analizar nuevamente las series
historicas de las pesquerias desde un punto de vista diferente, en conjuncion con la
evolucion del sistema climatico y su posible aportacién como fuente de variacion e
interaccion con la actividad pesquera ejercida sobre la merluza europea.

Como parte de este nuevo andlisis, es necesario hacer hincapié en las diferentes
estructuras de tallas de las captura de las flotas, asi como en sus particularidades
operativas y selectivas, que pudieran aportar mas elementos de los que en su
momento fueron considerados para las evaluaciones previas.

En conjunto, las flotas explotaron el espectro completo de tallas (edades), desde
juveniles pequetnios (flota costera marroqui), preadultos y adultos pequeiios
(arrastreros espafoles) y adultos grandes (volanta y palangre). Esta situacidn,
suministra informacion valiosa para investigar retrospectivamente los efectos y/o
interacciones de variables ambientales-climaticas sobre el reclutamiento y el stock
reproductor sometidos a fuertes presiones de pesca, aun en ausencia de datos
complementarios y sistematicamente recogidos sobre la dinamica de la poblacion
merluza europea, como estimaciones del reclutamiento, crecimiento, fecundidad, y la
variabilidad interanual de la puesta, por mencionar los mas importantes.

Lo expuesto anteriormente permitiria avanzar en la inferencia de los posibles
cambios en la estructura de la poblacion bajo diferentes condiciones ambientales y
climaticas que expliquen de forma robusta la variabilidad de la poblaciéon de merluza
europea en la costa Noroccidental Africana y sus consecuencias para las pesqueria.
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CAPITULO 3

Entorno climatico y ambiental de la costa
Noroccidental Africana






Entorno climatico y ambiental

ENTORNO GEOMORFOLOGICO

El margen costero Atlantico Africano entre los 35°N y 28°N presenta una plataforma
continental de 40 km de anchura promedio, que varia entre 13 km en cabo Ghir hasta
aproximadamente 80 km. al sur de los 29°N. En general el borde de la plataforma
ocurre entre 110 m y 150 m de profundidad (Fig. 3.1). El fondo de la plataforma
continental es plano con una pendiente mar adentro de 0° 1" a 0° 3/, sin tomar en
cuenta pequefas areas con elevaciones locales de 10 m a 30 m (Hinz et al., 1982).
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Figura 3.1 Area de estudio
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El talud continental se extiende desde el borde superior de la plataforma hasta los
1500 m de profundidad, en el sureste de la isla de Fuerteventura y alrededor de 4000
m en el norte, en Cabo Cantin (32° 30" N). Generalmente el angulo de inclinacion del
talud en la costa noroccidental africana varia entre 1° y 3°, pero en la costa marroqui
puede alcanzar 5° a 6° de promedio, y en algunos lugares debido al tectonismo
reciente puede alcanzar inclinaciones de hasta 40° (Seibold & Hinz, 1976).

Entre Rabat y Essaouira hay numerosos cafiones submarinos pequefos y canales
transversales al talud; también existen diapiros en la planicie abisal, cerca de la base
del talud. Entre Essaouira y Sidi Ifni, domina el sistema de cafniones de Agadir, que se
originan en la plataforma continental como tributarios individuales que alimentan a
un gran candn submarino que aporta sedimentos a la cuenca de Agadir y a la
Planicie Abisal de Madeira (Umbriaco et al., 2003).

La zona de influencia de las Islas Canarias es considerada la parte “activa” (debido al
vulcanismo) de todo el margen “pasivo” del noroccidente africano, presenta flujos
detriticos y topografia abrupta como consecuencia de la formacion de las islas
(Schmincke, 1982).

En el Sahara, el margen costero se caracteriza a la altura de cabo Bojador por una
plataforma continental estrecha (25 km) en comparacion con la parte sur (120 km) a
la latitud de Punta Levene (Bravo de Laguna, 1985). El borde de la plataforma se
encuentra alrededor de los 110 m (90-150 m), y desde alli se extiende el talud
continental hasta los 2700-3300 m de profundidad. A la altura de cabo Bojador, el
talud continental varia entre 60 km (norte) a 100 km (sur) de anchura y tiene un perfil
convexo, de inclinacion moderada (2°) en su parte superior y mas pronunciada (4°)
en la parte inferior. Este talud inferior presenta pequenos cafiones submarinos (von
Rad & Wissman, 1982). Los fondos de la plataforma son llanos y uniformes,
constituidos por arenas y restos de conchas, conchuelas y arenas conchiferas en
distinto grado de descomposicion (Garcia-Cabrera, 1968).

ENTORNO CLIMATICO

Para evitar confusiones sobre la dimension de los procesos que suceden en la
atmosfera y sus interacciones con el océano, es importante aclarar que cuando se
habla de condiciones meteoroldgicas, se hace referencia a las fluctuaciones
atmosféricas pronunciadas que ocurren en el intervalo de horas a dias y que estan
descritas por la temperatura local, presiéon de aire, humedad, nubosidad,
precipitacién y el viento. Y cuando se habla de clima, nos referimos a la descripcion
de las condiciones meteoroldgicas prevalecientes, que incluye tanto las condiciones
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promedio, como las variaciones y su distribucion para alguna localidad o regiéon
particular (Stenseth et al., 2003)
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Figura 3.2. Estacionalidad de la intensidad y direcciéon del campo de vientos
predominantes en la costa noroccidental africana. Promedio mensual entre 1968
y 1996. Datos obtenidos del NOAA-CIRES
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El sistema de vientos predominantes en el Africa Noroccidental es del nordeste: los
alisios (Fig. 3.2). Las variaciones estacionales de estos vientos son causadas por el
cambio meridional del sistema de alta presion subtropical de las Azores (anticiclon
de las Azores) y del sistema de baja presion relacionado con la Zona de Convergencia
Intertropical. Durante el invierno, el campo de vientos dominantes se localiza entre
los 10°N y 25°N, influyendo sobre todo el litoral noroccidental africano, desde los
28°N hacia el sur. Durante el verano, el campo de vientos se sitia entre los 20°N y
32°N, con alguna persistencia de vientos de componente Norte, al sur de esta latitud.
Sin embargo, estos vientos son usualmente débiles y remplazados, en ocasiones, por
vientos monzonicos moderados del sur (Mitelstaed, 1982; Kifani, 1991; Freudenthal et
al., 2002). A lo largo de las costas de Mauritania y Senegal existe un tercer régimen de
vientos que provienen del noreste, distinto de los vientos marinos. Estos vientos
continentales son conocidos como Harmattan. Durante el invierno los Harmattan
ocasionalmente se extienden sobre el mar transportando aire cdalido, seco y
sedimentos del Sahara (Mittelstaedt, 1982).

La NAO

A principios del siglo pasado, Walker (1924) describio por primera vez las diferencias
de presion atmosférica invernal entre las Azores e Islandia, fendmeno que
interactuaba con la corriente del Golfo, las temperaturas sobre Escandinavia y
Groenlandia y la dindmica de los hielos marinos en el Atlantico Norte. Del vaivén
térmico invernal entre Groenlandia y el Norte de Europa ya se tenian referencias
desde el siglo XVIII (van Loon & Rogers, 1978): Cuando las temperaturas son mas
bajas de lo normal sobre Groenlandia, son mas altas de lo normal en la peninsula
escandinava y viceversa. Simultdneamente, se observan fluctuaciones coherentes de
la temperatura, pluviosidad y presion atmosférica en Europa central, hacia el sur en
Africa Occidental y al Oeste en Norteamérica. (Marshall et al., 2001.).

Este patron de variabilidad climatica es actualmente conocido como Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO), y se sabe que las fluctuaciones de este fendmeno ejerce
influencia en el clima desde Norteamérica a Siberia y del Artico al ecuador Atlantico
(Marshall et al., 2001).

La NAO se refiere a la oscilacion de masa atmosférica entre los centros de presion de
Islandia (baja) y las Azores (alta) (Walker & Bliss, 1932) y es el patron de
comportamiento atmosférico recurrente mas robusto en el Atlantico Norte (Barnston
& Livezey 1987). Las fluctuaciones de la NAO ocurren durante todo el afio, pero son
maximas durante la estacion fria (noviembre-abril) cuando la actividad atmosférica
es mdas dinamica (Barnston & Livezey, 1987, Rogers, 1990; Hurrell et al., 2003;
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Stenseth et al., 2003). Debido a su naturaleza estocdstica, los cambios de fase y
amplitud intermensual e interanual de la NAO son dificilmente predecibles hasta el
momento (Hurrell et al., 2003).

30°W

Figura 3.3. Esquema general del Atlantico Norte bajo condiciones NAO+: se
intensifican los vientos del oeste y los alisios subtropicales, aumenta el transporte
de humedad atmosférica hacia el norte de Europa. Se intensifican afloramientos
en la costa Africana y la peninsula Ibérica. Condiciones NAO-: debilitamiento de
los campos de viento y aumento de la humedad atmosférica a la peninsula
ibérica y Mediterraneo.
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Una fase positiva de la NAO (NAO+) corresponde a un periodo de diferencias de
presion acentuadas, lo que produce la intensificacion de los vientos del oeste en
latitudes medias y de los alisios subtropicales del noreste. Una fase negativa de la
NAO (NAO-) corresponde a un periodo de reduccion de la diferencia de las
presiones y por tanto al debilitamiento de los vientos dominantes (Fig. 3.3) (Hurrell,
1995; Hurrell & Dickson, 2003; Stenseth et al., 2003).

El indice NAO cuantifica la amplitud de la oscilacion y estd basado en la diferencia
promedio normalizada de la presion atmosférica durante el invierno entre las Azores
e Islandia (Rogers, 1984; Hurrell, 1995). Este indice ha tenido variaciones de
consideracion a lo largo del siglo XX (Fig. 3.4), pero hay tres tendencias apreciables:
indice NAO predominantemente positivo antes de 1935, predominantemente
negativo desde finales de los anos cincuenta hasta principios de los setenta, y
nuevamente positivo hasta mediados de los noventa, alcanzando los maximos de
todo el siglo XX en este periodo.

indice NAO

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 3.4. Evoluciéon anual del indice NAO durante el siglo XX. Basado en la
diferencia normalizada de la presiéon a nivel del mar entre Lisboa (Portugal) y
Reykiavik (Islandia). La linea gruesa representa el indice suavizado por medias
moviles de tres afos para disminuir el ruido de la serie de tiempo.

Covariabilidad del océano

La alternancia de las fases de la NAO afecta a las propiedades y circulacion del
océano en dos escalas temporales distintas. Por un lado y de forma casi inmediata,
los cambios se expresan a través de la temperatura superficial, profundidad de la
capa de mezcla, cantidad de calor en las capas superiores del océano, transporte
superficial de Ekman y cobertura de hielos marinos (Hurrell, 1995; Hurrell & van
Loon, 1997; Stenseth et al., 2003; Vissbeck et al., 2003). En tanto que el balance
geostrofico horizontal de gran escala y la circulacion ocednica pueden tardar varios
anos en ajustarse a los cambios en el forzamiento inducido por la NAO y amplificar
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el comportamiento oscilatorio del ajuste por efecto de la retroalimentacion del océano
a la atmosfera (Czaja, 2003).

La NAO controla o modifica por lo menos tres de los principales parametros que
afectan a la circulacion oceanica del Atlantico Norte: intensidad de viento,
intercambio de calor aire/océano y evaporacion/precipitacion. Los cambios en la
intensidad del viento llevan consigo la modulacion de la transmision de momentum
de la atmosfera a la superficie del océano, expresado a través del efecto deformador
del viento (7).

En la Figura 3.5 se observan las diferencias generales del campo invernal de t
(noviembre-abril) entre las fases opuestas de la NAO. En los mares nérdicos, el
campo de T es ciclénico, con vientos del sur en la costa de Noruega y del norte a lo
largo de la costa de Groenlandia. En el mar del Labrador, el campo de t dominante es
del Noroeste, representando la rama oriental de la circulacion ciclonica que tienen su
centro en Groenlandia e Islandia. Los alisios (noreste) y los vientos del oeste en
latitudes medias dominan la estructura de gran escala del campo de T (Brauch, 2003).
La variabilidad del campo de t se correlaciona significativamente con el indice NAO
de invierno en la mayor parte de la cuenca Atlantica (Fig. 3.6).

. —
[),den/cm2

Figura 3.5. Composiciones del campo del efecto deformador del viento (t)
invernal (noviembre-abril) (en dyn/cm?) en fases opuestas de la NAO en la
cuenca Atlantica. Composiciones elaboradas por Brauch (2003) mediante
modelado de circulacién general del océano.
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Figure 3.6 Correlacion espacial entre el efecto deformador del viento zonal (datos
reanalizados del NCEP/NCAR) y el indice NAO. Isolineas continuas- correlacion
positiva e isolineas punteadas- correlacion negativa. El signo de la correlacion
estd determinado por la direccion del vector de T (tomado de Visbeck et al., 2003).

Cuando el indice NAO es positivo, el flujo intensificado de viento del oeste a lo largo
del Atlantico Norte ocasiona el movimiento de aire maritimo relativamente calido (y
hiimedo) sobre la mayor parte de Europa, en tanto que fuertes vientos del Norte
sobre Groenlandia y el noreste de Canada acarrean aire frio ocasionando el descenso
de las temperaturas continental y de la superficie del mar (SST) sobre el Atlantico
Noroccidental (Fig. 3.7a,b). En el oeste africano, los vientos andmalamente intensos
del nordeste durante la NAO positiva, incrementan los flujos superficiales de calor
hacia la atmdsfera, enfriando la superficie del mar. También se observan variaciones
de temperatura en Norteamérica (calentamiento), asociadas con el flujo anticiclonico
alrededor del centro de alta presion del Atlantico subtropical (Hurrell et al., 2003).
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Figura 3.7. Distribucion espacial del coeficiente de correlacion de Pearson entre el
indice NAO y (a) la intensidad del viento (m/s) y (b) la tempratura superficial del
mar (°C) para el periodo 1950 — 1995 (composiciones de Ben Planque, IFREMER
tomada de ICES, 2002).

De esta forma las anomalias de SST estan controladas en principio por cambios en el
viento superficial y en el intercambio atmosfera-océano asociados con las variaciones
de la NAO (Fig. 3.8). Los flujos de masas de aire frio y seco en extremo del Artico
canadiense través del mar del Labrador durante la NAO positiva incrementa el flujo
mensual océano - atmdsfera de calor latente y sensible aproximadamente 200 W m/s
comparado con las fases de indices negativos de NAO (Cayan, 1992).
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Figura 3.8. Composicion de la variabilidad de la temperatura superficial del mar
SST explicada por las anomalias del estrés de viento, a través de un modelo de
circulacion general del océano (Lamont-Ocean-AML Model de resolucion de 2°
X 2°), utilizado para evaluar la respuesta del océano al forzamiento de anomalias
de la NAO. El estrés de viento domina la anomalias de SST al norte de 25°N
(tomado de Visbeck et al., 1998).

Las observaciones subsuperficiales del océano muestran de forma mas clara la
variabilidad climatica, porque el efecto del ciclo anual y la variabilidad intermensual
en la circulacion atmosférica decaen rapidamente con la profundidad. A pesar de
que, la disponibilidad historica de estas medidas es limitada con respecto a las de
superficie (Hurrell et al., 2003), también indican fluctuaciones que son coherentes con
el indice de baja frecuencia de la NAO a profundidades de 400 m en el Atlantico
Norte (Curry & McCartney, 2001).
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La respuesta ocednica a la variabilidad de la NAO es apreciable en la distribucion e
intensidad de la actividad convectiva invernal. La renovacién por conveccion de
aguas intermedias y profundas en el mar del Labrador contribuye significativamente
a la produccién y exportacion de Agua NorAtlantica Profunda y, por tanto, impacta
directamente en la circulacién termohalina (Dickson et al., 1996).

La variacidn en extension de los hielos marinos polares Atlanticos, entre los mares
del Labrador y Groenlandia, también estan asociados con los cambios de presién
atmosférica a nivel del mar en fase con la NAO (Deser et al., 2000).

ENTORNO AMBIENTAL
Oceanografia

La Corriente de la Azores que fluye hacia el este es la corriente principal en el giro
subtropical del Atlantico Noreste, con un transporte total aproximado en los
primeros 800 m de la columna de agua al pasar por la Cuenca de las Canarias (35°N)
de 10 Sv. Al oeste de Madeira, la Corriente de las Azores vira hacia el sur y se divide;
la ramificacion mas oriental alcanza las costas de Africa convirtiéndose en la
Corriente de Canarias, con un transporte aproximado de 3 Sv (Stramma & Siedler,
1988; Klein & Siedler, 1989; Alves & Colin de Verdiere, 1999) (Fig. 3.9).

La Corriente de Canarias, de aproximadamente 1000 km de ancho y velocidad media
entre 10 y 13 cm s fluye hacia el sur paralela a la costa africana. Alrededor de los 20-
25°N recircula hacia el oeste alimentando la Corriente Norecuatorial (Wooster ef al.,
1976, Mittelstaedt, 1991).

El sistema de corrientes a lo largo de la costa noroccidental de Africa incluye, ademas
de la Corriente de Canarias (superficial), una corriente submarina persistente que
fluye hacia el norte, paralela al talud africano, que se hunde (desde 150 m a 20°N, 450
m a 25°N y 950 m a 29°N) y reduce progresivamente su velocidad (12 cm s entre 150
y 450 m hasta 2.3 cm s! a 950 m) conforme aumenta la latitud (Mittelstaedt, 1982;
Knoll et al., 2002). Esta corriente submarina tiene una anchura aproximada de 30-60
km y una extension vertical de varios centenares de metros (Barton, 1989). Durante
los periodos de vientos localmente débiles, la corriente submarina norte puede
alcanzar la superficie y extenderse sobre la plataforma continental (Clarke, 1989;
Mittelstaedt, 1991; Knoll et al., 2002).
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Figura 3.9. Esquema general de los rasgos hidrologicos y geomorfologicos
caracteristicos de la costa noroccidental africana (Marruecos y Sahara)
(Modificado de Henderiks et al., 2002 y complementado con Mittelstaedt, 1991;
Gabric et al., 1993, 1996; Barton et al. 1998, 2000).
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Las masas de agua caracteristicas de la costa noroccidental de Africa son (Fig. 3.10):
Agua Subtropical-AS (superficial), Agua Central NorAtlantica—ACNA (100-600 m),
Agua Mediterranea-AM (1200 m), Agua NorAtlantica Profunda-ANAP (por debajo
de 2000 m); en algunos casos en la parte norte de las Islas Canarias se observa la
influencia del Agua Antartica Intermedia-AAAI (500-1000 m) que deriva hacia el
talud continental por efecto de la corriente submarina que fluye hacia el norte
(Mittelstaedt, 1991; Knoll et al., 2002) y del Agua Central SurAtlantica, por debajo de
800 m, al sur de los 30°N (Umbriaco et al., 2003). Todas las masas de agua estan bien
oxigenadas (Freudenthal et al., 2002).

