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1. ANTECEDENTES

La variabilidad tanto en abundancia como en la distribucién espacial del bonito que
se ha observado durante los ultimos afios en el Atlantico Nordeste y mas en concreto
dentro del Golfo de Vizcaya, ha despertado la preocupacion del sector de bajura del
Pais Vasco sobre la situacion de este stock. Como consecuencia de esta necesidad de
dar una respuesta integrada a las preguntas del sector y de la gestiéon pesquera,
surgi6 el proyecto ECOMET (Efecto de las Condiciones Oceano-Meteorolégicas en el
comportamiento, seguimiento y Evaluacién de los Ttnidos) (Goikoetxea et al., 2012).
En este proyecto se hizo un primer estudio de los patrones espacio-temporales
observados en la distribucién de las capturas de bonito (tanto de currican como de
cebo vivo, asi como con arrastre peldgico francés) y se describieron las condiciones
oceanograficas e hidrodinamicas, y otros procesos meteorolégicos y/o climaticos de
mayor escala que influyen en la variabilidad de la abundancia interanual de esta
especie y su distribucién espacial dentro de la zona de pesca del sector pesquero

vasco.

El proyecto ECOMET ha servido para identificar los pardmetros globales (por
ejemplo los indices climaticos NAO y GSI) que sugieren un efecto en la supervivencia
de los estadios tempranos y, por lo tanto, del reclutamiento anual de la especie
(Goikoetxea et al.,, 2012). Una vez superada esta primera etapa, las larvas
supervivientes pasan a la fase juvenil y se integran en la rutina anual de las
migraciones troficas hacia aguas del Nordeste Atlantico y, sobre todo, a aguas
productivas del Golfo de Vizcaya donde se desplazan en busca de zonas éptimas para
su alimentacion. En esta fase, prima mas el estudio de las condiciones ambientales a
escala mas regional e incluso local. Asi, ECOMET ha permitido identificar la
importancia de la estructura vertical de la columna de agua y se ha formulado la
hipétesis de la posible influencia de la presencia/ausencia de estructuras
mesoscalares, tales como remolinos ocednicos, en el comportamiento del atin
(Goikoetxea et al., 2012). Ademas, el estudio de las posiciones de las capturas de los
ultimos anos y la variabilidad en el volumen de las mismas, deja patente la marcada

diferencia de capturas entre anos. En este sentido, desde el sector se nos plantea la
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necesidad de responder a preguntas como: ;Por qué en algunos afnos el atin parece
estar ausente dentro del Golfo, mientras que si se pesca por ejemplo en aguas de
Irlanda? Este es por ejemplo el caso de los afios 2009, 2010 y 2011, cuando los barcos
se vieron obligados a realizar mayores desplazamientos en busca de zonas de
captura, con el gasto econémico que ello supone. Una de las hipétesis derivadas de
este proyecto es que estructuras energéticas presentes en unos anos pero ausentes (o
menos energéticas) en otros afos podrian influir en la presencia/ausencia del bonito
dentro del Golfo. Los resultados obtenidos en el proyecto ECOMET reflejan la
situaciéon hasta 2011. Sin embargo, parece que gran parte de las capturas de la
costera del 2012 han vuelto a producirse en el Golfo, informaciéon que seria muy
importante anadir al estudio realizado hasta el momento, pudiendo asi estudiar los

cambios oceanograficos que han posibilitado nuevamente la entrada de bonito en el

Golfo.

Los resultados, producto de este proyecto ECOMET, se han presentado al sector
pesquero, principal interesado de este estudio. A principios del ano 2013 se
celebraron las comisiones tecnoldgicas anuales, con el sector cacero en Sukarrieta y
con el sector cerquero en Pasaia. En ambas reuniones se presentaron los principales
resultados sobre la influencia de las condiciones oceano-meteorologicas en la
abundancia y capturabilidad de esta especie durante la costera de verano. Los
asistentes a la reunidén, entre ellos arrantzales del sector y el presidente de la
asociaciéon Galera, mostraron interés en los resultados expuestos y subrayaron la
importancia en seguir con esta linea de trabajo para poder caracterizar el habitat
optimo de esta especie y poder asi entender su comportamiento y distribucién en el

Golfo de Vizcaya.

Por otra parte, los rangos oceanograficos 6ptimos para las capturas de bonito
identificados en el proyecto ECOMET han sido utilizados en la costera de bonito del
verano 2013 para las recomendaciones de zonas de pesca que se realizan a la flota

vasca en el marco del proyecto AURtel.

Asimismo, en el proyecto ECOMET se han identificado nuevas necesidades de
estudio con varias sugerencias para futuros trabajos. A partir de los resultados

obtenidos en este proyecto se han planteado diferentes hipédtesis de estudio y se han
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identificado nuevas formas de andlisis de datos y de parametros a incorporar al
estudio. Un ejemplo serian los parametros relacionados con la estructura vertical de
la columna de agua (profundidad de la capa de mezcla, profundidad de diferentes
isotermas, gradiente/profundidad de la termoclina). Por otra parte, considerando las
preferencias de salinidad del bonito, seria interesante analizar si en afios en los que
aumenta la descarga fluvial (como consecuencia de meses lluviosos o deshielo)

podrian formarse frentes salinos que impidan al bonito adentrarse hasta el talud.