Profundidad (m)

Figura 3.10. Perfiles generales de salinidad (arriba) y temperatura (abajo) del
margen Atlantico de Marruecos. Se indica la ubicacion aproximada de las masas
de agua principales. AS-Agua Subtropical; ACNA-Agua Central NorAtlantica;
AM-Agua Mediterranea; ACSA-Agua Central SurAtlantica; AAAI-Agua
Antértica Intermedia; ANAP-Agua NorAtlantica Profunda (Datos recopilados de
la World Ocean Database 2005, desde la pagina electronica www.nodc.noaa.gov).
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Afloramiento

La costa Atlantica de Marruecos y Sahara forma parte del sistema noroccidental del
afloramiento africano (o Sistema de la Corriente de Canarias), el cual es uno de los
cuatro mayores sistemas de afloramiento inducidos por viento de los océanos del
mundo. Es una unidad hidroclimatica variable, que responde al desplazamiento
estacional norte-sur del campo de vientos dominantes (del NE, entre 5y 9 m s¥;
Kifani & Gohin, 1992), variando por tanto los puntos de afloramiento a lo largo de la
costa (Wooster et al., 1976; Speth et al., 1978 Belveze, 1983).

Al sur de los 20°N los afloramientos ocurren durante el invierno y la primavera.
Entre los 20°N y 25°N ocurren a lo largo del ano, con intensidades maximas durante
primavera y otono. Al norte de los 25°N se presentan durante el verano y el otono,
siendo especialmente intensos alrededor de los 30°N. La duraciéon de las estaciones
de afloramiento se incrementa latitudinalmente desde un mes alrededor de los 10°N
(en febrero), a seis meses alrededor de los 15°N (de noviembre a mayo), y a doce
meses entre los 20°N y 25°N (Nehring et al., 1974).

Al norte de los 25°N, la duracion de la estacion de afloramientos decrece con la
latitud. Ademas de las variaciones estacionales, existen variaciones temporales a
gran escala de la intensidad de los afloramientos debido a cambios en las condiciones
del viento durante determinados afios (Sedykh, 1978; Belveze, 1983).

Las aguas de los afloramientos de la costa noroccidental africana provienen de
fuentes distintas (Fig. 3.11). Al sur de Cabo Blanco (21°N), las aguas costeras estan
constituidas predominantemente por ACSA (rica en nutrientes y baja salinidad) que
aflora a la superficie desde 100-200 m de profundidad. En tanto que al norte de Cabo
Blanco, las aguas afloradas pertenecen a la masa de ACNA (menos rica en nutrientes
y mas salada) proveniente de 200-300 m de profundidad; ambas masas de agua son
originalmente del tipo subsuperficial. Las dos regiones de afloramiento de las
diferentes masas de agua, estdn separadas por un drea de transicion distintiva
alrededor de la latitud de Cabo Blanco (Fraga, 1974) que corresponde a un marcado
frente termohalino con un contraste de temperatura y salinidad mayor de 3°C y 1 ups
(Elmoussaoui et al., 2003).
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Figura 3.11. Profundidad (m) de la isoterma de 18°C como indicador de
afloramiento y esquematizacion de la zona frontal en cuanto al origen de las
aguas de afloramiento a la latitud de Cabo Blanco (20-21°N). Tomada de
Manriquez & Fraga (1982).

Los eventos de afloramiento se desarrollan en forma de banda costera de
aproximadamente 50 km de ancho, principalmente sobre la plataforma (van Camp et
al., 1991) (Fig. 3.12) y ocurren en pulsos de 5 a 10 dias de duracion con un desfase
respecto a las variaciones del periodo tipico de los vientos locales, de algunas horas
en los movimientos de las capas superiores de la plataforma y de un dia en la
columna de agua completa (Badan Dagon, 1980). La influencia de los eventos de
afloramiento costero sobre la regién oligotréfica del giro subtropical Atlantico
Noreste alcanza por lo menos 700 km mar adentro (Neuer et al., 2002).
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Figura 3.12. Composiciones estacionales de la temperatura superficial del mar
SST en la costa Noroccidental Africana durante 2002 — 2003, donde se aprecian
aguas frias afloradas a lo largo de la costa, principalmente en Cabo Ghir (30-32°
N) y Cabo Blanco (21° N). Iméagenes obtenidas mediante “GES-DISC Interactive
Online Visualization and Analysis Infrastructure (Giovanni) - NASA's Goddard
Earth Sciences. Data and Information Services Center (DISC).”
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La interaccion de la Corriente de Canarias, los eventos de afloramiento costero y las
caracteristicas morfologicas de la costa y la plataforma continental, favorecen el
desarrollo de estructuras importantes desde el punto de vista oceanografico. Por un
lado, la formacion de meandros que transportan aguas costeras frias y ricas en
nutrientes en forma de filamentos hacia la regidon del giro subtropical del Atlantico
Noreste (Johnson & Stevens, 2000); y por otro lado, la formacion de giros de
mesoescala por forzamiento batimétrico debido a la presencia de las Islas Canarias en
la ruta de la Corriente de Canarias (Herndndez-Guerra et al., 1993; Aristegui et al.,
1994, 1997; Barton et al., 1998; Pacheco & Hernandez-Guerra, 1999; Barton et al., 2000).

Los filamentos son estructuras que se forman como consecuencia de la presencia de
cabos en la costa africana que obstaculizan los vientos locales y la circulacion costera,
causando un flujo adicional divergente que ocasiona afloramientos mads
pronunciados por sotavento de los cabos; se localizan principalmente en Cabo Ghir
(31°N), Cabo Yubi (28°N), Cabo Bojador (26°N) y Cabo Blanco (21°N) (Mittelstaedt,
1982; Barton et al., 2000; Herndndez-Guerra et al., 2002; Barton et al., 2004) (Fig. 3.13)
con un flujo conjunto de salida de la plataforma estimado de 6-9 Sv (Barton et al.,
2004).

El oeste de Cabo Ghir es una de las areas de formacion de filamentos mas
importantes de la costa marroqui por tratarse de un fenémeno semipermanente. Es
particularmente intenso en verano y otono y se extiende varios cientos de kilometros
mar adentro (van Camp et al., 1991; Nykjaer & van Camp, 1994; Hagen et al., 1996;
Herndndez-Guerra & Nykjaer, 1997; Barton et al., 1998). Al oeste de Cabo Blanco, se
presenta un filamento “gigante”, persistente durante todo el afio, con periodos de
mayor intensidad en primavera, principios del verano y otono. Este filamento puede
extenderse entre 450 y 600 km mar adentro (Gabric et al., 1993).

Los sistemas de giros ciclonicos y anticiclonicos de mesoescala (~50 km de didmetro),
que se forman en la regidn, interactiian con los filamentos desprendidos de los cabos
que son la via principal de reciclamiento de las capas de aguas superiores a lo largo
de la plataforma continental, y determinan la retencién de parcelas de agua dentro
del sistema de afloramiento o su dispersion hacia océano abierto (Barton et al., 2004).

Las variaciones en la extension del area principal del afloramiento Noroccidental
Africano estan controladas por la amplitud de la zona de influencia de los vientos
alisios. El 4rea de la superficie del océano bajo influencia de aguas frias, tomando la
temperatura como medida de la intensidad del afloramiento, muestra maximos en
invierno y principios de primavera, en tanto que los minimos se presentan durante el
verano. En mar abierto, la variabilidad interanual de la temperatura superficial del
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mar SST es explicada en un 50% por la NAO. No obstante, esta relacion no

permanece consistente para el desarrollo local de afloramientos costeros (Helmke,
2003).
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Figura 3.13. Composicion media de imagenes diurnas de satélite (SEAWIFS) de
clorofila en superficie en la costa Noroccidental Africana durante octubre de
2002. Se aprecian los filamentos de Cabo Ghir (30°N), Cabo Yubi (28°N), Cabo
Bojador (27°N) y Cabo Blanco (21°N). Imagenes preparadas y proporcionadas

para este trabajo por la Estacion Espacial de Maspalomas. Instituto Nacional de
Técnica Aerospacial (INTA).
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Productividad marina

En general, los maximos de produccion son controlados por la estacionalidad de los
procesos hidroclimaticos de gran escala (Fung et al., 2000; Abrantes et al., 2002) y
acentuados por procesos de mesoescala (Basterretxea & Aristegui, 2000). Tanto en los
filamentos como en la zona de afloramiento costero se registran altas concentraciones
de pigmentos que indican productividad importante (van Camp et al., 1991;
Davenport et al., 1999; Nave et al., 2001; Freudenthal et al., 2001) (Fig. 3.14).

Ademas de aguas frias ricas en nutrientes (Gabric et al., 1996), los filamentos y los
giros de mesoescala de la costa Noroccidental Africana, exportan fitoplancton
tipicamente costero, que incrementa, por lo menos en parte, la producciéon en mar
abierto (Chavez et al., 1991; Barton 1998; Lange et al., 1998; Romero et al., 1999, 2002;
Abrantes et al., 2002; Aristegui et al., en prensa).

La concentracion de nutrientes sirve para diferenciar la procedencia de las aguas de
afloramiento: POs>1 mmol m? (ACSA), al sur de los 20°N, y PO:«<0.05 mmol m
(ACNA), al norte de los 25°N. A pesar del pobre suministro de nutrientes, en
comparacion con el Pacifico (Kearns & Carr 2003), los sistemas de Corrientes de
Frontera Oriental en el Atldntico (Canarias y Benguela) soportan proporcionalmente
una mayor concentracién de fitoplancton (relacion 6 mg Chl (mmol POs)?) en
comparacion con los sistemas de Pert y California (3 mg Chl (mmol POs)?). Las
diferencias en la eficiencia y utilizacion de los nutrientes posiblemente se deben a la
disponibilidad de hierro (Fe) y otras particulas transportadas por flujos eolicos
provenientes de las regiones del Sahara y el Sahel (Ratmeyer et al., 1999; Fung et al.,
2000; Abrantes et al., 2002), en combinacion con la retencion fisica provocada por los
giros de mesoescala y/o las diferencias en la estructura de las comunidades
planctonicas (Aristegui et. al., 2001; Carr & Kearns, 2003).

La concentracion de fitoplancton al norte de los 30°N es menor de 3.2 mg Chl m?. Los
maximos locales se presentan en verano y otonio, a 28°N, y en invierno y primavera
(>10 mg Chl m?) entre 15° y 20°N. Los picos maximos de produccién primaria
ocurren en verano entre 42° y 20°N y generalmente en primavera al sur de los 20°N.
A partir de los 33°N la productividad se incrementa hacia el sur de ~2 g C m? dia™!
hasta ~5.6 g C m? dia?! a los 20°N; desde cabo Blanco se mantiene uniforme hasta la
latitud de 9°N en el golfo de Guinea (Carr & Kearns, 2003).
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Figura 3.14. Composiciones estacionales de clorofila a en superficie en la costa
Noroccidental Africana durante 2002-2003. Imagenes obtenidas mediante “GES-
DISC Interactive Online Visualization and Analysis Infrastructure (Giovanni) -
NASA's Goddard Earth Sciences. Data and Information Services Center (DISC).”
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El maximo vertical de clorofila se presenta entre 100 y 10 m de acuerdo a la cercania a
la plataforma existiendo una marcada transicion en la distribucion integrada de
clorofila desde mar adentro a la zona costera. La produccion integrada promedio en
estas dreas oscila desde ~0.01 g C m?2 d, en las zonas mas oligotrdficas, hasta mas de
5 g Cm?d7, enlas zonas de afloramiento (Basterretxea & Aristegui, 2000).

Entre la costa africana y las Islas Canarias, las aguas epipeldgicas (0-200 m) de la zona
de transicion costera se caracterizan por concentraciones medias integradas de
Carbono Organico Particulado (COP) (0.8 + 0.4 mol C m?) y Carbono Organico
Disuelto (COD) (17 + mol C m?) y por tasas de respiracion comunitaria elevadas
(R>100 mmol C m? d?), mas altas que las aguas del giro subtropical Atlantico
Noreste o las zonas de afloramiento. La zona del giro subtropical del Atlantico
Noreste y la zona de transicidon costera son regiones heterotréficas durante la mayor
parte del ano y especialmente durante el verano (Aristegui et al., 2003). Las
poblaciones de peces contribuyen principalmente a la regeneracion de fosfatos y
urea, en tanto que el amonio es regenerado tanto por el zooplancton como por los
peces (Aristegui et al., 2001).

En cuanto a la composicion faunistica, alrededor de los 29°N, los cocolitoforidos
dominan la comunidad fitoplanctonica a lo largo del afo, con variaciones verticales
estacionales influenciados por los filamentos del afloramiento en zonas cercanas a la
costa. Durante eventos fuertes de afloramiento-produccion las diatomeas
contribuyen significativamente al total. Mar adentro todos los grupos experimentan
maximos a finales del invierno-principio de primavera. Los taxa dominantes en las
regiones mdas importantes durante los eventos episodicos de afloramiento son
Chaetoceros y Globigerina bulloides (Abrantes et al., 2002). En la parte ocednica, la
abundancia de diatomeas decrece, dominando el género Nitzchia y las diatomeas de
aguas continentales, principalmente del género Aulacoseira, transportadas por los
vientos provenientes del Sahara (Nave et al., 2001).

A la latitud de Cabo Blanco (21°N) dominan las diatomeas neriticas, tales como
Thalassionema nitzscioides var. nitzschoides, Chaetoceros y Cyclotella litoralis. También
ocurren diatomeas pelagicas (Nitzchia bicapitata, N. interruptestriata, T. nitzscioides var.
Parva y Fragilariopsis diliolus) y altos flujos de silicoflagelados, principalmente
Dictyocha messanensis, debidos al transporte hacia la costa de las aguas oceanicas,
generalmente durante el invierno (Romero et al., 2002).

La abundancia y distribucion horizontal de los componentes del plancton parecen

estar estrechamente relacionada, en esta drea, con las estructuras oceanograficas de
mesoescala (Herndndez-Ledn, 1991a, 1991b, 1998; Aristegui et al., 1997; Rodriguez et
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al., 1999, Hernandez-Leon et al., 2001; Yebra et al., 2001); el desarrollo de las
poblaciones de los copépodos Scolecithrix danae y Scottocalanus sp., aumenta gracias a
la adveccidn y retencion de aguas, frias y enriquecidas en clorofila, hacia mar adentro
(Yebra et al., 2001).

Scolecithrix danae presenta maximos de abundancia en la periferia de las aguas
afloradas en los giros anticiclonicos. Scottocalanus sp. solo se encuentra en las aguas
de los afloramientos, tanto en la parte costera como en el filamento que se extiende
hacia aguas oceanicas. El crecimiento maximo se presenta, para ambas especies, en la
zona frontal entre los giros ciclonicos y anticiclonicos (Yebra et al., 2001).

Entre las Islas Canarias y la costa africana, la mayor biomasa de mesozooplancton e
ictioplancton neritico se encuentra en la periferia de los giros anticiclonicos
convergentes y de los filamentos de los afloramientos que se proyectan mar adentro
desde la costa africana. El zooplancton es muy escaso en el nucleo de los giros
ciclonicos debido probablemente a los flujos divergentes que provocan (Herndndez-
Leon et al., 2001; Rodriguez et al., 2001).

El mesozooplancton se distribuye en esta zona paralelo al flujo de la Corriente de
Canarias, siendo la biomasa media (peso seco) de ~4.5 mg m? durante la época
invernal (Rodriguez et al., 2001).

Las larvas de sardina son consideradas buenas trazadoras de los movimientos mar
adentro de las aguas afloradas, mientras que los giros ciclonicos de mesoescala
funcionan como dreas de crecimiento de larvas de especies de peces neriticos
(Rodriguez et al., 1999).

La marcada estacionalidad de los afloramientos y el desplazamiento latitudinal del
frente marino a lo largo de las costas de Mauritania y Senegal, provocan importantes
cambios en la estructura de las comunidades bioldgicas: en cuestion de semanas, el
ecosistema alterna de una fase ecuatorial cdlida a una fase subtropical fria y
viceversa, lo que provoca dominancia alternada entre comunidades tropicales y
templadas. El cambio abrupto provoca importantes migraciones estacionales de los
stocks de peces peldgicos menores (Kifani & Gohin, 1992); y de las dos especies de las
merluzas M. senegalensis y M. polli (Villegas & Garcia, 1983) entre Senegal, Mauritania
y la region del Sahara.
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DISCUSION

En comparacion con los sistemas productivos asociados a las corrientes de California
y Humboldt, en el Pacifico, y Benguela, en el Atlantico, el de Africa Noroccidental,
asociado a la Corriente de Canarias, es un sistema poco conocido, a pesar de que
sostiene pesquerias de gran escala que constituyen componentes importantes de la
economia de los paises riberefios: Marruecos, Mauritania y Senegal.

De la informacidn que se ha presentado en este capitulo se desprende que el proceso
basico de los afloramientos costeros del Noroccidente Africano es el siguiente: Los
vientos alisios (del nordeste), que soplan a lo largo de la costa ocasionan el transporte
del agua superficial mar adentro la cual es sustituida en la plataforma costera por
aguas subsuperficiales frias y ricas en nutrientes.

Las fluctuaciones en la extension del area principal de afloramiento esta controlado
por las del area de influencia de los vientos alisios. El drea del océano bajo la
influencia de las aguas frias, como medida de la intensidad del afloramiento, muestra
amplitud maxima en invierno y se caracteriza por anomalias de densidad de las
aguas afloradas.

Aparentemente, este proceso lineal es de cardcter netamente dispersivo, exportando
aguas frias y ricas en nutrientes hacia mar abierto (oligotréfico). Sin embargo, la
estructura sindptica observada en la zona de transicion costera es una combinacién
de frentes de afloramiento, corrientes y contracorrientes de compensacion, meandros
y giros de mesoescala, que en conjunto constituyen los rasgos no lineales del sistema
que interactiian con el proceso basico del afloramiento y su impacto en el transporte
y distribucion de las propiedades costeras.

Esta combinacion de factores posibilita una alta productividad primaria,
caracteristica del sistema, debida al suministro sostenido de nutrientes por la
circulacion vertical del afloramiento y su retencion o recirculacion en la superficie
por los rasgos de mesoescala.

Ya que la fuente de nutrientes responsable de la productividad es subsuperficial (por
debajo de la termoclina), el Noroeste Africano es un sistema de “produccion nueva”,
tipico de zonas frias y templadas, pero que en este caso ocupa latitudes subtropicales
y tropicales, en lugar de un sistema de “produccion reciclada”, tipico de zonas
tropicales oligotrdficas (Mann & Lazier, 1991).
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La retencién del agua aflorada en la zona costera que favorece la productividad
primaria, no anula la dispersion superficial, sino que la retarda. De esta forma, en
lugar de exportar solamente agua aflorada, el sistema exporta carbono organico de la
zona costera de alta productividad hacia zonas oligotrdficas mar adentro, perceptible
en los meandros y filamentos de alta productividad que se extienden hasta 700 km
mar adentro. Esto amplia significativamente la superficie de la franja biolégicamente
tavorable para los niveles troficos superiores.

El incremento sensible de la productividad primaria, repercute directamente y en
lapsos cortos de tiempo en los niveles troficos superiores, porque en sistemas de
afloramiento en general, las cadenas alimenticias son mas cortas y la transmision
energética entre niveles tréficos es mas eficiente que en ecosistemas de cadenas
largas. Por ejemplo, las larvas de peldgicos menores, como la sardina (Sardina
pilchardus), se alimentan en las inmediaciones de los afloramientos directamente del
titoplancton, mientras que los adultos se nutren de diatomeas grandes y de
zooplancton.

Esta situacion convierte a los peces peldgicos menores en intermediarios masivos de
la alta productividad del afloramiento, en base a los cuales se desarrolla la pesqueria
mas importante en cuanto al volumen de capturas de la zona. De igual forma, las
larvas y juveniles de la merluza europea se benefician de la produccion de
zooplancton que sigue al pico de productividad primaria, estableciendo una relacion
de dependencia de las condiciones productivas del afloramiento importante.

De forma similar, los individuos de merluza europea de tallas mayores se benefician
de estas cadenas troficas cortas, porque se alimentan de los consumidores inmediatos
de fitoplancton y zooplancton como la Sardina pilchardus, Engraulis encrasicolus,
Diaphus dumerili, Trachurus trachurus, Micromesistius poutassou, de otros piscivoros
como Helicolenus dactylopterus 'y Scomber spp. y de zoobentos (crustdceos y
cefaldpodos), cuya abundancia depende de la productividad del sistema.

En términos generales, los patrones latitudinales y estacionales de la biomasa y la
produccion primaria en los sistemas de afloramiento del mundo, estan mas
altamente correlacionados con los componentes de la circulacidon de gran escala que
con variables estrictamente locales (Carr & Kearns, 2003).

Hasta hace pocos afios, la mayor parte de los esfuerzos en la investigacion acerca de
la importancia del sistema climatico en la modulacion de las variaciones interanuales
y decadales de la productividad marina, se concentraron casi exclusivamente en el
Atlantico Norte. No obstante, la magnitud y el efecto de la variabilidad climatica
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descrita por la NAO sobre la circulacién atmosférica y su interaccion con el océano,
es de escala hemisférica. Ha sido recientemente cuando se ha prestado atencion a los
procesos que median entre los cambios globales del clima y la escala regional del
sistema de afloramiento Noroccidental Africano.

Desde el punto de vista hidroclimatico, el afloramiento asociado al sistema de la
Corriente de Canarias es considerado como una tnica unidad productiva. Sin
embargo, es un sistema que se extiende a lo largo de 1800 km lineales de plataforma
costera, y que ocupa latitudinalmente desde el norte de Maruecos hasta Senegal. Por
esta razon la variabilidad inducida por la NAO tiene un impacto en el sistema que
presenta diferencias latitudinales.

La asociaciéon de los patrones espaciales de transmision de momentum (t) (Fig. 3.6) y
del flujo de calor (Fig. 3.7b) con la NAO, dimensiona la importancia potencial del
impacto de la variabilidad climatica sobre el sistema productivo.

La NAO afecta significativamente la dindmica de la Corriente de Canarias; entre los
18°N y los 30°N, se observa una correlacion inversa entre la NAO y la SST (Fig. 3.7a),
de modo que cuanto mads positivo es el indice NAO, mayores son las anomalia
negativa de la SST (mas fria). Esto se debe a la intensificacion de los alisios a lo largo
del Atlantico subtropical que favorece el desarrollo e intensificaciéon del afloramiento
(Fig. 3.8). La situacion inversa ocurre durante el relajamiento de la oscilacién
meridional (NAO-).

La NAO puede llegar a explicar hasta el 50% de la variabilidad de la SST en el mar
abierto subtropical adyacente al afloramiento, pero al mismo tiempo la relacién es
incierta cuando es evaluada localmente en algunos nticleos del mismo.

También se sospecha que existen teleconexiones entre las cuencas del Pacifico y del
Atlantico mediante un puente atmosférico, que ocasiona que pronunciados eventos
de ElI Nifio (ENSO) interfieran con la senal y el efecto de la NAO sobre la intensidad
del afloramiento entre los 10°N y 26°N (Roy & Reason, 2001; Helmke, 2003).

Estas primeras aproximaciones acerca de la importancia del clima sobre el sistema
productivo Noroccidental Africano sugiere varias interrogantes en cuanto a la
variabilidad temporal y espacial de las relaciones descritas. Por ello es esencial
analizar en un contexto mas amplio las posibles relaciones causales entre la
variabilidad del clima, el sistema productivo y el impacto que estos cambios tienen
en niveles troficos superiores.
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Para llevar a cabo estos anadlisis, se ha contado con fuentes de datos de disposicion
publica y cobertura global de series temporales de descriptores del clima como la
NAO, de variables atmosféricas (1) y oceanograficas (SST, Productividad Primaria),
provenientes de sondeos satelitales o de modelos de asimilaciéon de datos in situ de
campos de presion. También se ha contado con series temporales de datos biologicos
procedentes de las pesquerias masivas de merluza europea que se desarrollaron en
esta drea. Este analisis se abordara en detalle en el siguiente capitulo.
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Variabilidad climatica inducida por la
NAO y la abundancia de la merluza
europea (Merluccius merluccius L.) en
Africa Noroccidental: Efectos y procesos
oceanograficos relacionados.






La NAO y la merluza europea

INTRODUCCION

El impacto de los cambios climaticos de gran escala en la produccion pesquera
ocednica es una cuestion relevante desde un punto de vista cientifico y economico,
debido a que las principales pesquerias dirigidas a los peces en el Atlantico y el
Pacifico presentan variaciones en fase con las oscilaciones climaticas (Klyashtorin,
1998).

Sin embargo, el impacto del clima sobre las pesquerias varia en funcion del caso de
que se trate, porque los procesos que median en esta relacion pueden diferir entre las
pesquerias de una misma especie desarrolladas en regiones geograficas diferentes.

Un aspecto importante de la variabilidad interanual de los ecosistemas marinos es la
amplitud con la cual estan relacionadas las fluctuaciones ambientales. Mientras que
los procesos de pequena escala controlan los detalles de la interaccion océano-
atmosfera, los fendmenos de gran escala controlan la variacion espacio-temporal
media del intercambio de calor, momentum y vapor de agua (Namias & Cayan,
1981).

La sefial dominante de la variabilidad interanual en la circulacién atmosférica del
norte y centro de Europa y el Norte de Africa es la Oscilacién del Atlantico Norte
(NAO) (Barnston & Livezey 1987, Kushnir, 1994, Hurrell 1995). El indice NAO,
diferencia en la anomalia atmosférica entre los centros de alta y bajas presiones de las
Azores e Islandia respectivamente, ha sido relacionada con varios factores climaticos
a lo largo de la region del Atlantico Norte, que incluye la intensidad y direccién de
los vientos dominantes y las temperaturas de la alta atmosfera y de la superficie del
mar (Fromentin & Planque 1996, Dickson 1997, 1999).

La NAO es el tnico patrén atmosférico robusto durante todo el ano. Es mads
pronunciado en amplitud y cobertura de area en invierno, la estacién que presenta
mayores gradientes de presion y variabilidad interanual (Moses et al., 1987, Barnston
& Livezey, 1987; Rogers, 1990, Cayan, 1992). Contribuye en mas de un tercio a la
variabilidad total de la presion a nivel del mar (Marshall & Kushnir, 1997).

En términos generales, la variabilidad climatica y la pesca son los dos factores mas
importantes que regulan el tamafio de las poblaciones marinas explotadas (Dippner

& Ottersen, 2001).

Por lo tanto, el objetivo principal de esta parte del trabajo consistio en establecer la
relacion entre la variabilidad climatica descrita por la NAO y los rendimientos de las
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pesquerias comerciales de la merluza europea (M. merluccius), asi como explicar de
qué forma los factores hidroclimaticos locales forzados por la NAO afectan la
variabilidad de los rendimientos de las pesquerias en la costa Noroccidental
Africana.

Estos objetivos fueron abordados bajo un marco conceptual de causa - efecto, que
permite entender los procesos que controlaron las variaciones de los rendimientos de
merluza europea y que puede simplificarse de la siguiente forma:

D)

2)

3)

4)

Las anomalias de gran escala del esfuerzo deformador del viento alteran el
balance friccional en la superficie del océano y causan una respuesta inmediata de
la circulacion inducida por viento, presumiblemente en fase con las anomalias de
la NAO (Vissbeck et al., 2003).

El transporte de Ekman, es proporcional a la anomalia del esfuerzo deformador
del viento y se ajusta en escalas temporales reducidas (de horas a dias) (Bakun,
1973; Vissbeck et al., 2003).

El incremento del transporte de Ekman generado por el aumento de los
afloramientos, afecta a la turbulencia y al enriquecimiento de las capas
superficiales del océano que determinan la calidad y cantidad de alimento
disponible para los niveles trdficos superiores, asi como los procesos de
dispersion-retencidon de huevos y larvas de peces (e. g. Bailey, 1981; Parrish et al.,
1981; Belveze & Erzini, 1983; Sinclair et al., 1985a, 1985b; Dickson et al., 1988;
Wyatt & Pérez-Gandaras, 1988; Mann & Lazier, 1991; Barnes et al., 1992; Guisande
et al., 2001).

El impacto ecologico de estos cambios puede ser detectado a través de las
fluctuaciones de los rendimientos de las pesquerias de merluza europea (M.
merluccius), debido a que se cuentan entre las pesquerias masivas mas
importantes de la costa Noroccidental Africana y son ejercidas sobre la totalidad
del espectro de tallas.
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METODOLOGIA
Datos pesqueros

La fuente de las series de datos de las pesquerias de merluza europea utilizados
estan contenidos en los informes de los grupos de trabajo de evaluacion del area
CPACO (FAO, 1997; 2006b).

Distribucién de tallas

Las distribuciones da talla de las capturas de merluza europea de las flotas espafolas
y marroqui se exploraron graficamente para determinar las diferencias en cuanto al
segmento de la poblacion sobre el que incidieron y con ello tomar decisiones acerca
de cémo abordar el analisis con respecto a la variabilidad climatica.

Datos de CPUE

Se utilizaron datos de captura por unidad de esfuerzo CPUE de las siguientes flotas y
modalidades de pesca: flota costera marroqui FMarr (1973 — 2003), flotas espafiolas
de arrastre AE50 (40 - 50 mm de luz de malla: 1970 - 1999), volanta VE (1980 y 1999) y
palangre PE (1982 — 1999) que faenaron en Africa Noroccidental. No se tomaron en
cuenta los datos del arrastre espanol de 60 mm de luz de malla, denominadas
también trios (Ramos & Ferndndez, 1993), debido a que se dejé de faenar bajo esta
modalidad en 1990 (Ramos et al., 2000). La diferencia en la extension de las series
temporales se debi6 a la diferencia en periodos de actividad y vigencia de los
acuerdos y variantes de la actividad: el afio 1999 fue el ultimo afio de acuerdo de
pesca entre la UE y Marruecos.

Indice NAO

Se utiliz6 la serie temporal del indice NAO de invierno (diciembre a marzo) basada
en la diferencia de la presion a nivel del mar entre Lisboa, en Portugal, y
Stykkisholmur/Reykjavik, en Islandia (Hurrell, 1995). Esta serie temporal se obtuvo
de la pagina electronica http://www.cdg.ucar.edu/cas/climind/nao/ y fue suavizada
por medias moviles de tres afios para eliminar el ruido.

Esfuerzo deformador de viento
Debido a que la costa Noroccidental Africana presenta una orientacion Noreste —
Suroeste, la componente v (norte — sur) del esfuerzo deformador del viento Ty (1) de

los alisios, es responsable del transporte de agua superficial hacia mar adentro (Este —
Oeste) o transporte de Ekman Qx (2). La magnitud de Qx es un indicador de la
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cantidad de agua subsuperficial aflorada hacia las capas superficiales (Mann &
Lazier, 1991) y por tanto de la entrada de aguas ricas en nutrientes a la zona eufdtica.
Las ecuaciones que definen ty y Qx fueron las siguientes:

e} = pa Cav (2 + V)"

Donde 1y es el esfuerzo deformador del viento sobre la superficie del mar (m? s?2); pa
es la densidad del aire (kg m); Cu es el coeficiente de arrastre de viento; u y v son los
componentes x e y del vector del viento geostrofico (m s?).

) Qu=-1y/fp
3) f=2Qsene

Donde Qx representa el transporte de Ekman por metro de costa hacia el oeste (m®s);
f el factor de Coriolis, ) es la velocidad angular de rotacion terrestre, ¢ es la latitud
en grados y p la densidad del agua (1025 kg m?3).

Para explorar y visualizar la variabilidad espacio - temporal de las condiciones que
favorecieron la ocurrencia de afloramientos inducidos por viento de 1960 a 2004, se
construyeron mapas anuales de contorno de Ty, entre los 36° y 21°N de latitud
(interpolados 1°x1°). El periodo de tiempo seleccionado correspondio a la totalidad
de la serie temporal de disposicion publica.

Para evaluar la relacién de las condiciones precursoras de afloramiento y la NAO, se
construyo una serie mensual de ty, promedio entre los 36° y 21°N de latitud y los 6° y
20°W de longitud. Tanto los datos mensuales de 1ty como las composiciones de mapas
se obtuvieron del NOAA-CIRES Climate Diagnostic Center, Boulder, Colorado,
desde su pagina electrénica http://cdc.noaa.gov/.

Produccion primaria de los afloramientos

Para visualizar la variabilidad espacio - temporal de la expresion productiva de los
afloramientos inducidos por viento, se obtuvieron las composiciones anuales de la
biomasa de fitoplancton a través de la concentracién mensual de clorofila a [Chl a]
entre los 36° y 21°N de latitud. Estos datos son considerados de alta resolucion (9 km
de reticula) y estan a disposicion publica en formato electronico a través de “GES-
DISC Interactive Online Visualization and Analysis Infrastructure (Giovanni) -
NASA's Goddard Earth Sciences. Data and Information Services Center (DISC)”.
Pero tinicamente existen datos disponibles a partir de septiembre de 1997.
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De aqui en adelante nos referiremos a la biomasa de fitoplancton como produccién
primaria, aun cuando no sea el termino exacto, se adopta como un aproximacion de
las tendencias de la cantidad de alimento potencialmente disponible para los niveles
troficos superiores, que son objetivo principal de este trabajo.

Para evaluar la variabilidad temporal de la produccion primaria y su posible relacion
con las condiciones precursoras de los afloramientos (ty) y con la NAQO, se construyo
una serie anualizada de los valores de [Chl a] de 1997 a 2005, se utiliz6 para ello la
serie mensual de [Chl a] promedio dentro del drea definida en las imagenes de las
composiciones anuales mencionadas en el parrafo anterior.

Analisis

Se construyeron graficos exploratorios de las relaciones entre los rendimientos de las
diferentes flotas y el indice NAO con diferentes desfases temporales, y en los casos
adecuados se establecieron correlaciones lineales entre ellas.

Para aislar las posibles senales relacionadas con la NAO, de 1960 a 2005, y con la
produccion marina, de 1997 y 2005, se extrajeron las componentes principales CP de
la serie mensual de 1y, mediante una rutina SSA (Singular Spectral Analyisis) se
utilizo el programa CATERPILLAR 1.0 (Caterpillar group, 1997). Finalmente se
explord la posible dependencia lineal de la produccion marina debida a la NAO.

RESULTADOS
Distribucion de tallas y CPUE

Las flotas analizadas se dividieron en tres grupos de acuerdo con espectro de talla de
merluza europea sobre el cual incidieron. El primer grupo estuvo formado por la
AE50 y FMarr que capturaron merluzas de un intervalo de talla comprendido entre
10 y 50 cm LT y con una moda de 18 cm LT; el segundo grupo correspondio6 al PE
con un intervalo de talla de 30 a 68 cm LT y moda de 42 cm LT; y el tercer grupo
correspondi6 a la VE con un intervalo de talla de 30 a 72 cm y moda de 48-50 cm LT
(Fig. 4.1).

A pesar de que las flotas AE50 y FMarr incidieron sobre el mismo espectro de tallas,
los datos de ambas se analizaron por separado debido a que: (1) las unidades de
medida de la CPUE son diferentes: kg/dp (dp: dia de pesca) y kg/dp*cv (cv: potencia
de la flota en caballos de vapor) respectivamente y (2) el esfuerzo ejercido por AE50
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mostrd una alta variabilidad en el tiempo debido a la evolucidn de las condiciones de
los acuerdos de pesca.
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Figure 4.1. Distribucion porcentual de las frecuencias de tallas de la captura de M.
merluccius obtenidas por las flotas de Marruecos (FMarr) y Espafia, que pescaron
en la costa Atlantica de Marruecos durante los acuerdos de pesca hasta 1999:
arrastreros de 40-50 mm de malla (AE50); palangreros (PE) y Volanta (VE).

Estas diferencias del esfuerzo de pesca fueron de entre cinco (1981 a 1988) y dos
veces superiores (1990 y 1999) al ejercido inicialmente entre 1970 y 1980 (Fig. 4.2a). Es
importante resaltar que los datos de esfuerzo previos al establecimiento de la RIM
(1981) provienen de estimaciones indirectas.

Las series de captura y CPUE de AE50 mostraron sincronia entre ellas (Fig. 4.2b), sin
embargo la alta variabilidad del esfuerzo restringio la posibilidad de que la CPUE
fuera directamente utilizada como indicador de la abundancia en los analisis de
comparacion con la NAO.

Para aislar de la serie de CPUEs la fuente de variacion debida al origen y variabilidad
del esfuerzo de pesca, se estandarizaron las CPUEs del periodo previo al
establecimiento de la RIM (1970 -1980), con respecto al nivel de los esfuerzo
obtenidos detalladamente después de su establecimiento. Asi se definio una serie de
CPUEs de AE50 ajustada para ser comparada con la serie climatica de la NAO.
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Figura 4.2. Series temporales comparativas entre: (a) esfuerzo de pesca y CPUE,
(b) capturas y CPUE de la flota de arrastre espafiola (AE50) entre 1970 y 1999. La
flecha roja indica el inicio del funcionamiento de la Red de Informacion y
Muestreo del IEO.

Esta serie de CPUEs ajustada mostré una relacion positiva significativa con la NAO
del afio previo t-1 (r = 0.46; F1,28 = 7.760; p = 0.0094) (Fig. 4.3), lo que significa que en
torno a un 22% de la variabilidad de la CPUE ajustada es explicada por la NAO. Sin
embargo, la fuerza de la correlacion debe tomarse con cautela debido a la
estandarizacion arbitraria de las CPUEs.
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Figura 4.3. Ajuste de la serie de los CPUEs de M. merluccius del arrastre espanol
AE50 al tiempo t y al indice NAO del afio previo (t-1) (superior). Dependencia
lineal de los rendimientos de AE50 y el indice NAO (t-1) de 1970 a 1999 (inferior).
La serie de CPUE entre 1970 y 1980 estd estandarizada al nivel de esfuerzo
disponible a partir del establecimiento de la RIM en 1981.

La serie temporal de los rendimientos de FMarr mostré sincronia y una correlacion
positiva significativa con el indice NAO(t-1); esta correlacién varia de acuerdo a la
longitud de la serie, entre 1973 y 2003 (r = 0.58; F1,27 = 14.213; p = 0.0008) y entre 1985
y 2003 (r = 0.66; Fi15 = 12.009 p = 0.0034), explicando entre un 35% y un 45% de la
variabilidad debida a la NAO(t-1), respectivamente (Fig. 4.4)
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Figura 4.4. Ajuste de los rendimientos de M. merluccius de la flota costera
marroqui FMarr al tiempo t y al indice NAO del afo previo (t-1) (superior).
Dependencia lineal de los rendimientos de FMarr del indice NAO(t-1) de 1973 a
2002 (inferior izquierdo) y entre 1985 y 2002 (inferior derecho).

La serie temporal de los rendimientos de PE mostrd sincronia y una correlacion
positiva significativa (r = 0.76; F1, 16 = 23.034; p = 0.0001) con el indice NAO de dos
anos previos a la captura NAO(t-2) entre 1982 y 1999, lo cual explicé un 59% de la
variabilidad de la CPUE debido a la NAO(t-2). (Fig. 4.5).
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Figura 4.5. Ajuste de los rendimientos de M. merluccius del palangre espafiol PE al
tiempo t y al indice NAO del afio previo (t-2) (superior). Dependencia lineal de los
rendimientos de PE del indice NAO(t-2) de 1982 a 1999 (inferior).