A pesar de que se han obtenido resultados interesantes de este trabajo
multidisciplinar, es necesario seguir trabajando en esta misma linea para poder
comprobar y estudiar diferentes hipétesis que han ido surgiendo a lo largo de este
proyecto. Sin embargo, hay que tener en cuenta que ciertos datos utilizados en este
trabajo sélo permiten una aproximacion a la realidad. En este sentido, es importante
remarcar la necesidad de una serie temporal de datos de Capturas por Unidad de
Esfuerzo (CPUE), con mayor resolucién espacial y temporal, para poder extraer

resultados fiables y significativos.

A modo esquematico, se listan las diferentes razones que subrayan la
importancia de profundizar en el estudio de la influencia ambiental sobre la

poblacién del atin blanco del Atlantico Nordeste.

» Introduccién de nuevas variables oceanograficas en el estudio
identificadas en ECOMET como importantes candidatas a tener en

cuenta en la caracterizacion del habitat del bonito.
» Profundidad de la capa de mezcla.
> Intensidad de la termoclina (gradiente de temperatura).

» Descarga fluvial de los principales rios: meses lluviosos -
mayor descarga de agua dulce = desplazamiento del frente de

salinidad hacia aguas mas oceanicas.

» Identificacion de masas de agua de distintas caracteristicas
oceanograficas  (concentracién de  oxigeno, salinidad,

temperatura,.. ).
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> Indice de afloramiento > formacién de frentes de temperatura

y plancton.

» Introduccién de nuevos métodos de estudio (geo-estadistica).

» Introduccion de datos de 2012 y 2013, afios en los cuales las pescas

dentro del Golfo pueden considerarse buenas.

» Incorporacién de las medidas tomadas durante la campafia GESSEB

durante el verano de 2013, coincidiendo con la costera de bonito.

Con respecto al ultimo punto, desde finales de julio hasta finales de septiembre de
2013 un submarino auténomo planeador (o glider) ha muestreado parte del sureste
del Golfo de Vizcaya, concretamente la zona comprendida entre desde costa hasta
45°N y entre 2°30°0 y 4°30°0. Asimismo se dispusieron en zonas estratégicas dos
boyas de deriva. El objetivo de esta campana es analizar un remolino mesoescalar
(decenas de km de didmetro) que permanece durante meses en la zona. Los
remolinos oceanicos tienen un efecto notable en las caracteristicas de la columna de
agua (salinidad y temperatura), profundidad de la capa de mezcla, asi como en la
distribucion del fitoplancton, Y por tanto, podria afectar la abundancia/distribucién
de otros organismos en niveles superiores de la cadena tréfica (zooplancton,
pequerios pelagicos,...); ademéas de presentar frentes de temperatura/plancton en su
periferia. Durante la campafna se han tomado datos de corrientes, salinidad,
temperatura, clorofila, turbidez y oxigeno disuelto, en la columna de agua (desde

superficie hasta 1000 m de profundidad).

En el marco de este proyecto, tanto los resultados del analisis de la columna de agua,
como de la estructura y caracteristicas de estos remolinos mesoescalares, pueden ser
utiles en el caso de que se den capturas de bonito en la zona y época de muestreo. El
valor anadido de este tipo de datos, con respecto a otros estudios sobre el efecto de
variables ambientales en la distribucién del bonito, reside en el hecho de que se trata
de medidas in situ y de que contemplan no solo los niveles superficiales sino

también niveles mas profundos por debajo de la capa de mezcla.
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Por tanto, esta campana permitird tener informacién sobre la estructura vertical de
la columna de agua, factor que ya en el proyecto ECOMET consideramos importante
en relacién a la distribucién vertical y capturabilidad del bonito. De hecho, existen
estudios que han demostrado que el cambio de la temperatura del agua con la
profundidad, es un predictor robusto de la distribucién vertical del bonito, y por lo
tanto, de la vulnerabilidad a artes de pesca especificas (Brill and Lutcavage, 2001).
Los modelos en los que se ha considerado esta informacién, han mostrado ser més
utiles a la hora de corregir las estimaciones de evaluaciéon de la poblacién basados en
datos de CPUEs (Brill and Lutcavage, 2001). Boyce et al. (2008) concluyeron que
parametros como la concentracién de oxigeno, disponibilidad de presas, frentes
oceanicos, zooplancton y salinidad entre otros, también estaban correlacionados con
la abundancia y distribucién de especies como el bonito (Sund et al., 1981; Worm et

al., 2005).

Los resultados obtenidos en ECOMET también han sido presentados a la comunidad
cientifica encargada de suministrar el consejo cientifico de gestién, con el objetivo de
demostrar la importancia de incorporar la informacién ambiental en la evaluacién y
gestién de esta especie. En este sentido, los resultados del proyecto se presentaron
en una reunion de ICCAT sobre la evaluacion del bonito que tuvo lugar en el centro
de AZTI (Sukarrieta) entre el 17 y 24 de junio 2013. En esta reunién se presenté el
documento SCRS-13-113 (Goikoetxea et al., 2013) en el cual se expusieron algunos
de los resultados preliminares obtenidos en el contexto del proyecto ECOMET.
Principalmente, la exposicién se centré en aquellos elementos oceanografico-
meteorologicos a diferentes escalas que parecen incidir en la capturabilidad o en la

disponibilidad del atin blanco en el Golfo de Vizcaya y areas circundantes.

Entre las recomendaciones que ha identificado el grupo de trabajo y que el SCRS de

ICCAT hara suyas, esta la siguiente:

“The group noted that recent changes in the availability of albacore tuna in
the northeast foraging areas might have affected the CPUE trends of
different surface fisheries. Thus, it 1s recommended to investigate the effect of
environmental variables on those CPUFE trends, in order to better interpret

the different CPUFE trends”,
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La importancia de poder identificar las variables oceanograficas clave, como por
ejemplo la temperatura superficial del mar, que influencia la distribucién a gran
escala de especies como los tunidos, tiene implicacién para la conservacién y gestion
del stock (Boyce et al., 2008). Cabe destacar que aunque la informacién ambiental no
se considera en la evaluacion de los stocks, cada vez son mas los investigadores que
apuestan por la necesidad de incorporar la variabilidad ambiental en los modelos de

evaluacién (Pons and Domingo, 2013).

1. ANTECEDENTES 16/107 © AZTI Tecnalia 2014



azti)‘

tecnalia

2. OBJETIVOS

Este proyecto se presenta con el interés de mejorar el conocimiento cientifico sobre la
distribuciéon temporal y espacial del bonito y la influencia de los factores ambientales
en el comportamiento de esta especie. Esta necesidad abarca tres objetivos
principales: i) incidencia de las condiciones oceanograficas en la actividad pesquera
durante la costera; ii) mejora de la capacidad de asesoria al sector sobre mapas de
probabilidad de pesca; y iii) aplicacién de este conocimiento en la mejora de los
indices de abundancia del atin blanco, incluyendo factores oceanograficos en los
modelos de captura por unidad de esfuerzo, de potencial utilizacién en la evaluacién

y gestién de la poblacién de attin blanco.

Para ello, se plantean dos lineas de trabajo con diferentes objetivos especificos:
A. Estudio del habitat preferencial del bonito:

» Estudiar la variabilidad estacional en la distribucién del atin blanco,
en su migracién desde zonas de puesta hacia zonas de alimentacién, a

partir de datos diarios de capturas.

» Caracterizar el efecto de las condiciones oceanograficas globales en la
migracién trofica anual del atiun desde las zonas de reproduccion

hasta las zonas de alimentacion.

» Realizar un analisis geo-espacial de las capturas de los dltimos afios
para estudiar cambios/tendencias en las zonas de pesca y las
condiciones oceanograficas presentes en las mismas con el objetivo de

caracterizar oceanograficamente el habitat del bonito.

» Identificar los factores ambientales responsables de

presencia/ausencia de bonito dentro del Golfo de Vizcaya.
B. Aplicacién de la informacién obtenida en la campana glider para:

» Validar algunos de los resultados sobre las caracteristicas

oceanograficas del habitat del bonito.

2. OBJETIVOS 17/107 © AZTI-Tecnalia 2014



aztiy
tecnalia )
» Analizar la estructura de la columna de agua y caracteristicas

oceanograficas a diferentes profundidades para su relacién con

presencia/ausencia de bonito.

» Estudiar si la distribucién del bonito en la zona puede estar

relacionada con los remolinos mesoescalares presentes en la zona.

La aplicacién del conocimiento cientifico adquirido en este proyecto permitira por
una parte, una mayor eficiencia energética de la flota vasca de tinidos a través de la
optimizacion de rutas, y por otra parte, una mejora de la estimaciéon de las
tendencias de la poblacién de bonito a través de la introducciéon de la influencia

variabilidad ambiental en los modelos de evaluacidn.
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3. INTRODUCCION

3.1 Atan blanco o bonito del norte

El bonito o atin blanco, Thunnus alalunga (Bonanaterre, 1788), pertenece a la
familia de los Scombridae. Dentro del género Thunnus diferenciamos 8 especies de
peces epl- y mesopelagicos, cuatro son tropicales y los otro cuatro templados. El

bonito se clasifica dentro del grupo de los templados.

Es una especie pelagica y altamente migratoria para lo cual necesita tener un nivel
metabélico alto. Una particularidad de los atunes es su capacidad de
termorregulacion que les permite mantener una temperatura interna mayo que la
temperatura del medio marino en el que se encuentran, y por lo tanto tienen una

menor dependencia de las variaciones de temperatura del agua.

Tiene una distribucién geografica muy amplia abarcando todo el Atlantico Norte
hasta el 55°N. Dentro del Atlantico Norte, tanto los adultos como los juveniles pasan
el invierno en aguas centrales tropicales. En primavera, los adultos se desplazan al
Mar de Sargazos para la reproduccién. La puesta tiene lugar entre los meses de abril
a septiembre (Santiago, 2004). Los individuos inmaduros realizan una migracién
trofica hacia latitudes mas altas, en direccidon hacia las zonas productivas del Golfo
de Vizcaya y el sureste de Irlanda (Arrizabalaga et al, 2002). En el sudeste del Golfo
de Vizcaya, a pesar de mostrar una gran variabilidad estacional e interanual, la
presa mas importante en la dieta del bonito parece ser la anchoa (Engraulis
encrasicolus) (Goiii et al, 2011). Esta informacién coincide con los resultados de
Fiedler y Bernard (1987) sobre el contenido estomacal de los bonitos capturados en

la costa californiana.