La serie temporal de rendimientos de la VE también mostr6 sincronia y correlacion
positiva significativa con el indice NAO de dos afios previos a la captura NAO(t-2) (r
=0.78; F1,1s = 27.913; p = 0.00005), pero también mostrd correlacién significativa con el
indice NAO de tres afios previos a la captura, NAO(t-3) (r = 0.67; F1, 18 = 14.796; p =
0.0011) durante el periodo 1980-1999, explicando entre un 60 y un 45% de la
variabilidad, respectivamente. (Fig. 4.6).
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Figura 4.6. Ajuste de los rendimientos de M. merluccius de la volanta espafiola VE
al tiempo (t) y al indice NAO al tiempo (t-2) y (t-3) (superior). Dependencia lineal
de los rendimientos de la VE del indice NAO de (t-2) (inferior izquierda) y (t-3)
(inferior derecha) de 1980 a 1999.

Esfuerzo deformador de viento

Durante los periodos de pronunciada condicién negativa de la NAO (NAO-) entre
1960-1971 y 1996-1997 (Fig. 4.7), el area sometida a ty > -40 m2s? (signo negativo
indica la direccidn del vector Norte-Sur) fue el 26% menos extensa que en los afios de
pronunciada condicion positiva (NAO+) entre 1972-1976; 1980-1986 y
principalmente 1990-1995. Durante la fase NAO-, la franja permanente de
condiciones favorables para la generacion de afloramientos costeros se extendio
hasta aproximadamente los 30°N. En contrapartida, durante la NAO+, el ntcleo
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tavorable para generacion de afloramientos inducidos por viento se ensancha hacia el
oeste y se extiende hacia el norte mas alld de los 36°N, especialmente durante los
afios 1991, 1992, 1994, 1998 y 1999 (Fig. 4.8).
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Figura 4.7.- Evolucién anual del indice NAO de invierno entre 1950 y 2005 (linea
delgada). La linea gruesa representa el indice suavizado por medias moviles (tres
anos) para reducir el ruido de la serie. El area sombreada indica la predominancia
del tipo de fase NAO (predominantemente negativa o positiva)

La extraccion de las componentes principales (CP) de la serie mensual de ty dio como
resultado que las dos primeras CP explicaron la mayor parte (66.97%) de la
variabilidad de la serie original. La CP1 que representa una componente de
oscilacion anual (12 meses) con un maximo a mitad de afio, fue responsable del
38.86% de la serie original. La CP2, por otra parte, tuvo una oscilacion variable de
mayor frecuencia (hasta bimodal en 12 meses) y fue responsable del 28.11% de la
viabilidad de la serie original (Fig. 4.9).

Durante la fase NAO- (1960-1973; 1977-1980; 1996-1997), el maximo anual de 1y tuvo
lugar predominantemente entre junio y agosto, en tanto que en afnos de pronunciada
NAO+ (1974-1976; 1981-1984; 1989-1995) el maximo de CP1 de 1y se anticip6 un par
de meses, lo cual extendi6 el periodo de ty favorable a abril-mayo y agosto-
septiembre, y a todo el afio en 1993-1994 y 1998-1999. Adicionalmente, durante los
periodos de NAO+ mads intensa (1981-1984; 1989-1995 y 1998-2000), la periodicidad
de las oscilaciones anuales de la CP1 fue menos marcada, con valores de Ty por
encima de la media general o muy cercanos a ella (Fig. 4.9).
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Figura 4.8. (continuacion) Composiciones anuales de intensidad y cobertura de la componente v del efecto deformador de viento: ty
(m2.s2 ) entre 36° y 21°N de latitud como precursor de los eventos de afloramiento inducidos por viento entre 1960 y 2004. El signo
negativo indica el sentido Norte-Sur del vector. Imagenes proporcionadas por NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder,
Colorado, desde su pagina electronica http://www.cdc.noaa.gov/.
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La CP1 de 7ty agrupada anualmente estuvo en sincronia y correlacionada
positivamente con la NAO (r = 0.64; F1,43 = 30.211; p = 0.000001) entre 1960 y 2005, lo
cual significa que la NAO explicé el 41% de la variabilidad de la CP1 de Ty (Fig. 4.10).
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Figura 4.10. Ajuste entre la serie mensual de la CP1 de la componente v del efecto
deformador de viento Ty (m2s? ) agrupada anualmente y el indice NAO
(superior). Dependencia lineal de la CP1 de 1y y el indice NAO entre 1960 y 2005
(inferior).

Produccion primaria
Como se puede apreciar en la Figura 4.11, la produccién marina en la zona norte de

la costa Noroccidental Africana se extiende en forma de cinturones a lo largo de la
plataforma costera, con filamentos que se propagan mar adentro a la altura de cabo
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Ghir (30-31°N), entre Cabo Yubi y Cabo Bojador (29°-27°N) y principalmente en la
zona comprendida entre Dakhla y Cabo Blanco (24°-21°N).
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Figura 4.11. Composiciones anuales de la concentracion superficial de Clorofila a
[Chl a] (mg/m?) entre los 36° y 21° de latitud N. Imagenes obtenidas mediante
“GES-DISC Interactive Online Visualization and Analysis Infrastructure
(Giovanni) - NASA's Goddard Earth Sciences. Data and Information Services
Center (DISC).”
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Figura 4.12. Concentracién mensual promedio de Clorofila [Chl a] entre los 36° a
21°N (superior). Ajuste anual entre CP1 y CP12 de la componente v del efecto
deformador de viento 1y y [Chl a] entre 36° y 21°N (izquierda centro e inferior).
Dependencia lineal de [Chl a] con respecto a CP1 y CP12 de 1y entre 1997 y 2005
(derecha centro e inferior). Datos de [Chla a] obtenidos mediante “GES-DISC
Interactive Online Visualization and Analysis Infrastructure (Giovanni) - NASA's
Goddard Earth Sciences. Data and Information Services Center (DISC).”
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El intervalo de variacion de la [Chl a] mensual en el area fue 0.28 - 0.63 mg/m? (media
= 0.40; DE = 0.067) entre septiembre de 1997 y mayo de 2006. La periodicidad y la
extension temporal de los maximos de [Chl a] fueron variables; entre 1998 y 2001
ocurrieron durante el invierno y la primavera, en tanto que de 2002 a 2005 los
maximos de [Chl a] fueron mads intensos en primavera — verano (Fig. 4.12).

La [Chl a] mensual agrupada anualmente, mostré una correlacion positiva y
altamente significativa, tanto con la primera componente principal CP1 (r = 0.90; F17 =
198.199; p = 0.000002), como con la combinaciéon entre la primera y segunda
componentes principales CP12 de ty (r = 0.91; F17 = 34.030; p = 0.0006), que explicaron
respectivamente el 81% y 83% de la variabilidad de la [Chl a] (Fig. 4.12).
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Figura 4.13. Ajuste entre la concentracion mensual anualizada de Clorofila [Chl a]
y el indice NAO entre los 36° a 21°N (izquierda). Dependencia lineal de [Chl a] con
respecto al indice NAO entre 1997 y 2005 (derecha).

Finalmente, al igual que con 1y, la [Chl a] también estuvo en sincronia y
correlacionada positivamente (r = 0.79; Fi7 = 11.910; p = 0.0106) con la NAQO, la cual
explico un 58% de la variabilidad de la [Chl a] entre 1997 y 2005 (Fig. 4.13).

DISCUSION

En este trabajo se han obtenido tres resultados importantes relacionados entre si. En
primer término, una relacion directa entre la NAO y las variaciones de la abundancia
de la merluza europea en anos subsecuentes; en segundo lugar se ha demostrado que
la dindmica de las condiciones precursoras de los afloramientos inducidos por viento
(Ty) en la parte norte del Africa Noroccidental, dependen en proporcién importante
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de la NAO; en tercer lugar se ha puesto de manifiesto una estrecha relacion y
proporcionalidad en el mismo afio entre ty, la NAO y la produccion primaria.

A continuacion se discute sobre el significado de estos resultados y sobre las causas
de la supuesta relacion entre ellos. El efecto de la NAO se observo, durante el afio
inmediatamente posterior, en los rendimientos de merluzas de tallas menores
(juveniles principalmente) capturadas por FMarr y AES50, y se aprecié con un desfase
de dos y tres afos en los rendimientos de merluza de tallas intermedias y grandes
capturadas por las flotas de palangre y volanta. Esto hace suponer que el impacto
principal de la NAO se ejerce sobre el proceso de reclutamiento, y que este impacto
puede detectarse durante los afios siguientes en las tallas mayores.

El desfase temporal del impacto de la NAO en las composiciones de tallas se explica
por los movimientos de la migracion ontogénica de la merluza europea: los juveniles
capturados por FMarr y AE50 habitan principalmente en aguas costeras (Turner & El
Ouairi, 1986) y dependen estrechamente de la produccién de los afloramientos
costeros, debido a lo cual el efecto de la NAO se observd en el ano inmediato
posterior.

Posteriormente las merluzas se van desplazando a medida que crecen, hacia la
plataforma profunda. Debido a ello los cambios en la abundancia de los preadultos y
adultos se observaron con dos y tres afios de desfase respecto a la NAO, que es el
lapso de tiempo después del cual las merluzas se seleccionaron a la pesca por el
palangre y la volanta, que es desarrollada por estas flotas en el borde de la
plataforma y el talud continental.

La dependencia de los juveniles de merluza de los afloramientos costeros se debe a
que en sus etapas mas tempranas, las merluzas, que son peldgicas y viven en la
columna de agua, se alimentan principalmente de copépodos y eufausidceos
(Hickling, 1927; Papaconstantinou & Caragitsou, 1994; Oliver & Massuti, 1995). Estos
grupos son abundantes en la periferia de las aguas afloradas de la costa Atlantica de
Marruecos (Yebra et al., 2001), estando su abundancia y distribucion horizontal en
esta area relacionada con la interaccion entre los afloramientos y las estructuras
oceanograficas de mesoescala (Hernandez-Ledn, 1991a, 1991b; 1998; Aristegui et al.,
1997; Rodriguez et al., 1999, 2001; Hernandez-Ledn et al., 2001; Yebra et al., 2001).

El hecho de que las variaciones de la captura de juveniles de merluza europea se
observen en las pesquerias que inciden sobre las tallas mayores después de cierto
tiempo, significa que el reclutamiento es una variable determinante de su dindmica
poblacional (Rothschild, 1986; Fogarty, 1993; Myers & Cadigan, 1993). Por ello es
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importante entender cudles son y de qué forma acttian los mecanismos que vinculan
las variaciones climaticas de gran escala como la NAO en el reclutamiento local de
M. merluccius.

La temporalidad y extension geografica de los afloramientos constituyen las
variables mas importantes para explicar la relacién entre la NAO y las variaciones de
la abundancia de la merluza europea en la costa Noroccidental Africana. Ambas
representan el vinculo oceanografico entre la variabilidad atmosférica descrita por la
NAO y el impacto ecologico sobre las poblaciones marinas, en este caso descrito a
través de la abundancia de merluza europea.

La importancia de la NAO radica en que es la responsable principal del escenario
productivo en la costa Noroccidental Africana. Esta conclusion se sustenta en el
encadenamiento de correlaciones entre la NAO y la 1y, lo que significa que la NAO es
responsable de la variabilidad de las condiciones precursoras de afloramiento; entre
ty y la [Chl a], que valida la utilizacién de ty como indicador fino del resultado
productivo de los afloramientos; y finalmente, la correlacion significativa entre la
NAO y la [Chl a] corrobora numéricamente la relacion positiva entre el indice
climatico de gran escala y la produccion en la costa Noroccidental Africana.

La diferencia en el balance anual de las condiciones precursoras de afloramientos a
favor del periodo NAO+, no se debe a un aumento de la intensidad de 1y en los
puntos mas conspicuos (ej. Cabo Ghir y Cabo Bojador) durante la estacion de
afloramientos (junio-octubre), sino a la ampliaciéon hacia el norte de ty durante una
ventana temporal mayor, entre febrero y octubre (maximos de abril a septiembre) y
durante todo el afio en 1993-1994 y 1998-1999.

De acuerdo con Bakun (1996), los habitats reproductivos favorables para peces
dependientes de sistemas de afloramiento estan determinados por: (1) Procesos de
enriquecimiento (afloramientos, mezcla, etc.), (2) Procesos de concentracion
(convergencia, formacion de frentes, estabilidad de la columna de agua) y (3)
Procesos de retencion (mantenimiento de los miembros de una poblacion en areas
apropiadas durante su desarrollo).

En la costa Noroccidental Africana, las variaciones de las condiciones precursoras de
afloramiento, su expresion productiva y la interaccion que desarrollan con las
estructuras oceanograficas de mesoescala, como filamentos y giros, estan
directamente relacionadas con los tres procesos mencionados (e. g. Mittelstaedt, 1982;
Chavez et al., 1991; Hernandez-Guerra et al., 1993, 2002; Aristegui et al., 1994, 1997,
en prensa; Gabric et al., 1996; Barton, 1998; Barton et al., 1998, 2000, 2004; Lange et al.,
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1998; Pacheco & Hernandez-Guerra, 1999; Romero et al., 1999; Johnson & Stevens,
2000; Abrantes et al., 2002; Romero et al., 2002).

Durante la NAO+, la ampliacion de la ventana espacio-temporal de ty incrementa
significativamente la produccion primaria, debido a la presencia de aguas afloradas
ricas en nutrientes y niveles de insolacion favorables en una mayor extension
geografica, desde finales del invierno y toda la primavera; es decir, por lo menos
cuatro meses antes de lo que sucede durante las fases de NAO-. Por ello es probable
que en esta drea la ampliacion de la ventana productiva, pueda ocasionar una

ampliacién de la “ventana de reclutamiento” (VR) de la merluza europea (Oliver &
Massuti, 1995).

La ampliacion de la VR adquiere sentido si tomamos en cuenta la plasticidad de las
poblaciones de M. merluccius. Su puesta tiene lugar durante todo el ano (Pérez &
Pereiro, 1981; 1985; Cardenas & Fernandez, 1985), con dos maximos apreciables, uno
en invierno y otro menor en otono en la costa Noroccidental Africana (Maurin, 1954;
Goni & Cervantes, 1986; Ramos et al., 1990). La ampliacion de la ventana productiva
durante varios anos consecutivos (1990-1995), puede incrementar la supervivencia de
mas de una cohorte anual, lo que aumentaria el éxito del reclutamiento a las
pesquerias de arrastre dirigidas mayoritariamente sobre este segmento del stock.

Los cambios en la abundancia de la merluza europea inducida por la NAO aqui
descritos, coinciden con lo propuesto por Ottersen et al. (2001) en el sentido de que
las variaciones climaticas producen efectos ecoldgicos “retardados”, mediante la
afectacion critica del desarrollo temprano de cohortes enteras. Como consecuencia de
la ocurrencia de condiciones climaticas favorables durante la reproducciéon y/o
estadios tempranos de desarrollo se pueden producir cohortes mas grandes con
individuos de mayor talla, que a su vez sobreviven en mayor porcentaje, alcanzan la
madurez en un menor tiempo y son mas aptos para la reproduccion durante su etapa
adulta.

En resumen, la variabilidad climatica descrita por la NAO es responsable de manera
significativa de las condiciones precursoras de afloramientos (ty), que determinan a
su vez la capacidad de carga del sistema productivo. Los cambios en el escenario
productivo inciden sobre la abundancia de nuevos reclutas a la pesqueria de M.
merluccius durante el afio inmediato posterior. El efecto sobre la abundancia de
reclutas es persistente y trazable en las tallas mayores con dos y tres afios de desfase.
Por estas razones la NAO muestra una correlacién positiva con la abundancia de
merluza europea, significativamente desfasada en el tiempo segtn la talla (Fig. 4.14).
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Variabilidad del campo
de vientos
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Figura 4.14. Esquema de la relaciéon entre la NAO y la abundancia de merluza
europea propuesta en este trabajo.

La consistencia del desfase temporal entre le indice NAO y la abundancia de los
diferentes grupos de talla, bien podria funcionar como una herramienta
complementaria para aportar elementos acerca de uno de los procesos clave de la
biologia y dindmica poblacional de la merluza europea, no solo en la costa
Noroccidental Africana, sino en cualquiera de las 4reas donde esta especie se
distribuye: el crecimiento.
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El principal obstaculo de la determinacion del patron de crecimiento de la merluza
europea, lo constituye la validacién de la lectura de otolitos. En nuestro caso, la
posibilidad de trazar el efecto de la NAO por grupos de talla, permite realizar una
estimacion gruesa del incremento de talla anual de las merluzas capturadas por las
diferentes flotas, por lo menos durante los primeros tres afos de vida. De forma que
el indice NAO funciona como referencia temporal fija, sobre la cual evaluar la
progresion anual de las modas de talla.

El efecto de la NAO sobre los rendimientos de la pesqueria dirigida a los juveniles, se
detecta con un afo de desfase del indice NAQO, dos anos después con las tallas
intermedias de merluzas que fueron juveniles el afo anterior, y tres afios después con
la abundancia de los adultos mas grandes, los cuales fueron juveniles dos afios antes
aproximadamente. Es decir, el indice NAO es la referencia inicial al tiempo t = 0,
reconocible en la abundancia de juveniles de 1 afo de edad al tiempo t+1, en los
preadultos y adultos tempranos de hasta 2 afios de edad al tiempo t+2, y finalmente
al tiempo t+3 sobre los adultos de mayor talla, de 3 afios de edad en adelante.

Si bajo esta secuencia, se comparan las talla medias de las modas dominantes de las
capturas de la flota costera marroqui (juveniles: afio 1), de las flotas espafiolas de
palangre (preadultos y adultos: afio 2) y de volanta (adultos grandes: afio 3), con las
curvas de crecimiento presentadas y discutidas en el capitulo 1 de este trabajo, se
puede apreciar que el incremento anual de talla durante los primeros tres afios,
coincide con la hipotesis de que la merluza europea crece mas rapido de lo que en un
principio se habia establecido, y que la diferencia de este crecimiento con respecto a
las estimaciones previas es de proporcion 2:1 (Fig. 4.15).

Adicionalmente, parece evidente que la merluza europea de la costa Noroccidental
Africana posee tasas de crecimiento mayores que las estimadas para esta especie en
el Mediterraneo Occidental, y que la curva hipotética de crecimiento presentada en el
capitulo 1, de forma ilustrativa, fue conservadora en exceso.

Naturalmente que esta tendencia no esta exenta de interferencias. La mas importante
de ellas, es el efecto que la selectividad de los artes de pesca ejerce sobre la
determinacién de la moda real de talla. Sin embargo, debido a la escala de la
actividad, a la cantidad de individuos tomados en cuenta y a la persistencia de la
sefal climatica, la tendencia general es relevante, porque aporta elementos desde una
perspectiva diferente a la lectura de otolitos y a los experimentos de captura y
recaptura llevados a cabo hasta el momento.
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Figura 4.15. Comparativo entre los incrementos de talla anuales basados en la
correspondencia temporal del efecto de la NAO (linea negra gruesa) y las curvas
de crecimiento rapido (lineas rojas) para el golfo de Vizcaya (de Pontual et al.,
2004) y el Mediterraneo Noroccidental (Garcia-Rodriguez & Esteban, 2002), la
curva de crecimiento de Marruecos (linea negra) estimada por lectura de otolitos
(Goni, 1983; El Ouairi, 1990) y la estimacion hipotética de crecimiento rdpido
Marruecos (lineas azules) estimada en el capitulo 1.

Esta situacion, en la cual la merluza europea de la costa Noroccidental Africana
observa mayores incrementos de talla que la del Mediterrdneo Occidental, se
corresponderia con la prevalencia de mejores condiciones de desarrollo para la
merluza debido a la alta productividad del sistema de afloramiento Africano, en
comparacion con las de la cuenca Mediterranea.

De forma que las diferencias iniciales de crecimiento comentadas en el capitulo 1,
que situan a la curva de M. merluccius de la costa Noroccidental Africana como la
mas atenuada, se deben a una marcada subestimacion del crecimiento por la escasez
de estudios en esta zona y por la falta de actualizacién de la precision de los mismos,
en comparacion con los llevados a cabo en la zona ICES y en el Mediterraneo.
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Esta nueva aproximacion en sintonia con la hipdtesis de crecimiento rapido, es
relevante por dos razones principales: Primero, porque se obtuvo desde un punto de
vista diferente, utilizando como validacion el desfase de una senal climatica robusta,
recurrente y persistente sobre la abundancia de los grupos de talla. Y en segundo
lugar, porque se determind en un drea de distribucion donde no hay registros
previos al respecto, lo cual refuerza la idea de que el crecimiento rapido seria la regla
y no la excepcion en las poblaciones de M. merluccius distribuidas en el Atlantico
Norte, el Mediterraneo y el Africa Noroccidental.

No obstante, para afinar y en su caso corroborar esta nueva via de validacion del
crecimiento, serd necesario profundizar en estudios especificos futuros que puedan
ser contrastados con las herramientas metodoldgicas desarrolladas hasta ahora en
otras zonas de distribucion de la merluza

En conjunto, los resultados expuestos hasta ahora constituyen indicadores de los
mecanismos desencadenados por la NAO, sus efectos y la persistencia de estos sobre
la merluza europea a nivel poblacional, posiblemente a través de la variabilidad del
éxito del reclutamiento, y finalmente la utilidad del indice NAO como posible
referencia de validacién del crecimiento. Sin embargo, la NAO es la expresion
simplificada de una serie de variables y procesos que interactian simultdneamente
en diferentes escalas temporales causando efectos ecoldgicos directos, mediante
variaciones individuales y poblacionales, a través de la fisiologia (procesos
metabdlicos y reproductivos), e indirectos, a nivel comunitario, a través de
interacciones depredador - presa y de competencia (Ottersen et al., 2001; Stenseth et
al., 2002).

Por ejemplo, en otras pesquerias del Atlantico, como las del bacalao (Gadus morhua) y
el arenque (Clupea harengus), se ha determinado que ademas del reclutamiento, el
clima afecta a su capacidad de reproduccion (Ottersen & Loeng, 2000; Toresen &
Dstvedt, 2000; Ottersen & Stenseth, 2001; Hjermann et al., 2004a, 2004b).

Debido a la estrecha relacion entre las variables ambientales y las pesquerias (Lluch-
Belda et al., 1989; Klyashtorin, 1998) es necesario contar con elementos mas precisos
sobre el funcionamiento de los procesos ambientales, sus impactos ecologicos y las
interacciones con la pesca, porque el efecto de condiciones ambientales adversas
sobre poblaciones fuertemente explotadas puede tener resultados dramaticos
(Stenseth et al., 2002).

Los resultados expuestos en este capitulo constituyen el punto de partida para
profundizar en el estudio de las caracteristicas del ciclo de vida de la merluza
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europea en Africa Noroccidental que son afectadas por la variabilidad climatica
inducida por la NAO, asi como para articular una visién mas completa acerca de las
interacciones de estas variaciones y sus efectos en el stock. La herramienta de trabajo
mas adecuada para profundizar en el estudio del efecto de la NAO sobre la merluza
europea es la comparacion entre las caracteristicas de su ciclo de vida y las
variaciones periodicas ambientales desencadenadas por la NAO (Agostini, 2000;
Stenseth et al., 2002).

Destaca la posibilidad de utilizar como trazador de procesos biologicos y

poblacionales al impacto recurrente que la NAO ejerce sobre la merluza europea de
la costa Noroccidental Africana.
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Importancia de la variabilidad climatica
sobre el éxito de reclutamiento de la
merluza europea (Merluccius merluccius
L.) en Africa Noroccidental.






Reclutamiento y variabilidad climatica

INTRODUCCION

Para una optima gestion de las pesquerias es basico el conocimiento de la dinamica
del reclutamiento y su variabilidad potencial con objeto de poder realizar
predicciones. Sin embargo, el reclutamiento es un proceso biofisico complejo, debido
a la interaccion de factores bioldgicos y ambientales (Bailey et al., 2003).

Para la mayoria de los stocks de peces sin embargo, los procesos que controlan las
variaciones interanuales del reclutamiento y la importancia relativa de los factores
bioticos y abidticos que interactiian en estos procesos se mantienen en gran parte sin
explicacion concluyente (Myers et al., 1997). Esto constituye la mayor fuente de
incertidumbre en el campo de la ordenacion de las pesquerias (Koster et al., 2001) vy,
uno de los mayores retos con los que se enfrenta la investigacion pesquera
actualmente (Cushing, 1995).

En términos generales, la produccién pesquera estd relacionada con la asociaciéon
subyacente stock-reclutamiento; pero esta relacion no es lineal y los factores que la
regulan pueden no estar relacionados directamente (Lett & Kohler, 1976; Miller et al.,
1991; Mohn, 1991; Myers, 1991). Asi, el numero de peces jovenes que se reclutan cada
ano depende del tamanio del stock, el cual se ve afectado por la presion de pesca, y de
la tasa de supervivencia de los individuos de huevos a juveniles (Cushing, 1996;
Rothschield, 1986). Al mismo tiempo, esta tasa de supervivencia estd determinada
por la interaccion de la historia de vida y la variabilidad del ambiente fisico (Bakun,
1996; Cushing, 1996; Sinclair, 1988).

El papel que juega la presion ambiental en la variabilidad del reclutamiento ha sido
explorado para varios de los stocks de peces mas importantes del mundo a través de
estudios empiricos (ver Myers, 1998) y a través del desarrollo de modelos
estocasticos del reclutamiento (Fogarty et al., 1991; Fogarty, 1993).

Sin embargo, muchas de las correlaciones iniciales estadisticamente significativas
entre las variables ambientales y climaticas y el reclutamiento desaparecen cuando
son contrastadas con nuevos datos. Esto no quiere decir que las fluctuaciones
climaticas no ejercen influencia sobre el reclutamiento, sino que la naturaleza de las
relaciones en muchos casos varia con el tiempo y no son completamente conocidas
(Dippner & Ottersen, 2001).

En el estudio de las relaciones del reclutamiento con las variaciones ambientales y

climaticas, existen algunos problemas conceptuales a tener en consideracién. Por un
lado, la dificultad de aislar los factores naturales de los cambios inducidos por el
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hombre sobre los stocks, tiende a enmascarar las variaciones causadas por el clima. Y
por otro, la variabilidad hidrografica en un 4rea determinada puede ser producto del
efecto combinado de varios procesos independientes, algunos de los cuales pueden
ser de cardcter climatico pero otros pueden tener origen diferente.

Existen evidencias en varias de las principales especies explotadas en el Atlantico
norte, Gadus morhua (Mann & Drinkwater, 1994; Sundby, 2000; Portner et al., 2001;
Helle et al., 2002; Planque et al., 2003; Stein & Borokov, 2004; Koster et al., 2005; Brunel
& Boucher, en prensa.), Sardina pilchardus (Guisande et al., 2001; Santos et al., 2001;
2005), Merluccius merluccius (Sanchez & Gil, 2000; Sanchez et al., 2002) de que la
fuerza anual de una clase depende fuertemente de las condiciones oceanograficas, y
de que la variabilidad regional de las condiciones oceanograficas puede estar
determinada por fendmenos climaticos de gran escala (Namias & Cayan, 1981;
Hurrell, 1995; Bakun, 1996; Hurrell & van Loon, 1997; Borges et al., 2003; Stenseth et
al., 2003; Vissbeck et al., 2003; Czaja, 2003).

El caso de estudio de la especie que nos ocupa es singular, porque a diferencia de la
sardina y el bacalao, M. merluccius no tiene una modalidad de fecundidad
determinada (Murua et al., 1998), sino que sus desoves son parciales y tienen lugar
durante todo el afio (Andreu, 1955; Sarano, 1983; Pérez & Pereiro, 1985). Esta
caracteristica se traduce en una senal de estacionalidad del reclutamiento débil,
razon por la cual la determinacion de los pardmetros clave de la dindmica de
poblaciones (fuerza de clase, crecimiento y ojiva de madurez) y el modelado
(relaciones stock-reclutamiento y andlisis de rendimiento por recluta) se dificultan
sensiblemente (Lloret & Lleonart, 2002).

Se han documentado variaciones significativas interanuales y estacionales de la
intensidad del reclutamiento de M. merluccius en el Cantabrico (Sanchez & Gil, 2000)
y en el Mediterraneo (Recasens et al., 1998; Lloret & Lleonart, 2002; Fiorentino et al.,
2003; Maynou et al., 2003; Morales-Nin & Moranta, 2004; Gonii et al., 2004; Abella et
al., 2005); también bajos porcentajes de explicacion de la variabilidad del
reclutamiento debidas al stock parental (Alegria-Hernandez & Jukic, 1990), porque la
senal del reclutamiento pelagico puede enmascararse posteriormente por los cambios
en la mortalidad de juveniles después de su asentamiento al bentos (Abella et al.,
2005).

Existen igualmente antecedentes indirectos de la importancia de la variabilidad
ambiental y climatica sobre el reclutamiento de M. merluccius. En el Mediterraneo
hay registros de correlaciones significativas entre la captura de merluza, la
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temperatura superficial del mar (Zupanovic & Jaradas, 1986) y la temperatura
atmosférica (Stergiou, 1986).

Recientemente se determind que en el Cantdbrico los afloramientos son responsables
de la variabilidad a pequefia escala de la dinamica de reclutamiento de M. merluccius
y que la variabilidad en periodos mayores esta relacionada con una componente
decadal del sistema climatico (Sanchez ef al., 2002).

La ausencia de datos acerca de la abundancia de huevos y larvas de M. merluccius en
la costa Noroccidental Africana, la condicidon secuencial de la puesta y la sospecha de
que existe un cierto grado de independencia entre la fuerza del reclutamiento y la
biomasa parental, hace necesario la exploracion del vinculo entre el éxito de
reclutamiento y los factores ambientales y/o climaticos que pueden afectar la
intensidad de la senal.

En el capitulo anterior se determino, (i) la existencia de una relacion positiva entre la
NAO y la CPUE de M. merluccius con distintos afios de desfase dependiendo de la
clase de edad, relacién que fue especialmente persistente en el tiempo en el caso de la
abundancia de merluzas juveniles y preadultos con un desfase de un ano; (ii) que el
vinculo principal entre la variabilidad inducida por la NAO y los rendimientos de
merluza era el cambio en la amplitud de la ventana espacio-temporal de los
afloramientos inducidos por viento y (iii) que los cambios en la produccion del
sistema podian controlar la amplitud de la Ventana de Reclutamiento (VR) de M.
merluccius.

Por ello y como continuacion ldgica de lo expuesto en el capitulo anterior, el objetivo
fundamental de este capitulo ha sido determinar la importancia relativa que la
variabilidad ambiental inducida por la NAO ejerce sobre el éxito del reclutamiento a
las pesquerias de M. merluccius en la costa Noroccidental Africana bajo la hipotesis
de la amplitud de la VR

Para abordar este objetivo general, se aisld y analizo la senal interanual del éxito del
reclutamiento de M. merluccius y la contribucion que la NAO ejerce sobre este
proceso. Finalmente, se analiz6 la persistencia de la influencia de la senal climatica
sobre el éxito del reclutamiento, independientemente de los cambios del esfuerzo de
pesca ejercido sobre el stock.
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METODOLOGIA

Debido a que no se cuenta con series histdricas continuas del reclutamiento de M.
merluccius en la costa occidental africana, para este trabajo se calcularon a partir de:
los datos pesqueros provenientes de la Red de Informacion y Muestreo (RIM) del
Instituto Espariol de Oceanografia; los datos pesqueros de la flota costera marroqui
(FMarr) y de los datos de abundancia de juveniles de M. merluccius estimados en las
campanas cientificas del “Institute National de Recherche Halieutique” de Marruecos
(INRH) presentados en los grupos de trabajo ad hoc de evaluacion de merluzas en el
area CPACO (FAQO, 1997; 2006b).

En base a las series de datos de 1982-1999 de la RIM, se trabajé con los esfuerzos
(dias de peca), las distribuciones de talla de la captura de M. merluccius realizada por
la flota espafiola de arrastre (40-50 mm de luz de malla: AE50) que faend en la costa
Noroccidental Africana durante los acuerdos de pesca entre Espafia (UE desde 1986)
y Marruecos. Esta flota incidi6 sobre el segmento juvenil del stock (El Ouairi, 1990).

Se trabajo con dos series de tiempo complementarias; la primera fue una serie
mensual detallada de las distribuciones de tallas de los desembarcos de M. merluccius
realizados en el Puerto de Malaga entre enero de 1991 y noviembre de 1999. La
segunda serie consistio en las distribuciones de tallas anuales (entre 1982 y 1999)
estimadas para el total de los desembarcos de las flotas de arrastre espafolas en los
puertos de Algeciras, Huelva, Mdlaga y Puerto de Santa Maria. Ambas series estan
expresadas en numero de merluzas por clase de talla de un centimetro (LT).

Las serie de tiempo de la flota costera marroqui se construyd en base a las
distribuciones anuales de tallas de las capturas y los esfuerzos de pesca (dia de
pesca*cv1*1000?), entre 1988 y 2002. La serie de datos de abundancia de juveniles
(kg/hora de arrastre) procede de 32 campanas cientificas de evaluacion realizadas por
el INRH en distintos meses del afio entre 1982 y 2004 (excepto 1990 y 1991) y se
resumen en la Tabla 5.1. Ambas series proceden del grupo de trabajo realizado en
2004 (FAO, 2006b).

La serie de las abundancias de juveniles de M. merluccius del INRH se utilizé con dos
propdsitos fundamentales. El primero fue verificar la persistencia de la sefal
climatica hasta 2004, después de la fuerte reduccion del esfuerzo pesquero que se
produjo en 1999 con la finalizacion del acuerdo de pesca con Marruecos y la salida de
las flotas comunitarias. El segundo proposito fue utilizar datos cuya procedencia
fuese independiente de la dindmica de las flotas de arrastre, lo que proporcionaria
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una medida, contrastable con los resultados obtenidos a partir de la actividad
pesquera comercial.

Tabla 5.1. Abundancia de juveniles de M. merluccius (kg/h de arrastre) obtenidas en
las campanas de evaluacion marroquies entre 1982 y 2004, agrupadas por estacion.

Afio Primavera  Verano Otoiio Invierno
1982 14.58

1983 13.91 13.77 16.86
1984 25.73 10.58
1985 19.56

1986 15.80 20.40

1987 12.29

1988 15.40

1989 17.16

1990

1991

1992 12.81

1993 11.89

1994 17.37 11.50

1995 11.42 13.34 12.15
1996 8.69

1997 6.64 6.53
1998 1.82 5.04
1999 9.00 9.21

2000 18.57

2001 15.68 15.53

2002 13.99

2003 14.89

2004 10.93
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Indices de reclutamiento

Datos del arrastre mixto espafiol AE50

Se corrigieron las distribuciones de tallas mensuales y anuales de acuerdo con los
vectores de los coeficientes de seleccion reportados por Fiorentino et al. (1998) (Tab.
5.2), con objeto de hacer énfasis en las tallas mas pequenas subrepresentadas por
efecto del tamano de malla y del funcionamiento del arte de pesca. En base a las
distribuciones de tallas mensuales corregidas se definio el intervalo de talla a la cual
M. merluccius se reclutd a esta pesqueria y se utilizd6 como indicador del éxito de
reclutamiento a la misma.

Tabla 5.2. Vectores de los coeficientes de selectividad en funcion de la longitud
de M. merluccius para algunas aberturas de malla de red de arrastre (Fiorentino et

al., 1998).

Talla(cm) 30 mm 35mm 40mm 45 mm 50 mm 55mm 60 mm
1 0.00 000 000 000 000 000 0.00
2 000 000 000 0.00 000 000 0.00
3 000 000 000 000 000 000 0.00
4 001 000 000 000 000 000 0.00
5 003 001 000 000 000 000 0.00
6 008 002 001 000 000 000 0.01
7 021 004 001 001 001 001 o0.01
8 043 009 003 001 001 001 o0.01
9 068 019 005 002 002 001 o0.01
10 086 037 011 0.04 003 002 0.02
11 095 058 020 0.07 004 003 0.03
12 098 077 033 013 006 004 0.03
13 099 089 051 021 010 006 0.05
14 1.00 095 068 032 015 009 0.06
15 1.00 098 081 046 022 013 0.09
16 1.00 099 090 060 031 017 0.12
17 1.00 100 095 0.73 042 024 0.15
18 1.00 100 097 083 054 032 0.20
19 1.00 100 099 090 066 040 0.26
20 1.00 100 100 094 075 050 0.32
21 1.00 100 100 097 083 060 0.39
22 1.00 100 100 098 089 069 0.47
23 1.00 100 100 099 093 076 0.55
24 1.00 100 100 099 095 083 0.63
25 1.00 100 100 1.00 097 088 0.70
26 1.00 100 100 1.00 098 091 0.76
27 1.00 100 100 1.00 099 094 0.82
28 1.00 100 100 1.00 099 096 0.86
29 1.00 100 100 1.00 1.00 097 0.89
30 1.00 100 100 1.00 1.00 098 0.92
31 1.00 100 1.00 1.00 1.00 099 0.94
32 1.00 100 100 1.00 1.00 099 0.96
33 1.00 100 100 1.00 1.00 099 0.97
34 1.00 100 100 1.00 1.00 100 0.98
35 1.00 100 100 1.00 1.00 100 0.98
36 1.00 100 100 1.00 1.00 100 0.99
37 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
38 1.00 100 100 1.00 1.00 100 0.99
39 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
40 1.00 100 100 1.00 100 100 1.00
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Se trabajo con dos series de escalas temporales complementarias. La serie mensual,
de enero de 1991 a noviembre de 1999, del Puerto de Malaga se utiliz6 para analizar
detalladamente los cambios estacionales e interanuales del reclutamiento y para
determinar un indicador adecuado que permitiera ampliar el andlisis a la serie anual
del total de los puertos (1982-1999).

El indice de reclutamiento mensual entre 1991 y 1999 fue definido como el niimero
de reclutas capturados por dia de pesca (Ri). Para determinar la tendencia y la
estacionalidad del reclutamiento, se estandarizo¢ el indice Ri (media =0y DE =1) para
obtener R’i (1).

Ri- R
(1) R =———
DRg
Donde Ri es el reclutamiento mensual al mes i; R y DEr representan la media y
desviacion estandar, de la serie mensual del reclutamiento entre 1991 y 1999.