En la migracion trofica que realizan hacia latitudes septentrionales los juveniles de
bonito son capturados tradicionalmente por artes de pesca de superficie usando cebo
(artificial o vivo), y més recientemente también por arrastre peldgico. La campana

pesquera tiene lugar entre junio y octubre. Empieza cerca de las islas Azores (25-
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30°W) y se desplaza hacia el noreste segin avanza la temporada, hasta llegar al

Golfo de Vizcaya y hasta el sur de Irlanda (40-50°N).

3.2 Condiciones oceanograficas del habitat del bonito

Varios estudios han identificado las condiciones 6ptimas del habitat preferente del
atin en cuanto a temperatura del mar (Havard-Duclos, 1973; Sund et al., 1981;
Chen et al, 2005; Zainuddin et al., 2006; Dufour, 2010; Sagarminaga vy
Arrizabalaga, 2010), concentracién de fitoplancton (Laurs et al., 1984; Fiedler y
Bernard, 1987; Zainuddin et al., 2004; Zainuddin et al., 2006; Chen et al., 2005),
disponibilidad de oxigeno disuelto (Sund et al., 1981) presencia de estructuras
oceanograficas como remolinos (Reddy et al., 1995; Zainuddin et al., 2006) y frentes
(Sund et al., 1981; Laurs et al., 1984; Reddy et al., 1995; Kirby et al., 2000; Polovina
et al., 2001) y la profundidad de la termoclina (Goni y Arrizabalaga, 2005; Chen et
al., 2005; Goni et al., 2009).

Ademas de las condiciones oceanograficas del area de distribucién del bonito, otros
factores como los indices globales pueden ser de gran importancia a la hora de
estudiar las preferencias del bonito y la variabilidad en la abundancia y distribucién

de las capturas.

Varios autores defienden la idea de que el indice NAO (North Atlantic Oscillation-
Oscilacién del Atlantico Norte) puede afectar la distribucién espacial de las
poblaciones de tunidos, su migracién y la capturabilidad (Fromentin, 2002). De
hecho, se ha demostrado que el reclutamiento del bonito del Atlantico Norte esta
inversamente correlacionado con el indice global NAO (Ortiz de Zarate et al., 1998).
Bard y Santiago (1999) estudiaron el periodo 1955-1965 y vieron que el régimen
general del indice NAO pudo haber favorecido el buen reclutamiento de ese periodo,
asi como la gran capturabilidad en el Golfo de Vizcaya, explicando la gran cantidad
de capturas registrada durante ese periodo. MA4s recientemente Arregi y
colaboradores (2006) volvieron a detectar un efecto inverso de la Oscilacién del

Atlantico Norte en el reclutamiento.
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Una correlacién negativa se ha obtenido también entre la latitud de la corriente del
Golfo y las capturas agregadas de individuos de edad 2 y 3. Esta correlaciéon puede
considerarse el resultado del desplazamiento del habitat de individuos inmaduros
hacia zonas mas al norte, debido a una localizacién més al norte de la corriente del
Golfo. Como consecuencia, podria influir en la capturabilidad de esta especie por la
flota que opera en estas zonas (Ortiz de Zarate et al., 1998). Otros autores coinciden
en este argumento, subrayando que la distribucién del atiun depende de la
variabilidad de la corriente del Golfo de manera que el desplazamiento de la pared
hacia el norte podria favorecer su desplazamiento fuera de la pesqueria del Golfo de

Vizcaya (Sherman and Skjoldal, 2002).

A pesar de que algunos autores demostraron que un indice NAO positivo haya
podido desfavorecer un buen nivel de reclutamiento del bonito del norte (Santiago,
2004), otros autores subrayan que las condiciones medio ambientales en las zonas de
pesca podrian estar directamente afectando las capturas (Ortiz de Zarate et al.
1998). En este sentido, las condiciones oceanogréaficas dentro del Golfo de Vizcaya
pueden ser importantes a la hora de explicar las diferentes cantidades de capturas

registradas durante las distintas costeras.

Una de las caracteristicas de la hidrografia del Golfo de Vizcaya es la formacién de
una remolino mesoescalar en los meses de verano. Esta estructura se suele formar
sobre el eje de la linea longitudinal 4°0 (con algunas variaciones espaciales entre
afios) y suele permanecer durante meses en la zona. Asi se sugiere que la presencia
de este remolino tiene un efecto importante en las caracteristicas hidrograficas de la
columna de agua como por ejemplo temperatura y salinidad en diferentes
profundidades. Ademas puede afectar la profundidad de la capa de mezcla asi como
la distribucién del fitoplancton. Esto puede genera variaciones en la abundancia o
distribucién de otros organismos marinos que ocupan niveles mas altos en la cadena
tréfica como por ejemplo =zooplancton y pequefios pelagicos. Zainuddin y
colaboradores (2006) han demostrado la importancia de remolinos como éste para la
distribucién del bonito tanto por las caracteristicas productivas de las aguas, como

por la formacién de frentes de temperatura y plancton en su periferia.
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Otras estructuras, en este caso topograficas, que son conocidas como hot spots de
diversidad marina, son los cafiones y montes submarinos. La heterogeneidad
topografica de estas grandes estructuras geomorfolégicas determina una mayor
concentracién de habitats diferentes en una escala espacial reducida (Deep Sea

Conservation Coallition, www.savethehighseas.com).