El indice de reclutamiento anual (R¢) (1982- 1999) fue calculado de la misma forma
que el indice mensual (nimero de reclutas por dias de pesca). La diferencia fue que
se hizo una ponderacion adicional del indice R¢ para minimizar el efecto de la
disminucion general de individuos en la pesqueria. Esto se consiguié mediante la
remocion de Ir, definida como la fraccién de individuos de merluza capturados en el
ano t con respecto al total de individuos capturados en la serie completa entre 1982 —
1999 expresada en porcentaje (2).

@) =—1L1 X100

Donde Ir es la suma de individuos de la totalidad de las tallas (de j hasta n) al tiempo
t, dividido entre la suma de todos los individuos de merluza de la serie temporal
completa (de t = 1982 hasta N = 1999).

Datos del arrastre costero marroqui

En el caso de la serie de FMarr las distribuciones de tallas no fueron corregidas por
selectividad del arte, porque se desconocia la evolucién y homogeneidad de la
apertura de malla del aparejo utilizado por la flota, y porque es comun la utilizaciéon

123



Capitulo 5

de malletas finas en el copo (Faraj, com. pers.!), donde quedan retenidos parte de los
individuos de tallas mdas pequefias que no escaparon en el primer segmento de la red.

El mismo criterio utilizado para el calculo de Ri y R se aplicé a las distribuciones de
tallas de FMarr para obtener un indice de reclutamiento anual (Remarr), nimero de
reclutas capturados por unidad de esfuerzo, con la diferencia de que la unidad del
esfuerzo de esta flota era: dia de pesca/CV*1000, donde CV es la potencia de la flota.

Las distribuciones de tallas de los juveniles de M. merluccius de las campanas
cientificas marroquies tampoco fueron corregidas por selectividad del arte, debido a
que la apertura de malla utilizada fue de 30-35 mm (El Ouairi, 1991), apertura a la
cual mas del 80% de los individuos de 11 cm son retenidos por el arte (Tab. 5.2). En
base a estos datos se construy6 una serie temporal de la abundancia media anual (+
DE) de juveniles de M. merluccius.

Indice NAO

Se utilizaron los valores del indice anual de la NAO de invierno basados en la
diferencia de la presion a nivel del mar entre Lisboa, en Portugal, y
Stykkisholmur/Reykjavik, en Islandia (Hurrell, 1995), estos datos se obtuvieron de la
pagina electrénica http://www.cdg.ucar.edu/cas/climind/nao/. Los datos fueron
suavizados por media mévil de tres afios para minimizar el ruido de las series
temporales.

Analisis

Para describir la serie temporal de reclutamientos mensuales, se calcularon la
tendencia y la componente estacional por medias moviles multiples a través de la
ejecucion de una rutina X-12-ARIMA (autoregressive-integrated-moving-averages) a
través del programa estadistico DEMETRA 2.0 (Eurostats, 2002). Debido a que
durante los meses de enero y febrero de la mayor parte de los afios no hubo registros
debido al paro bioldgico estipulado en los acuerdos de pesca, los datos de estos
meses se interpolaron por medias modviles y se definieron como “outliers” en el
analisis.

Para probar la hipotesis de la ampliacion-contraccion de la VR, se calculd el nimero
de cohortes anuales en base a las distribuciones de tallas mensuales entre 1991 y
1999. Si la VR es amplia, se esperaria la deteccion de varias nuevas cohortes
reclutadas a la pesqueria a lo largo del afo. En el caso opuesto, una VR contraida

! Faraj, Abdelmalek. Institute National de Recherche Halieutique Casablanca, Marruecos. faraj@inrh.org.ma
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resultaria en un numero e intensidad de cohortes reclutadas a la pesqueria menor a
lo largo del afio.

Se utilizaron técnicas de correlacion para analizar las relaciones entre la variabilidad
climatica (indice NAQ), la serie anual de reclutamiento y la ampliacion-contraccion
de la VR, asi como para verificar la sincronia y persistencia de la sefial climatica y la
abundancia de juveniles de M. merluccius provenientes de las campanas cientificas
marroquies hasta el afio 2004.

RESULTADOS
Arrastre mixto espaiol (AE50)

La correccion de las distribuciones de tallas debidas a la selectividad del arte de 40-50
mm de luz de malla, resultd en aumento sustancial del numero estimado de
merluzas en un 80% y un 95% para la clase de talla de 12 cm, y entre un 25% y un 2%
para la clase de talla de 20 cm, dependiendo de la abertura de malla (Fig. 5.1). Las
distribuciones de tallas mensuales corregidas presentaron una primera moda mas
visible y proporcionalmente mds importante, con respecto al total de la distribucién,
que la primera moda de las distribuciones originales (Fig. 5.2).
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Figura 5.1. Curvas de selectividad para redes de arrastre aplicadas para la
correccion de las distribuciones de tallas de M. merluccius de las capturas de la
flota de arrastre espafiol AE50 (40 y 50 mm de luz de malla). Datos tomados de
Fiorentino et al. (1998).
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Figura 5.2. Distribuciones mensuales de talla originales (linea gruesa) y

corregidas por selectividad del arte (linea delgada) de las capturas de M.

merluccius
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fijar el limite superior (lineas verticales) de la talla los reclutas (<20 cm LT). Se sefalan (circulos) las modas bien definidas (cohortes) de
los reclutas a la pesqueria.
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El intervalo de las distribuciones de tallas corregidas fue de 10 a 50 cm LT y la moda
mensual del primer grupo de tallas oscil6 entre 14 y 18 cm LT. El limite superior del
primer grupo de talla que se recluto a la pesqueria, independientemente del niimero
de modas encontradas en cada ano, se fij6 en 20 cm LT. Este sera tratado en lo
sucesivo como indicador del reclutamiento a la pesqueria (Fig. 5.3). Esta
consideracion fue corroborada por los resultados de las campafas cientificas
marroquies realizadas casi en su totalidad en la plataforma continental (El Ouairi,
1991; FAO, 2006b), cuyas distribuciones de talla presentaron modas que oscilaron
entre 14 y 18 cm, con el limite superior de esa primera moda en 20 - 22 cm LT
dependiendo de la estacion de afio (Fig. 5.4).
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Figura 5.4 Distribuciones de tallas (%) de la merluza europea agrupadas
estacionalmente. Datos de las campafas cientificas marroquies (INRH)
realizadas a lo largo de la plataforma continental entre los 36°N y 30°N.
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Los reclutas de M. merluccius se observaron a lo largo de todo el afio, pero los
maximos tuvieron lugar durante primavera-verano (Fig. 5.5a); sin embargo la
componente estacional de la serie temporal fue débil (menor del 100% de la media
anual de R’). La tendencia de R'i mostré un marcado descenso a partir de mediados
de 1996 (Fig. 5.5b).

(a)
35

30 | A

25 T
20 +
15+
10 +
05 %

R’; (unidades estandar)

-0.5 1

0.0 il

=

Em R’

| W
:

-1.0

1991 1

(b)

Estacionalidad (%)

992 1993 1994 1995

1996 1997 1998 1999

120
100 -
80
60
40
20
0 -
-20 ~
40 -
-60

%

e

-80

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

—e— Componente estacional

— Tendencia

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

endencia (unidades estandar)

'

Ri (N° reclutas . dia de pesc

Figura 5.5. (a) Indice mensual de reclutamiento Ri (linea) e indice mensual del
reclutamiento estandarizado R’i (barras) de M. merluccius obtenidos a partir de
los desembarcos del Puerto de Mélaga entre enero de 1991 y noviembre de 1999.
(b) Estacionalidad (%) por encima o por debajo de la media anual) y tendencia
del indice mensual de reclutamiento estandarizado (R").
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El indice de reclutamiento mensual (Ri) agrupado anualmente y el nimero de nuevas
modas de tallas (cohortes anuales) siguieron la misma tendencia. (Fig. 5.6a) a partir
de 1996

Ambas series estuvieron en sincronia con el indice NAO del afio anterior (t-1) y
presentaron una alta correlacion lineal positiva (r = 0.91; p = 0.0005 y r = 0.85; p =
0.0025 respectivamente) (Fig. 5.6b), con lo cual la variabilidad del reclutamiento entre
1991 y 1999 seria explicada en un 82 % por la NAO del afio previo. En el caso del
numero de cohortes por ano la variabilidad explicada fue del 80%.
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Figura 5.6. (a) Indice de reclutamiento mensual (Ri)) agrupado anualmente
(logaritmico) y niimero de cohortes anuales incorporados a la pesqueria de
1991 a 1999. En 1995 (en negro) solo hubo actividad pesquera durante tres
meses. (b) Ajuste lineal entre el indice NAO(t-1), el log Ri anualizado y el
numero de cohortes anuales (1995 no fue tomado en cuenta para el ajuste).
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Debido a que los indice de reclutamiento anuales Ri y el nimero anual de cohortes
presentaron comportamientos proporcionales entre si y ambas variaron en sincronia
con el indice NAO, se consideré adecuado utilizar Rr como aproximacion
comparativa aceptable del éxito del reclutamiento aplicado a la serie anual completa
(1982-1999) en relacion con la variabilidad climatica representada por el indice NAO.

En la figura 5.7a se aprecia graficamente como durante los afos ochenta se
capturaron la mayor proporcion de merluzas (~75 %) del total de la serie temporal.
Esta situacion reforzo la pertinencia de ponderar los valores de R: de la serie
extendida (1982-1999) mediante la extraccion de la tendencia de Ir con la finalidad de
reducir el error asociado a la disminucién del ntiimero de merluzas capturadas
durante la década de los 90.
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Figura 5.7. (a) Reclutamiento anual (R¢) de la merluza europea derivado de las
capturas totales de la flota de arrastre espanol AE50 y tendencia del porcentaje
anual de merluzas (Ir) respecto al total de individuos capturados entre 1982 y
1999. (b) Ajuste entre la serie temporal de Rt ponderada por la remocién de Iry el
indice NAO(t-1) entre 1982 y 1999.
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Tal y como sucedid con las series de reclutamiento mensual y del nimero de
cohortes anuales, los indices R ponderado mostraron variaciones interanuales en
fase con el indice NAO(t-1) (Fig. 5.7b), asi como una correlacion positiva de sus
residuos (r = 0.59; p = 0.0095), lo que significa que el indice NAO(t-1) explicaria el
35% de la variabilidad del reclutamiento entre 1982 y 1999 (Fig. 5.8).

r=0.59 p=0.0095

Residuos de R; ponderado
=
3

15 05 0.5 15 25 3.5
indice NAO

Figura 5.8. Ajuste lineal entre los residuos de la regresion del reclutamiento anual
(R¢) y el indice NAO(t-1).

Datos marroquies

El intervalo de las distribuciones de tallas anuales correspondientes a la pesqueria de
arrastre costero marroqui fue de 10 a 40 cm, con una moda claramente sesgada hacia
las tallas menores (16-18 cm), entre 1988 y 1997, y hacia tallas intermedias (24-28
cm), entre 1998 y 2002 (Fig. 5.9).

El indice Remar (logaritmico) mostrd una tendencia estable entre 1988 y 1996; sin
embargo a partir de 1997 y, especialmente durante 1998-2000, se observo un fuerte
descenso del reclutamiento, que mostré sintomas de mejoria en 2001 y 2002 (Fig.
5.10a).

Entre 1982 y 2002, las variaciones temporales de la serie de Revar estuvieron en
sincronia y positivamente correlacionadas con el indice NAO(t-1) (r = 0.57; Fi13 =
6.4689; p = 0.0244). La correlacién era maxima, si el reclutamiento del afio 2000 es
considerado como un dato anomalo “outlier” (r = 0.71; F112 = 12.2258; p = 0.0044) (Fig.
5.10b), de tal forma, que la variabilidad del reclutamiento era explicada en un 33% y
50% por la NAO del afio previo respectivamente.
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Figura 5.10. (a) Coincidencia entre la abundancia anual de reclutas (logaritmica)
de M. merluccius (<20 mm LT) estimados de las capturas de la FMarr y el indice
NAO(t-1) entre 1988 y 2003. (b) Ajuste lineal entre el log Reclutas FMarr y el
indice NAO(t-1) entre 1988 y 2003 (izquierda) y durante el mismo periodo pero
exceptuando el ano 2000 (derecha).

De la misma forma que en los casos anteriores, la abundancia de juveniles de
merluza europea en las campafias cientificas marroquies mostré una sincronia
evidente con las variaciones de la NAO(t-1) (Fig. 5.11) y una correlacién positiva para
la serie completa (1982-2004) (r = 0.49; p = 0.01537), y algo mas elevado a partir de
1992 (r = 0.63; p = 0.01169). Esto explico el 24% y 40 % de la variabilidad de la
abundancia de juveniles de esta serie debida a la NAO(t-1), aun después del cese de
los acuerdos de pesca entre Marruecos y Espana (UE).
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Figura 5.11. Ajuste entre la abundancia de juveniles (kg/h + DE) de M. merluccius
y el indice NAO(t-1). Los datos de abundancia provienen de las campanas
cientificas marroquies entre 1982 y 2004. No hubo campafias en 1990 y 1991.

Sin embargo, el mejor ajuste de la relacion NAO(t-1) vs. abundancia de juveniles, fue
del tipo polinomial de segundo orden en ambos segmentos de la serie temporal. De
tal forma que la variabilidad de la abundancia de juveniles M. merluccius fue
explicada por el indice NAO(t-1) en un 49%, entre 1982 y 2004 (3) (r = 0.70; F21s =
9.3290; p = 0.0016) y en 54%, entre 1992 y 2004 (4) (r = 0.73; F210 = 6.1620; p = 0.01803)

(Fig.5.12).
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Figura 5.12. Ajuste polinomial de segundo orden entre la abundancia
(logaritmico) de M. merluccius estimada en las campafias marroquies y el indice
NAO(t-1) entre 1982-2004 (izquierda) y 1992-2004 (derecha). La linea punteada

representa el prondstico de las funciones de ajuste.
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(3) log kg/h = -0.0654*(NAO.1))* + 0.2239*(NAO.1)) + 1.0175
(4) log kg/h = -0.056*(NAO.1))* + 0.2188*(NAO.1)) + 0.9588
DISCUSION

El planteamiento y la utilizacion de la hipdtesis climdtica como proceso que controla
en buena medida los cambios experimentados por los stocks de peces es, en términos
generales, la mds sencilla y al mismo tiempo la més atractiva. Sencilla, porque se
asume que las poblaciones marinas responden a cambios en el entorno ambiental,
especialmente en sus etapas de desarrollo temprano (por ejemplo el reclutamiento), y
que esta respuesta es en cierta forma proporcional a los cambios ambientales.
Atractiva, porque es una hipodtesis que puede ser probada retrospectivamente en
series historicas, a la vez que nos provee de herramientas metodologicas para la
comprension de las variaciones de los stocks en una escala temporal amplia, una vez
que la relacion con los factores ambientales ha sido cuantificada.

Este parece ser el caso de la variabilidad interanual en el éxito del reclutamiento de
M. merluccius en la costa Noroccidental Africana. En este capitulo se determiné la
existencia de dos hechos relevantes y complementarios entre si que apoyan la
importancia de la hipotesis climatica. Por un lado, los indices de reclutamiento
derivados de los datos pesqueros mostraron una sincronia positiva con la NAO del
ano previo, con un porcentaje significativo de explicacion de la variabilidad anual del
reclutamiento. Y esto fue cierto tanto para el que se calculd en base a las series
mensuales detalladas entre 1991 y 1999 (82%), como para el reclutamiento extendido
a toda la serie, desde 1982 a 1999 (35%). Por otro lado, la sincronia y correlaciéon
positiva entre la NAO y la abundancia de juveniles obtenida en campanas cientificas,
independientes de la dindmica operacional de la flota pesquera, persistio hasta 2004,
aunque con diferencias en el porcentaje de explicacién dependiendo de la longitud
de la serie.

Al margen de la diferencia de los porcentajes de explicacion debidos a la NAO entre
las diferentes series reclutamiento, la convergencia de estos dos resultados evidencia
que la sefal climatica sobre la variabilidad del reclutamiento de M. merluccius es
robusta, recurrente y sobre todo persistente, y que es independiente del nivel del
esfuerzo pesquero. En el caso que nos ocupa, hay que tener en cuenta que en 1999,
como consecuencia del cese de los acuerdos de pesca UE-Marruecos, el nivel de
esfuerzo bajo bruscamente, con la salida del grueso de las flotas que faenaban en el
caladero (Ramos et al., 2000).
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Las diferencias temporales de los valores de correlacidon entre el reclutamiento y la
NAO dentro de una misma serie, también han sido reportadas para otras especies de
peces demersales como Gadus morhua, Melanogrammus anglefinus (Solow, 2002); y
Limanda ferruginea (Sullivan et al., 2005) y podrian ser el reflejo de las interacciones del
clima con variables no consideradas en los andlisis.

En el caso de las series de reclutamiento de M. merluccius en la costa Noroccidental
Africana presentadas en este capitulo, ademas de otras posibles interacciones no
contempladas, las diferencias de correlacion con el indice NAO podria estar
relacionadas con el origen, precision y cobertura temporal de los datos, asi como con
los procedimientos numéricos utilizados para aislar la senal climatica en cada serie.
Por ejemplo, se asumid Ryt como representativa para el analisis anual extendido,
asumiendo la proporcionalidad entre R’t+ y PRy, ambas provenientes de la serie
detallada mensual del Puerto de Malaga; pero la serie temporal de Ry’ fue construida
con datos anuales en los que la variabilidad mensual no estuvo representada
consistentemente.

No obstante, la baja estacionalidad del reclutamiento a la pesqueria permitié que esta
premisa fuera considerada como valida para detectar tendencias robustas. Estas
tendencias también coincidieron con las descritas por las serie temporales
marroquies, procedentes tanto de la pesqueria (FMarr) como de las campanas
cientificas marroquies, datos independientes de la dindmica de la flota.

La debilidad de la componente estacional del reclutamiento de M. merluccius,
también observada en el stock del Mediterraneo Occidental (Lloret & Lleonart, 2002),
es un indicativo de la plasticidad y del potencial de adaptacion que M. merluccius
posee para aprovechar cualquier ampliacion de la ventana ambiental. Esta
caracteristica ofrece mayores posibilidades de aumentar la supervivencia durante las
etapas de desarrollo temprano, lo que se traduciria en el aumento anual de la sefial
de reclutamiento gracias a la incorporacion de varias cohortes a la pesqueria: cuatro
cohortes anuales durante fases de NAO+, en contraste con afios de NAO-, en que solo
se incorporarian una o dos cohortes (Fig. 3.3).

Por lo tanto, podemos concluir que en la costa Noroccidental Africana, la ampliacion
de la VR de M. merluccius estd relacionada positiva y proporcionalmente con la
amplitud de la NAO a través de la modificacion de la temporalidad de los
afloramientos inducidos por el viento (ver capitulo anterior), razén por la cual la
variabilidad de la NAO tiene una expresion directa en la serie de reclutamiento.
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El concepto de VR fue originalmente estudiado en especies de peces peldgicos en
dreas de afloramiento, definiéndose como “Ventana Ambiental Optima” de
reclutamiento (Optimal Environmental Window OEW: Cury & Roy, 1989) (Fig. 5.13). El
concepto ha sido util para explicar las variaciones del reclutamiento de peldgicos
menores en funcién de la productividad primaria y de la retencién — dispersion de
sus huevos y larvas debida a la intensidad de los afloramientos, al transporte de
Ekman y a la turbulencia en capas superficiales (ver Roy et al., 1995; Alheit & Hagen,
1997; Waldron et al., 1997; Giron et al., 1997; Serra et al., 1998; Jai Shin et al., 1998;
Daskalov, 1999; Guisande et al., 2001; 2004; Parsons & Lear, 2001; Attrill & Power,
2002).
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Figura 5.13. Esquema de la hipdtesis de “Ventana Optima Ambiental” de
reclutamiento (OEW en inglés) propuesta por Cury & Roy (1989) para pequenos
pelagicos dependientes de sistemas de afloramiento. El reclutamiento es afectado
negativamente por la baja productividad durante eventos débiles de
afloramiento y por eventos extremos que incrementan la turbulencia y la
dispersion de huevos y larvas alejandolos de zonas propicias para su desarrollo.