Figura 1.
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www.savethehighseas.org).

Hay estudios que han mostrado una relacién entre especies como el atiin blanco, el
atan rojo, el patudo, el atun aleta amarilla y el pez espada y los montes submarinos.
Los montes submarinos crean un patrén complejo de corrientes que influyen en la
vida marina sobre y alrededor de ellos y atraen a especies comerciales importantes.
Los montes submarinos son habitats donde alimentarse para especies pelagicas que
concentraciones de zooplancton y micronecton.

son atraidas por grandes

Particularmente, en la costa de California las zonas de pesca estan muchas veces
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asociadas a estructuras topograficas como montes submarinos o bancos, que son
entendidos como zonas de enriquecimiento local y de abundancia de alimento (Sund
et al., 1981; Laurs et al., 1984). La figura 1 muestra una recopilacién de diferentes
estudios que han mostrado una relacién directa entre diferentes montes submarinos
y diversas pesquerias (Deep Sea Conservation Coallition,

www.savethehighseas.com).

Ademas, parece que los montes submarinos son utilizados por especies migratorias
para descansar y para alimentarse. Son estructuras que agregan atunes y otras
especies migratorias sobre todo por ser zonas de alimentacién pero también como

zonas de descanso y de reproduccién (Young et al., 2014).

Figura 2. Batimetria del océano Atlantico Nordeste (fuente:

http://oceana.org/en/explore/marine-places/bay-of-biscay).
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En lo que se refiere a los fondos marinos de la zona de estudio de este proyecto, en la
figura 2 se puede observar la variabilidad batimétrica del fondo marino desde las

Islas Azores hasta el Golfo de Vizcaya. Dentro del Golfo destacan los promontorios

submarinos Banco de Galicia y el banco Le Danois (también conocido como El

Cachucho).
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Recopilacion de datos biolbgicos

- Diarios electrénicos de pesca (2009-2013)

Los datos de capturas de bonito se han obtenido a partir de los diarios electrénicos
que los mismos pescadores rellenan a bordo del barco durante la costera del bonito.
Estos diarios de pesca son transmitidos a la Secretaria General del Mar, quien tras

informatizarlos se los envia a AZTI para su andlisis.

Para cada marea realizada, los diarios electrénicos (también llamados logbooks)
proporcionan informacién sobre la fecha de salida y de regreso a puerto, fecha de
desembarco en puerto y puerto de desembarco. Entre otros parametros, también
proporcionan informacién sobre el numero de operaciones de pesca y la captura
obtenida (kilogramos por especie), por cada dia de pesca y rectdngulo estadistico
ICES. Esto significa que si la embarcacion, durante el mismo dia ha pescado en
varios rectangulos estadisticos, debera proporcionar la informacién desagregada por
cada uno de los rectangulos estadisticos en los que ha tenido lugar la pesca. Los
rectangulos estadisticos ICES se identifican con un cédigo alfanumérico y tienen un
tamarfio de 1 x 0.5 grados. El patrdon, puede elegir dar informacién sobre la posicion
de la pesca indicando el cédigo correspondiente al rectangulo estadistico, o indicando
un punto dentro de ese rectidngulo (generalmente la posicién de una de las

operaciones realizadas durante ese dia).

Para el estudio de la variabilidad espacio-temporal de las capturas la informacién

sobre la fecha y posicién de la pesca es de gran importancia.

Una manera de validar estos datos obtenidos a partir de los diarios electrénicos
rellenados por los mismos pescadores, es contrastarlos con los datos de ventas en

puertos.
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- Desembarcos (2000-2013)

Los datos de desembarcos provienen de los registros de venta de las cofradias del
Pais Vasco. Las ventas descritas corresponden en su mayoria a pescado que ha sido
desembarcado en puertos vascos, pero también incluyen partidas que han sido
desembarcadas en otros puertos y transportadas al Pais Vasco en camién para su

venta. La tabla 1 recoge la disponibilidad de datos de desembarcos de la flota del

Pais Vasco.

Tabla 1. Numero de desembarcos en puertos de la costa cantdbrica para los cuales disponemos de
informacion sobre la fecha de desembarco y kg de bonito desembarcados por barco. En gris se resaltan

los puertos de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
A Corunia 36 37 11
Armintza 55 9 7 11 10 6
Avilés 35 31 41
Bermeo 109 959 1103 891 1176 1153 882 786 553 283 375 472 680 367
Burela 18 69 47
Celeiro 1
Colindres 2 3
Donostia 25 116 130 92 119 172 133 52 50 37 45 53 68
Getaria 29 456 479 514 664 844 1052 695 689 503 530 714 820 446
Hondarribia 123 400 544 699 625 713 747 596 525 298 263 415 615 239
Laredo 5
Lekeitio 18 70 42 83 119 74 63 44 2 6 18 24 6 17
Llanes 2
Musel-Gijon 34 34 107
Mutriku 20 84 22 15 8 9 5 14
Ondarroa 27 199 187 188 180 214 228 187 121 91 67 103 149 106
Pasajes 72 49 37 24 45 28 23 14 8 12 15 6 34 33
Santander 9 1 1
Santona 7 2 11
Santurtzi 2 9 1 4 7 4 12 6 8 14
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Los datos han sido depurados y procesados por la Unidad de Servicios de Gestién

Integrada de Datos de AZTI Tecnalia y almacenados en la Base de Datos de
Pesquerias de AZTI.