Debido a las similitudes de comportamiento de las larvas y juveniles de merluza
durante su fase peldgica y de los pequenos peldgicos como sardina, anchoa y
arenque, se ha propuesto que su éxito de reclutamiento puede estar supeditado,
como en estas especies a una OEW de turbulencia, e. g. Merluccius gayi gayi (Paya
2002).
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En el caso del Africa Noroccidental, la relacién entre la amplitud de la ventana
ambiental inducida por la NAO y el éxito del reclutamiento estimado a partir de
datos pesqueros (AE50 y FMarr) fue lineal: cuanto mayor es el indice NAO, mas
intenso es el éxito de reclutamiento de M. merluccius al afio siguiente. Sin embargo la
relacion con los datos de las campanas de evaluacion marroquies fue cuadratica (Fig.
5.14), en consonancia con la idea basica de OEW, con un éptimo de reclutamiento
entre valores de 1.0 y 2.5 del indice NAO (suavizado por medias moviles).
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Figura 5.14. Relaciones observadas en Africa Noroccidental entre el éxito de
reclutamiento de M. merluccius y la NAO. De tipo cuadratica (linea negra) para
estimaciones de campanas cientificas, y lineal (linea roja), para datos pesqueros.
Los reclutas de merluza poseen una Ventana de Reclutamiento mas amplia que
los pequefios peldgicos, porque son mds resistentes a turbulencia extrema
durante temporadas de afloramiento intenso.

Estos resultados no son contradictorios en absoluto, al contrario pueden ser
considerados como complementarios. En ambos casos el sentido de la relacion es
proporcional y consistente en el tiempo. La diferencia estriba en que los datos de las
campanas cientificas describieron mejor los cambios de abundancia de los reclutas,
porque fueron muestreos dirigidos especificamente al segmento juvenil del stock,
con medicién fina de la abundancia (kg/h) y con una cobertura espacial mas
adecuada debido a un disefio de muestreo especifico.

El pronostico de la relacidon cuadratica sugiere que por encima de un indice NAO de
3.75 el reclutamiento disminuiria a niveles comparables a lo mostrados con un indice
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de 0.0 a -0.05. Sin embargo, desde el ano 1900 hasta la fecha, estos niveles del indice
NAO solo han sido alcanzados durante 1989, 1990 y 1993 (ver Fig.3.3 Capitulo 3). Por
lo tanto la consideracion lineal de la apertura de la VR de M. merluccius en la costa
Noroccidental Africana, basada en los datos pesqueros es aceptable.

La relacion cuadratica también muestra que, en todo caso, la ventana favorable es
bastante amplia, entre 0.0 y 3.0 del indice NAQO, y de ninguna forma parece ser tan
restrictiva como lo es en el caso de los peldgicos menores.

La merluza europea realiza la puesta entre los 100 y 200 m de profundidad (Maurin,
1954; Wheeler, 1969; Alvarez et al., 2004), a diferencia de los pequefios peldgicos que
la realizan en superficie. Adicionalmente hay evidencias de que tanto las larvas de
M. merluccius (Alvarez et al., 2001), como de otras especies de merluza importantes
comercialmente como M. productus (Bailey, 1981) y M. capensis (Sundby et al., 2001)
realizan movimientos activos hacia la costa desde las dreas de puesta.

Estos movimientos no los efectian a contracorriente, sino en sentido vertical para
acceder a la corriente de compensacion del afloramiento, que fluye
subsuperficialmente en sentido inverso al transporte de Ekman, y asi consiguen
mantenerse ciclicamente en areas propicias para la alimentacién y el crecimiento
(Sundby et al., 2001).

Este es un mecanismo que limitaria las consecuencias negativas de la pérdida de
larvas de merluza por dispersion hacia mar adentro en ecosistemas de afloramiento y
que podria contribuir a su concentracion en las areas costeras, en lugar de
incrementar la dispersion hacia mar adentro cuando los afloramientos costeros son
particularmente intensos (Sundby et al., 2001).

Es decir, las larvas y juveniles de merluza pueden posicionarse activamente frente a
condiciones de excesiva turbulencia y dispersion por transporte de Ekman, o por lo
menos son mas resistentes a escenarios extremos, por lo que es poco probable que la
turbulencia superficial generada por los afloramientos inducidos por viento sea un
factor limitante sustancial de la VR de M. merluccius, como lo es para los pequefios
pelégicos.

Los procesos clave que vinculan la variabilidad climatica inducida por la NAO con
sus repercusiones y contribuciones relativas sobre el reclutamiento de M. merluccius
son de diferente naturaleza dependiendo de la region de estudio. En el Mediterraneo
occidental la variabilidad del reclutamiento de M. merluccius se ha asociado con las
variaciones de los flujos de los rios Ebro y Rodano (Lloret et al., 2001), inversamente
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relacionados con la NAO. En el Cantabrico, la dinamica del reclutamiento de M.
merluccius estd controlada por la variabilidad de los afloramientos y estructuras de
mesoescala a pequefia escala y las variaciones de largo periodo por una componente
climatica decadal (Sanchez & Gil, 2000; Sanchez et al., 2002), previsiblemente la NAO
(Lavin et al., 2000).

Sin embargo, a pesar de la diferente naturaleza de estos procesos clave, existe un
denominador comun entre ellos, ya sea en el Mediterrdneo occidental, en el
Cantabrico o en la costa Noroccidental Africana: todos son mecanismos locales y
regionales que controlan los escenarios de cambio en la productividad marina. Ello
reforzaria la idea de que la VR de M. merluccius se amplia mediante la maximizacion
de la supervivencia de reclutas debido a la prevalencia de condiciones ambientales
favorables.

En la costa Noroccidental Africana, los afloramientos inducidos por viento son el
rasgo oceanografico mas importante y persistente en el tiempo (Schemainda et al.,
1975; Wooster et al., 1976; Speth et al., 1978 Belveze, 1983; van Camp et al., 1991), son
responsables directos de la productividad y capacidad de carga del sistema
(Davenport et al., 1999; Basterretxea & Aristegui, 2000; Fung et al., 2000; Nave et al.,
2001; Freudenthal et al., 2002; Neuer et al., 2002; Abrantes et al., 2002) y su intensidad
y temporalidad estdn afectadas por las variaciones de las condiciones de viento
debidas a la alternancia de fase de la NAO (ver capitulo anterior).

Lo expuesto anteriormente explicaria la correlacion existente en esta drea geografica
entre el indice NAO vy las variaciones en el éxito del reclutamiento, al tiempo que
conferiria a éste la propiedad de ser un indicador y una herramienta de prediccion
simplificada, espacial y temporal, no solamente del clima y los rasgos oceanograficos,
sino también del sentido y magnitud del impacto ecoldgico en el stock de M.
merluccius a través de su reclutamiento.

Esta propiedad de indicador simplificado del indice NAO es muy importante en
términos ecologicos porque, aun en ausencia de datos sobre la distribucion y
abundancia de huevos y larvas de M. merluccius en la costa Noroccidental Africana
(Ramos & Fernandez, 1995), a través de €l podemos aproximar el resultado de la
suma de procesos no evaluados hasta la fecha, desde la puesta hasta el reclutamiento,
alrededor de un afio después.

El tiempo de desfase de un afio entre la senal de la NAO y el éxito de reclutamiento,

se debe a que los reclutas (14 a 18 cm LT, hasta 20 cm como méximo) pertenecen al
grupo de edad de un afio aproximadamente. Esta afirmacion se sustenta en parte en
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los estudios de crecimiento realizados hasta 1990 en la costa Noroccidental Africana,
que situa a las merluzas de este grupo de edad entre 12.8 y 16 cm de media,
dependiendo del autor y la técnica de cdlculo (ver revision en Ramos & Fernandez,
1995). El sustento es parcial, porque hasta la fecha no existe acuerdo general acerca
de las claves talla edad de M. merluccius en sus distintas areas de distribucion.

Estudios posteriores realizados en el Mediterraneo occidental en base a la lectura de
anillos diarios de crecimiento en otolitos de M. merluccius, sitGan entre 15y 17 cm la
media del grupo de edad de un afio (Albert & Morales-Nin, 1992), mientras que
estudios mas recientes de marcado y recaptura en el Golfo de Vizcaya, sugieren que
el crecimiento puede ser mucho mas rdpido (casi el doble) de lo que se habia
calculado a través de lectura de otolitos. No obstante, las divergencias entre la curva
de crecimiento obtenidas a partir de la lectura de otolitos y la estimada por captura y
recaptura, se hacen patentes después del primer ano de vida (Bertignac, 2004); con lo
cual, guardando las diferencias latitudinales que puedan existir entre los stocks, la
consideracion de que los reclutas analizados en este capitulo pertenecen al grupo de
edad de un afio es valida.

En este capitulo se han presentado y discutido los resultados acerca de la
importancia de la NAO sobre la dindmica del éxito del reclutamiento de M.
merluccius y los mecanismos intermedios que los vinculan. Sin embargo, es logico
suponer que la parte de la variabilidad del reclutamiento de M. merluccius no
explicada por la NAQO, pueda estar relacionada con la dindmica del esfuerzo de pesca
ejercido sobre el stock, asi como con las interacciones entre ambas fuentes de
variacion.

Adicionalmente, también es ldgico pensar que los efectos de la NAO se mantengan
sobre las cohortes una vez reclutadas a la pesqueria, lo cual afiadiria un escalon de
complejidad al proceso conforme se extendiera el periodo de vida de la merluza. Esto
es, la abundancia de reclutas en el afo t estd determinada en buena medida por el
indice NAO del ano anterior (t-1), pero una vez reclutados estos reclutas estaran bajo
influencia de la NAO del afio en curso (t), que puede repercutir en la velocidad de su
crecimiento y factor de condicidon, lo que determinaria en buena medida, sino
forzosamente el ntimero, si la “calidad” de los adultos que seran los reproductores
previsiblemente durante los siguientes afos (t+n).

Por todo lo expuesto anteriormente, se hace necesario profundizar en los posibles
efectos que la NAO puede ejercer después del reclutamiento a la pesqueria,
incluyendo la contribucion relativa y la interaccién de la variabilidad del stock
parental, en una herramienta de evaluacion adecuada.
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stock-reclutamiento de 1la merluza
europea (Merluccius merluccius L.) de la
costa Noroccidental Africana.






Stock-reclutamiento-NAO

INTRODUCCION

Una parte importante de la evaluacion y gestion de los recursos pesqueros, lo
constituye el andlisis de la relacion entre el stock parental (fecundidad, biomasa o
abundancia) y la produccion de nuevos individuos (reclutamiento). En los analisis
clasicos de stock-reclutamiento (SR) se asume que existe una relacion funcional entre
la biomasa del stock reproductor y la biomasa de futuros reclutas en la forma R = F(S,
0), donde S es la biomasa del stock reproductor y R es la biomasa correspondiente de
reclutas, siendo O un vector de pardmetros asociados con esta funcion que
usualmente estd relacionado con las medidas de gestion pesquera (Chen, 2001).

Se han propuesto y discutido varios modelos de stock-reclutamiento en la literatura
(ver Hilborn & Walters, 1992; Quinn & Deriso 1999). La aproximacién empirica mas
comun es ajustar un modelo a estimaciones de la abundancia de reproductores y
algin indice de reclutamiento para generar una relacion SR de una poblacién. Los
dos modelos comunmente utilizados estdn basados en suposiciones bioldgicas que
relacionan a la biomasa reproductora con la del reclutamiento mediante las
ecuaciones propuestas por Beverton & Holt (1957):

_ o
(1) R—S[—I+ﬂs]+8

que asume que la mortalidad instantdnea de una cohorte es una funcion lineal del
tamafio instantdneo de la cohorte a lo largo del tiempo.

El modelo de Ricker (1975):

pS
) R=as 7Y

asume que la mortalidad instantdnea es una funcion solo del tamafio inicial de la
cohorte (Bjorkstedt, 2000).

En ambos casos el reclutamiento R se relaciona con el tamafio del stock reproductor
S, mediante a y B que representan el vector 6 de la relacion. El parametro «,
representa la productividad de la poblacion cuando la densidad es baja; el parametro
p describe la denso-dependencia de la relacion, una funciéon de capacidad de carga.
Finalmente ¢ es el término del error (Bjorkstedt, 2000; Chen, 2001).
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La curva de la ecuacién (1) describe un aumento monotonico del reclutamiento que
se aproxima asintoticamente al maximo, en la cual la denso-dependencia tiene un
efecto “compensatorio”. Es decir que el aumento del reclutamiento debido al
incremento del tamafio de la poblacidon parental, es compensado por la disminucion
de la produccion per capita de nuevos reclutas. En tanto que la ecuacién (2) describe
una curva en forma de domo, en la que el maximo del reclutamiento ocurre a un
tamano finito del stock y la denso-dependencia funciona en un sentido de “sobre-
compensacion”. A medida que el stock parental aumenta, la reduccién de la
produccion per capita de nuevos reclutas anula cualquier incremento del potencial
reproductivo (Bjorkstedt, 2000). De forma que f indica la velocidad de caida del
reclutamiento por unidad de stock reproductor con el incremento de S (Hilborn &
Walters, 1992).

Los modelos cldsicos de Beverton & Holt y Ricker aportan elementos importantes en
el conocimiento de la dindmica de la relacion stock-reclutamiento; sin embargo, estos
modelos estan basados en la incorporacion de componentes de dindmica poblacional
sin considerar la variabilidad ambiental a la que estdn sometidas las poblaciones
(Wiff & Quindnez, 2004). Actualmente existe una conciencia creciente de que las
condiciones ambientales afectan de algin modo las relaciones SR en los principales
stocks de pesca del mundo (ver Fournier 1983; Stoker et al., 1985; Koslow et al., 1986;
Noakes, 1986; Caputi, 1988; Schweight & Noakes, 1990; Francis & Hare, 1994; Quinn
& Niebauer 1995; Adkison et al., 1996, Chen & Ware, 1999; Solow, 2000; Williams &
Terrance, 2000; Chen, 2001; Uriarte et al., 2002; Brander & Mohn, 2004; Arregui et al.,
2006).

Un primer paso para definir los criterios de la parametrizacion ambiental de una
relacion SR, es el establecimiento de funciones o modelos empiricos que
correlacionen variables ambientales y biologicas. Estos modelos empiricos, en el caso
de la merluza europea de la costa Noroccidental Africana son los que se han
expuesto en los capitulos anteriores. En ellos se ha establecido que el indice NAO es
un descriptor robusto y persistente de la variabilidad ambiental en la zona,
correlacionado al mismo tiempo positivamente con la variabilidad del reclutamiento
a la pesqueria de M. merluccius al afio siguiente.

Como hemos visto, el mecanismo que determina esta correlacion positiva entre el
reclutamiento y la variabilidad ambiental-climatica se sustenta en que la NAO es
responsable en buena medida de la temporalidad y extension del afloramiento
inducido por el viento y su expresion productiva; con ello la NAO se convierte en un
indicador sensible de la capacidad de carga anual del sistema al ejercer el control
sobre la amplitud de la ventana temporal de reclutamiento de la merluza europea en
Africa Noroccidental.
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Por tanto, la incorporacion de la NAO como variable ambiental en la relacion SR de
la merluza europea es pertinente y podria otorgar mayor credibilidad a los
resultados deterministas de un modelo inicialmente pensado para variables
asociadas estrictamente con la dindmica de poblaciones, permitiendo la evaluacion y
comprension de los resultados obtenidos a través de ambos modelos.

De este modo, el objetivo fundamental de este capitulo consistio en analizar el efecto
de la variabilidad ambiental descrita por el indice NAO en las relaciones SR de M.
merluccius en la costa Noroccidental Africana. Para este proposito se analizaron y
compararon los resultados de los modelos cldsicos de SR con respecto a un modelo
de SR que incorpora la variabilidad ambiental debida a la NAO como una variable
principal.

METODOLOGIA
Datos de base

Los datos de entrada de los diferentes modelos se resumen en la Tabla 6.1. Las
estimaciones del reclutamiento (R) y de la abundancia del stock parental (S) estan
basados en los datos de la flota costera marroqui y de las flotas espanolas de arrastre
de 60 mm y volanta, que faenaron el las costas de Marruecos y el Sahara durante los
acuerdos de pesca (Fig. 6.1).

La abundancia de R se calcul6 bajo el mismo criterio que en al capitulo 5 (individuos
< 20 cm/esfuerzo de pesca). Las estimaciones se basaron en las distribuciones anuales
de tallas de las capturas de la flota costera marroqui de 1988 a 2000 presentadas en el
ultimo grupo de trabajo CPACO (FAO, 2006b). Debido a que no se cuenta con
distribuciones anteriores a 1988, se hizo una estimacién de los valores de R entre 1978
y 1987, aplicando un factor de proporcionalidad de individuos por clase de talla,
respecto a la captura entre 1988 y 1996. De esta forma se pudo contar con una serie de
R completa entre 1978 y 2000.

La abundancia de S se obtuvo a partir de las distribuciones de tallas de las capturas
de las flotas espafiolas de arrastre de 60 mm (1977-1981) y de volanta (1982-1999). De
éstas se filtré y obtuvo una medida de la abundancia (kg/[dia de pesca]) de hembras
maduras, utilizando la informacion presentada en el capitulo 1 sobre la talla de
primera madurez y la proporcion de sexos por clase de talla.
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Tabla 6.1 Datos de la abundancia del stock S (kg/dp), del reclutamiento R
(reclutas/dp*cv) y del indice NAO utilizados en los modelos.

Aiio Stock  Reclutas NAO

() R)

1977 336 -0.2
1978 268 4965 -1.4
1979 203 4963 -0.5
1980 294 5176 0.1
1981 198 3882 1.1
1982 340 4274 2.1
1983 326 3846 1.9
1984 436 5361 1.5
1985 427 10205 0.5
1986 437 9105 -0.3
1987 427 12235 0.2
1988 389 7000 1.7
1989 270 16879 33
1990 295 11400 34
1991 401 6575 2.8
1992 636 9563 23
1993 471 6388 3.0
1994 429 9109 32
1995 379 4479 1.1
1996 332 5900 0.0
1997 234 2284 -1.1
1998 196 498 0.7
1999 195 791 1.7
2000 491

Indice NAO

Se utilizaron los valores del indice anual de la NAO invernales, suavizados por
medias moviles de tres anos, entre 1977 y 1999, que cuantifican la diferencia de la
presidon atmosférica a nivel del mar entre Lisboa (Portugal) y Reykjavik (Islandia)
(Hurrell, 1995). Los valores del indice NAO se obtuvieron de la pagina electrénica
http://www.cdg.ucar.edu/cas/climind/nao/

Modelos

Se utilizaron tres modelos para ajustar los datos de S observados al tiempo t y al R
asociado, que correspondio al del afio siguiente: los modelos clasicos de la relacion
SR de Beverton-Holt (1) y de Ricker (2), y una variante SR del modelo de Ricker
parametrizado ambientalmente, que incorpora el indice NAO (Ricker-NAO (5)). En
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los tres casos se utilizo la transformacion logaritmica de R para mantener el criterio
utilizado en el capitulo 5.