- Datos VMS (2000-2012)

Los datos VMS (Vessel Monitoring System) corresponden a los datos recogidos por
el Sistema de Localizacion de Pesqueros Via Satélite, mediante el cual toda
embarcacién superior a 12 metros (salvo excepciones) envia informacién sobre la
posicion, la velocidad y el rumbo de la embarcacién al menos una vez cada 2 horas.
La informacién es recogida por la Subdireccién General de Control e Inspeccién de la
Secretaria General de Pesca (Madrid). La informacién VMS relativa a la flota vasca

de currican y cebo vivo fue enviada a AZTI para su analisis.

La tabla 2 resume los afos para los cuales tenemos informacién sobre los logbooks,
desembarcos en puerto y datos VMS. Se puede observar que la disponibilidad de
datos no es la misma para las tres fuentes de datos, lo cual limitara la longitud de

las series de capturas que construiremos a partir de las mismas.

Tabla 2. Resumen sobre el periodo de afios para los cuales se ha dispuesto de datos.

Periodo disponible

Logbooks 2009-2013
Desembarcos 2000-2013
Datos VMS 2000-2012

4.2 Construccion de las bases de datos de capturas

Para la construccién del fichero de capturas a analizar en este proyecto se ha
dispuesto de los tres tipos de fuentes anteriormente citados: diarios electrénicos,
ventas en puertos y registros de VMS. La metodologia a seguir es la siguiente:
primero, los datos de capturas registrados en los logbooks son corregidos segin los
kilogramos desembarcados durante esa marea por ese buque. Una vez aplicado este
factor de correccidon, las posiciones de capturas son contrastadas con los datos

disponibles en el registro VMS de cada buque. De esta manera construimos una base

4. MATERIAL Y METODOS 27/107 © AZTI Tecnalia 2014



azti)

de datos donde los datos erréneos (posiciones en tierra, en puertos, capturas fuera

del 4rea de trabajo de la flota, o en épocas fuera de la costera...) son eliminados.

Datos bonito

Logbooks 2009-2012 Desembarcos 2000-2013 Logbook 2013

17594 capturas 17620BB + 12353 TR + 86 otros 5168 capturas

Eliminamos “otros” i[: Corregimos BB y TR

. Desembarcos 2000-2013_BB_TR -
17684 BB + 12289 TR @

1418NAs -> diferencias ortograficas. Corregimos 138NAs -> diferencias oftograficas. Corregimos
573NAs-> Barcos que|no aparecen en desembarcos 78NAs -> Barcos que no|aparecen en desembarcos
Los eliminamos. 19barcos 573capturas Los eliminamgs. 3barcos 78capturas
CAPT 2009-2012_old CAPT 2013_old
17021 capturas: 7460 BB + 9561 TR 5090 capturas: 1644 BB + 3446 TR
Capturas/marea y bugue | | Desembarcos/marea y bugue | | Capturas/marea y buque |é——

Corregimos las capturas de Eliminamos 11 ma de Okg Eliminamos 16 desembarco Eliminam: mareas de Okg
los logbooks segun 1gs kg /m

desembarcados en puerto

Factor de correccién por marea: Factor de correccidn por marea:
Ratio = kg desembarcados/kg capturados Ratio = kg desembarcados/kg capturados
> En muchos casos lafecha de desembarco no ceincide en ambos
ficheros por lo que hay que mirar desembarcos de hasta +5dias més Miramos desembarcos de hasta +5dias mastarde y hasta-3
tarde y hasta -3 dias antes. Atin asf tenemos 390NAs en Ratio. Son dias antes. Adn asi tenemos 41NAs en Ratio. Son mareas <
mareas gue no aparecen en el fichero desembarcos. que no aparecen en el fichero desembarcos.

Aplicamos el factor de correccion a cada captura. Como <
tenemos 41mareas sin ratio, nos salen 169NAs (de 5090)
en capturas. Los eliminamos.

——> Aplicamos el factor de correccion a cada captura. Como tenemos
390mareas sin ratio, nos salen 3216NAs (de 17021) en capturas. Los
eliminamos.

CAPT 2009-20 12 Tenemos dias con captura=0kg pero estos no los elimino ya que CAPT 2013

13805 capturas: 7168 BB + 6637 TR si ha habido lance quiere decir que hanvisto bonito en la zona. 4921 capturas: 1630 BB + 3291 TR
949 capturas con 0 kg 656 capturas con O kg

Figura 3. Esquema ilustrativo sobre los pasos seguidos a la hora de corregir las capturas anotadas en

los diarios de pesca electrénicos con los kg desembarcados en puerto.

La figura 3 muestra el esquema a seguir a la hora de corregir los datos de capturas
de los logbooks con los datos sobre el desembarco de cada barco en puerto. Se puede
observar que el volumen de datos final (después de aplicar el factor de correccién) es
claramente menor para los datos correspondientes al periodo 2009-2012. Sin
embargo, en 2013 seguimos manteniendo un ndmero alto de capturas (4.921
capturas de las 5.168 capturas iniciales) al final de la cadena de correccién. Esto se
debe a que para el 2013 disponemos de capturas desembarcadas en puertos fuera de
la CAV, mientras que para el resto de anos esta informacion no es completa. Como
consecuencia, al corregir los logbooks 2009-2012 con datos de desembarcos, se pierde
una gran cantidad de datos de capturas, exactamente el 21% de las capturas
disponibles inicialmente: de estos 3.789 datos de capturas, la mayoria (2.924)

corresponden a capturas realizadas por la flota de cacea, que son los que
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principalmente desembarcan en puertos fuera de la CAV. En comparacién con la

flota de cebo vivo, los caceros suelen recorrer varias millas hasta sus zonas de pesca

por lo que muchas veces descargan en otros puertos de la costa cantabrica.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de datos para los diferentes periodos, asi como
los objetivos principales de este estudio, a partir de ahora el analisis de datos y como

consecuencia los resultados se dividen en dos secciones.
Estudio del periodo 2009-2012.

Estudio de la costera del 2013.

4.2.1 Construccion de la base de datos para el periodo 2009-2012

Debido a la falta de datos de desembarcos de fuera de la CAV, para el periodo 2009-
2012 se trabajo6 con los datos de capturas de los diarios electronicos. Estos datos de
logbooks fueron convertidos al formato EFLALO. Por otra parte los datos VMS
fueron convertidos al formato TACSAT (Hintzen et al., 2012). Ambos son formatos
compatibles para utilizarlos con el paquete VMStools (Hintzen et al., 2012) del

programa estadistico R (R Core Team 2013) con el que se realizaron los anélisis.

La figura 4 resume los pasos seguidos para la construccién del fichero de capturas
2009-2012. Primero se depuraron registros duplicados y valores atipicos de posicion,
velocidad, capturas y esfuerzo. A continuacién, se procedié a la identificacién de la
actividad de pesca. Se utilizé la velocidad registrada en las senales VMS para
diferenciar las actividades de pesca y de aquellas sefiales en las que la embarcacion
estaba inactiva o en ruta. Para el cebo vivo, se considerd que la embarcacién estaba
pescando cuando mostraba velocidades entre 0 y 1 nudos. Para el currican, se
consideré que el barco estaba pescando con velocidades entre 5 y 7 nudos. Esta
decisién se tomd por una parte en base a la frecuencia de velocidades registradas en
la base de datos VMS (figura 5) y también después de haber consultado con los

mismos pescadores sobre la velocidad a la que suelen pescar y la velocidad de ruta.
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Figura 4. Flujo de trabajo seguido para el cruce entre los datos de los logbooks y los datos registrados

en el sistema VMS (Bastardie et al., 2010).
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Figura 5. Histograma de frecuencias del rango de velocidades (nudos) utilizada por la flota de cebo

vivo (arriba) y cacea (abajo).
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La estimaciéon del esfuerzo se realizé para cada senial VMS, calculado como el

intervalo de tiempo entre dicha senal y la anterior. Intervalos mayores a 4h fueron

eliminados y sustituidos por el esfuerzo medio (Gerritsen y Lordan, 2011).

Después se asignacion los datos de capturas de los logbooks a las posiciones VMS
registradas para cada barco. El nombre de barco, la fecha y el rectangulo estadistico
fueron los campos utilizados para relacionar los archivos VMS con los logbooks. Para
cada barco, fecha y rectangulo estadistico, tenemos las sefiales VMS identificadas
como actividad de pesca, y las capturas registradas en los logbooks. Las capturas se

distribuyen homogéneamente entre todas las posiciones registradas por el VMS.

Una vez asignados a posiciones VMS, los datos de captura (kg) y esfuerzo (h) fueron
agregados en una malla de 0.1 x 0.05° para su representacién en el mapa. La captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) se calculé para cada celda de la malla, dividiendo la

captura total anual entre el esfuerzo total anual en dicha celda.

4.2.2 Construccion de la base de datos para el periodo 2013

Para el 2013, no estaban disponibles los datos VMS de la flota vasca de bonito. Sin
embargo, los datos de ventas en puertos del 2013 incluyen los desembarcos en
puertos fuera de la CAV por lo que pudimos utilizar estos datos para cruzarlos con
las capturas registradas en los logbooks y asi construir el fichero de capturas para el

2013.