El modelo de Beverton-Holt se ajustd a los datos de S y R mediante la linearizacion
de la ecuacion y calculando a y 3 por minimos cuadrados, de la forma:

3) gz(lz-i-gS‘l‘S

Para el modelo de Ricker se ajustaron los datos de S y R bajo el mismo procedimiento
de linearizacion de la ecuacidn, de la forma:

4) LnTR:Lna—ﬂS+8
En el tercer modelo, se propone la incorporacion del indice NAO como una variable
directamente relacionada con la capacidad de carga, en base a la asociacion que
muestra con el sistema productivo y presumiblemente con los procesos relacionados
con la supervivencia de los individuos durante los primeros estadios de vida antes
de la fase de reclutamiento. Esta ecuacion propuesta tendria la forma:

(-BS + ONAO + ¢)
Q) R=aS

En este modelo, la NAO interacttia directamente sobre la amplitud del efecto de
“sobre-compensacion” de 5, siendo 0 el pardmetro relacionado con el efecto de la
NAO. Para la obtencion de los pardmetros, la ecuacion (5) se ajusté a un modelo
lineal y se resolvid como una regresion multiple, asumiendo la estructura del error
con distribucién normal € ~ N(0, 0):

(6) LnTR:Lna—ﬁS+5NAO+8
La evaluacion comparativa de los resultados obtenidos a través de los tres modelos
se basd en tres criterios. El primero, la magnitud de la raiz del cuadrado medio del
error (RCME); cuanto menor sea RCME mejor es el ajuste del modelo. El segundo fue
el criterio de informacion de Akaike (AIC) (Sakamoto et al., 1986) que penaliza el
cuadrado medio del error (CME) en funcién del niimero de pardmetros estimados
del modelo y mide la funcionalidad del ajuste (7). De igual forma que el caso de
RCME, cuanto menor sea el valor de AIC, mejor es el ajuste del modelo.
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(7) AIC =nlog (82) + 2K

n

Donde 7 es el tamano de la muestra, K el nimero de pardmetros estimados en el
modelo incluyendo el intercepto; como la varianza (8) es estimada, también se
contabiliza como pardmetro K, SCR es la suma de cuadrados de los residuos. El
tercer criterio de decision fue el coeficiente de correlacion (#?).

RESULTADOS

El ajuste entre S y R (log R) fue similar entre los modelos de Beverton-Holt y de
Ricker (Fig. 6.1); no obstante, al ser comparados con los modelos construidos en base
a los datos sin transformar (S y R), la “sobre-compensacion” de la curva del modelo
de Ricker se ajusta mejor a los valores de R observados (Fig. 6.2).

0 200 400 600 800
S

Figura 6.1. Ajuste mediante de los modelos de Beverton-Holt y Ricker de los
datos de reclutamiento (log R) y stock parental (S) de la merluza europea

El modelo de Ricker mostré que los valores maximos de rendimiento de reclutas se
obtienen para valores de rendimientos del stock parental de 400-450 kg/dp; no

152



Stock-reclutamiento-NAO

obstante se observa una dispersion importante entre 4500 y 17000 reclutas/[esfuerzo
de pesca] para un mismo nivel de S.

15000 -

—e— B-H
— Ricker

® Datos

Figura 6.2. Ajuste mediante los modelos de Beverton-Holt y Ricker de los datos de
reclutamiento (R) y stock parental (S) de la merluza europea sin transformacion.

En la Tabla 6.2 se resumen los parametros estimados, asi como los criterios de
evaluacion del ajuste para los tres modelos stock-reclutamiento. El porcentaje de
explicacion de lo modelos clasicos de Beverton-Holt y de Ricker son muy similares (12
= (0.42 y 45 respectivamente), sin embargo los criterios de la raiz del cuadrado medio
del error RCME y de informacion de Akaike AIC, sitian al modelo de Ricker con
mejor ajuste.

Tabla 6.2. Pardmetros y criterios de evaluacion del ajuste estimados mediante los
modelos stock-reclutamiento de Beverton-Holt (B-H), Ricker y Ricker
parametrizado ambientalmente con la NAO.

Modelo a B 5 RCME AIC r
B-H 0.0554  83.0595 - 7.5330 454320 0.42
Ricker 0.0242 0.0022 - 0.0932 422995 0.45

Ricker-NAO  -3.7172 0.0023 0.00115  0.0943 40.5587 0.35
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La incorporacién del indice NAO en el modelado de la relacion SR a pesar de reducir
el porcentaje explicado de la variabilidad en un 10% (r? = 0.35) con respecto al modelo
de Ricker clasico, arrojé un valor de RCME practicamente igual al del modelo cladsico
y un mejor criterio AIC, por lo que puede ser considerado como el modelo de mejor
ajuste.

La incorporacién de la NAO en el modelo de Ricker mostrd un efecto positivo sobre
el reclutamiento: para un mismo nivel de S conforme aumenta el indice NAQO, se
incrementa el reclutamiento (Fig. 6.3). El maximo de R ocurre al mismo nivel de S
que en el modelo clasico de Ricker, pero la incorporacion del indice NAO modifica la
amplitud de la curva de R sensiblemente para el mismo nivel de S y tiende a reducir
la dispersion de R en la zona de “sobre-compensacion” del modelo (Fig. 6. 4).

(X 1000)
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Figura 6.3. Ajuste del modelo de Ricker-NAO entre el reclutamiento (R,
reclutas/dp*CV), el stock parental (S, kg/dp) y la el indice NAO del afio previo a
R para la merluza europea de Africa Noroccidental.
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Figura 6.4. Representacion en dos dimensiones de la curva SR bajo condiciones
de la NAO muy negativa y condiciones de la NAO muy positiva, calculadas
mediante el modelo de Ricker-NAO. Las flechas representan la amplitud del
efecto del indice NAO cuando R es mdxima y en la zona de “sobre-
compensacion” la relacion SR, a la derecha de la curva.

DISCUSION

El estudio de las relaciones stock-reclutamiento ha sido un tema controvertido, desde
que en la década de los 50 se estableciera la hipdtesis de que ambas variables (S y R)
estan relacionadas de forma positiva y exclusiva (Ricker, 1954; Beverton & Holt, 1957;
Scheafer, 1954). A partir de la década de los 80 se han discutido resultados que
plantean dudas razonables acerca de la universalidad de esta relacion por diferentes
motivos (ver Walters & Ludwig, 1981; Walters, 1985; Caputi, 1988, Armstrong &
Shelton, 1988; Koslow, 1992; Hilborn & Walters 1992). En la misma linea se ha
propuesto que en algunos stocks de peces marinos el reclutamiento es independiente
del stock parental porque tiene diferentes valores promedio durante periodos
consecutivos: hipotesis de “recruitment estate” (Gilbert, 1997).

Estudios mads recientes han mostrado que tanto la biomasa del stock parental como la
variabilidad ambiental pueden ser importantes en la relacion SR, porque ambas
variables afectan de forma distinta a diferentes especies (Myers, 2001). Por esta razon
es muy probable que la variabilidad denso-dependiente y denso-independiente de la
curva del SR de las poblaciones marinas, no sean conceptos mutuamente
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excluyentes, sino elementos en los extremos opuestos de un gradiente continuo que
modula las relaciones SR.

La importancia relativa de uno u otro extremo del gradiente dependera de la especie
en cuestion, y sobre todo de su drea de distribucion, porque la amplitud y frecuencia
de la variabilidad ambiental pueden ser muy diferentes entre localidades dentro del
area de distribucién de una misma especie.

El caso de la merluza europea es un buen ejemplo de esta hipotesis ya que se
distribuye en un gradiente latitudinal de mas de 50° a lo largo del Atlantico Oriental,
que abarca desde un entorno climatico y ambiental artico, en Islandia y el norte de
Noruega, hasta un entorno subtropical — tropical, en su limite de distribucion sur en
el Sahara y Mauritania (Fig. 1.1, capitulo 1).

Los procesos que vinculan el clima con la variabilidad ambiental que afecta a las
poblaciones de merluza europea son distintos y con diferentes grados de correlacion
en funcion del drea geografica. Ya en el capitulo anterior se mencion6 la relacion
inversa del reclutamiento de la merluza europea y la NAO en el Mediterraneo
Occidental, debido al impacto de esta sobre los flujos de los rios Ebro y Rédano
(Lloret et al., 2001) También se menciond la correspondencia de la variabilidad del
reclutamiento de la merluza europea con alguna componente climatica en el
Cantabrico (Sanchez & Gil, 2000; Sanchez et al., 2002).

No obstante, en ninguno de los dos casos anteriores el porcentaje de explicacion
debido a la variabilidad climatica y ambiental ha sido tan robusta como la que se ha
documentado en todo el espectro de tallas de la poblacion de merluza europea de la
costa Noroccidental Africana.

El sistema del afloramiento Noroccidental Africano es, por definicion, una unidad
hidroclimatica de alta productividad, pero sujeta a fuertes variaciones temporales
inducidas por el sistema climatico (ver capitulo 3). Esta condicion sittia al entorno
ambiental como un factor determinante de los proceso clave de la dindmica
poblacional de la merluza europea, entre ellos la relacion stock-reclutamiento,
porque es una especie con gran plasticidad capaz, tanto de aprovechar de forma muy
eficiente ventanas ambientales favorables, como de resistir en condiciones
ambientales desfavorables.

La incorporacién de la NAO a los modelos clasicos, como variable que afecta a la
forma y amplitud de la relacion SR de la merluza europea, es una consecuencia
logica derivada de los resultados obtenidos y del contexto en el que se ha discutido la
variabilidad de la poblacién de esta especie en la costa Noroccidental Africana.
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Se menciona que es una consecuencia logica, ya que en este estudio primero se
exploraron y verificaron los mecanismos que vinculan la variabilidad climatica
descrita por la NAO, como determinante de la variabilidad ambiental, asi como el
sentido, la magnitud y el desfase que la manifestacion del impacto ecoldgico tiene
sobre la poblacidén de M. merluccius.

No obstante, este ejercicio constituye una primera aproximacion y aportacion para la
discusion acerca de los mecanismos que controlan uno de los procesos clave de la
evaluacion pesquera.

Este trabajo es una primera aproximacion, porque para abordar las relaciones SR
generalmente se usa la “biomasa” del stock parental y el reclutamiento “absoluto”.
Sin embargo, estas estimaciones estan basadas en los andlisis de las estructuras de
edades (Analisis de Poblacion Virtual - VPA) y tal y como se menciond en el capitulo
1, la determinacion de la edad de M. merluccius ha sido seriamente cuestionado y se
encuentra en un proceso de redefinicion drastico aplicable a todos los stocks de
merluza europea del mundo.

También existe otra variante, como es la utilizacion de las estimaciones obtenidas
mediante Anadlisis de Cohortes (LCA), que es una técnica alternativa del VPA en la
que se utilizan grupos de tallas en lugar de grupos de edad. No obstante, en el LCA
se asume como punto de partida la situacion de estabilidad del stock, lo que induce
un alto sesgo en las estimaciones (Hilborn & Waleters, 1992).

Otros modelos stock-reclutamiento utilizan, como alternativa, la fecundidad del
stock o el numero de huevos, en vez de la biomas o abundancia del stock parental.
No obstante, el caso de la merluza europea es especialmente problematico para ser
abordado por esta via, debido a su caracteristica biologica de poseer una puesta
parcial y secuencial (ver capitulo 1). Por esta razon se optd por la utilizacion de los
valores de abundancias en una forma mas elemental, pero que puede ser considerada
como suficiente para evaluar a priori el sentido y la coherencia de las implicaciones
de la NAO en la relacion SR de la merluza europea.

La incorporacién del indice NAO en la relacién SR no significa que se haya utilizado
un parametro ambiental individual, sino que éste representa a un conjunto de
variables climaticas y ambientales que expresa, de forma simplificada, los cambios
del escenario productivo del sistema y su impacto sobre las primeras etapas de la
vida de la merluza europea.

De acuerdo con el criterio de AIC, el modelo de Ricker-NAO mejora el ajuste
obtenido por el modelo clasico de Ricker, aunque explique un porcentaje menor de la
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variabilidad (45% a 35%). Desafortunadamente, el cese de los acuerdos de pesca con
Marruecos en 1999, no ha permitido disponer de datos de S en niveles minimos,
cerca del origen, lo que habria resuelto una de las principales limitaciones
metodoldgicas de los ajustes de SR (Planque & Frédou, 1999) y su relaciéon con R bajo
condiciones ambientales favorables (NAO+) a partir del ano 2000, después de que en
1996, 1997 y parte de 1998 dominaran condiciones en extremo desfavorables (NAO-)
(Fig. 3.3, capitulo 3). Esta combinacion hubiera permitido dar mayor certeza al efecto
de la NAO en la relaciéon SR-ambiental y posiblemente mejorar la r? con respecto al
modelo cldsico de Ricker y al de Beverton-Holt.

A pesar de las limitaciones mencionadas, el indice NAO describe bastante bien la
dispersion extrema de R alrededor de la curva tedrica de SR, justo antes de la
aparicion de la “sobre-compensacion” de la curva. Es decir, que para un mismo valor
de S, la NAO esta relacionada positivamente con R y modula la amplitud de la
dispersion de sus maximos por encima o por debajo de la curva media. Es este
aspecto, el que le confiere mejor ajuste, aun cuando explique un porcentaje menor de
la variabilidad con respecto al modelo de Ricker clasico.

La inclusion de variables ambientales en los modelos SR, es en muchas ocasiones
netamente empirico, como consecuencia del desconocimiento del mecanismo que
subyace tras el proceso investigado, las capacidades predictivas del modelo son
limitadas y ésta es la debilidad principal de este enfoque. Sin embargo, en nuestro
caso, la inclusion del indice NAO se realizd, precisamente, en base a la evidencia del
sentido, proporcionalidad y mecanismos del efecto ambiental sobre la dindamica
poblacional de la merluza europea en la costa Noroccidental Africana.

Por ello una vez resueltos los problemas metodologicos de las estimaciones de la
biomasa y los reclutas totales, es recomendable incluir el indice NAO como una
variable sensible en la evaluacién y gestion de las pesquerias de merluza europea en
la costa Noroccidental Africana.
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CONCLUSIONES

La merluza europea de la costa Noroccidental Africana posee algunas caracteristicas
poblacionales que la diferencian de las merluzas del Atlantico Norte y el
Mediterraneo. La mas destacable de ellas es que el incremento de talla en un mismo
intervalo de tiempo es menor que en el Atlantico Norte e igual o mayor que en el
Mediterraneo Occidental.

Esta diferencia es apreciable también en las relaciones talla-peso y explica que la
merluza europea de Africa Noroccidental alcance la madurez sexual e invierta la
proporcion de sexos a favor de las hembras a tallas menores que en las poblaciones
septentrionales.

Las pesquerias dirigidas a esta especie fueron llevadas a cabo por un conjunto
heterogéneo de flotas y modalidades de pesca, que incidieron sobre la totalidad del
espectro de tallas, de forma especialmente fuerte sobre el reclutamiento del stock que
representd el 60% del total de las capturas entre 1970 y 1999.

La variabilidad del esfuerzo pesquero estuvo determinada por las condiciones de los
acuerdos de pesca con Marruecos. Sin embargo, las capturas y los rendimientos
mostraron variaciones de baja frecuencia no explicables por la dindmica del esfuerzo,
sospechando la contribucion de fuentes de variacion no consideradas en las
evaluaciones del stock.

Las fuentes de variacion no consideradas estan relacionadas con la variabilidad
ambiental inducida por el sistema climatico, descrita por el indice de la Oscilacion
del Atlantico Norte (NAO).

Las variaciones de la abundancia de la merluza europea en la costa Noroccidental
Africana estdn relacionadas positivamente con la NAO.

El vinculo oceanografico local entre la NAO y el impacto ecoldgico sobre la poblacion
de merluza europea, lo constituye la modificacion de la ventana espacial y temporal
de la capacidad de carga del sistema.

La variabilidad de la capacidad de carga del sistema se relaciona directamente con la

NAO a través de los cambios de la extension latitudinal y temporal de las
condiciones precursoras de los afloramientos inducidos por viento.
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El impacto de la NAO sobre la abundancia de M. merluccius observa un desfase
temporal de un ano para los juveniles, y de dos a tres afios para preadultos-adultos y
adultos grandes.

La importancia y recurrencia del impacto de los procesos asociados a la NAO sobre
la abundancia de los distintos grupos de talla de la merluza europea, permite utilizar
el indice NAO como trazador del incremento anual de talla, al menos durante los
primeros tres afios de vida, y con ello aproximar la tendencia de crecimiento de la
especie.

La magnitud de la tendencia de crecimiento basado en la correspondencia temporal del
efecto de la NAO, es dos veces mayor a la estimada mediante lectura de otolitos en
esta zona. Lo cual se corresponde con la hipotesis de crecimiento rdpido, propuesta y
trabajada para la misma especie en la zona ICES y en el Mediterraneo Occidental.

Esta nueva tendencia de crecimiento reduce sensiblemente las diferencias
originalmente propuestas con la curva de las poblaciones de la zona ICES, y redefine
la proporcionalidad con las del Mediterraneo Occidental. La merluza europea de la
costa Noroccidental Africana alcanzan iguales o mayores tallas, al menos durante los
tres primeros anos de vida, que sus coespecificos del Mediterraneo Occidental.

El desfase temporal del impacto de la NAO sobre la poblacion, indica la importancia
que la variabilidad del sistema climatico ejerce sobre el proceso de reclutamiento de
la merluza europea en la costa Noroccidental Africana.

Las variaciones interanuales del reclutamiento de M. merluccius estan relacionadas
positivamente con el indice NAO del ano previo, que explica entre el 40% y el 73 %
de la variabilidad del reclutamiento, dependiendo de la extensién de la series
temporales.

La respuesta ecologica clave de la poblacion de merluza europea a la variabilidad
inducida por la NAO, se aprecia en la modificacion proporcional de la amplitud de la
Ventana de Reclutamiento (VR). El indice NAO explica en un 69 % la variabilidad de
la amplitud de la VR de M. merluccius entre 1991 y 1999.

La influencia de la sefial climatica de la NAO sobre la abundancia de reclutas de M.

merluccius es robusta, recurrente y persistente en el tiempo, independientemente de
las variaciones del esfuerzo de pesca.
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La NAO ejerce un efecto positivo en el reclutamiento cuando se incorpora en una
relacion stock-reclutamiento tipo Ricker. El indice NAO funciona como una variable
ambiental que modifica la capacidad de carga de la relacion stock-reclutamiento,
siendo responsable de la dispersion del reclutamiento maximo con una misma
biomasa reproductora bajo condiciones ambientales diferentes.

El indice NAO es un indicador climatico util para evaluar la variabilidad ambiental y
sus efectos ecoldgicos en el stock de merluza europea de la costa Noroccidental
Africana, con un afio de anticipacion a las capturas.

El indice NAO es una variable ttil y susceptible de ser generalizada en la evaluacion

de los stocks de especies demersales, no solo de merluza europea, en la costa
Noroccidental Africana.
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