Los pasos seguidos se resumen en la figura 3. Del fichero de desembarcos obtenemos
informacién sobre el arte de pesca (cebo vivo o cacea) utilizado por cada barco
(fichero Metier) para la pesca del bonito del norte. Después de asignar el tipo de arte
a los barcos de los logbooks tenemos 5.090 registros para el 2013, de los cuales 1.644
fueron capturas realizadas por la flota de cebo vivo y 3.446 capturas a cacea. Se
calculé el factor de correccién (kg desembarcados/kg capturas) por marea para cada
buque, y se aplicé este ratio a cada una de las capturas registradas en los logbooks.
Al finalizar, contamos con un fichero de 4.921 capturas (1.630 de cebo vivo y 3.291 de

cacea) para la costera del 2013.
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4.3 Estudio del habitat preferencial del bonito: periodo 2009-2012

Para el analisis de este punto se plantearon dos objetivos especificos:

- Por una parte, estudiar la distribucién de las capturas de bonito durante el

periodo 2009-2012 y las condiciones oceanograficas influyentes

- Por otra parte, analizar si la localizacion de las capturas de bonito esta
relacionada con las caracteristicas productivas de la zona. Para ello, se
analizé la batimetria del fondo del mar y también la presencia de las

principales presas del bonito.

4.3.1 Estudio de la variabilidad espacio-temporal en las capturas de bonito y

las condiciones oceanograficas presentes durante 2009-2012

Con el objetivo de evaluar la variabilidad en la distribuciéon espacial durante la
época de pesca del bonito, se han construido mapas anuales de CPUE para los 4 afios
de estudio, tanto para la flota de cebo vivo como para la flota de cacea. De esta
manera hemos podido identificar afos y zonas donde las capturas y el esfuerzo de la

flota han sido mayores en comparaciéon con otros afnos y zonas.

Con el objetivo de determinar la influencia de las variables oceanograficas en la
distribucién espacial de las capturas, se utilizé la metodologia denominada
“Composites”. Dicha metodologia consiste en buscar relaciones causa-efecto entre las
variables oceanograficas y las CPUE, como es el caso que nos ocupa. Para ello, se
establecen dos umbrales de CPUE “alto” y “bajo” a través de los percentiles 90 y 10,
respectivamente. Se seleccionan las fechas cuyo valor de CPUE se encuentra por
encima o debajo de los mencionados umbrales, como descriptores de afos “buenos” y
“malos”. Dichas fechas permiten construir mapas de variables oceanograficas
promedio, susceptibles de influenciar las capturas, asociadas a afios favorables y
desfavorables para las CPUE. Finalmente, se calcula si la diferencia de las medias
entre afios favorables y desfavorables es estadisticamente diferente de cero. En caso
afirmativo, se concluye que la variable oceanografica en cuestiéon influencia
significativamente la distribucién espacial de las CPUE. En este estudio, la técnica

de “Composites” se ha utilizado como criterio discriminante para reducir el amplio
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espectro de variables oceanograficas susceptibles de influenciar la variabilidad de

las capturas.

Para realizar dicho andlisis, se seleccionaron como variables susceptibles de afectar
la variabilidad de las capturas, la capa de mezcla invernal (WMLD, “Winter Mixed
Layer Depth”), la altura de la superficie del mar (SSH, “Sea Surface Height”, una
vez corregidos los efectos de la marea astronémica, barémetro invertido, etc.), la
temperatura superficial del agua de mar (SST) y la temperatura integrada en los
100 primeros metros en la columna de agua (T 0-100m). Dicha informacién se obtuvo
de la base de datos de reanalisis GODAS, distribuida por NOAA/OAR/ESRL PSD,
Boulder, Colorado, USA, a través de su pagina Web:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.godas.html. GODAS constituye un

andalisis en tiempo real y reanalisis de datos ocednicos con resoluciéon temporal
mensual y espacial de 0,333° y 1° de latitud y longitud, respectivamente. Dichos
datos se extienden desde 1980 hasta la actualidad con cobertura mundial. También
se ha hecho uso de los datos de SST provenientes de la base “NOAA Optimum
Interpolation (OI) SST V2”, distribuidos también por NOAA/OAR/ESRL PSD a

través de: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html#detail.

Dichos datos tienen una resolucion temporal mensual y espacial de 1x1°, con
cobertura mundial desde 1980 hasta la actualidad. Ademas, para este ejercicio en
concreto se utilizaron datos de CPUE de la flota espanola y francesa de currican por
ser una serie temporal méas larga (1930-2011) y asi poder identificar afios donde las
CPUESs han sido buenas y malas. Estos datos hemos obtenido de la evaluacién del
stock de la Comision Internacional para la Conservacion del Atun Atlantico

(ICCAT).

Una vez seleccionadas las variables oceanograficas que determinan, en parte, la
variabilidad de las capturas, se realiz6 un andlisis de Funciones Empiricas
Ortogonales (EOF) previo a la aplicacién de un Anadlisis de Correlaciones Candnicas
(CCA) (Barnett and Preisendorfer, 1987). EOF es una técnica para eliminar la
informaciéon redundante con la minima pérdida de variabilidad. Esta técnica
descompone la informacion original en una componente espacial y otra temporal. El

conjunto de datos se proyecta en un nuevo espacio, donde las nuevas variables
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representan aquellas direcciones donde los datos tienen mayor varianza. Los
componentes principales resultantes son ortonormales en el espacio, no
correlacionados y representan fracciones decrecientes de varianza. Posteriormente,
se aplicé un analisis CCA a las variables resultantes del paso previo. Dicha técnica
consiste en determinar los modos lineales dominantes de covariabilidad entre dos
conjuntos de datos (predictor y predictando). Es decir, consiste en buscar variables
canodnicas, como combinacién lineal de los dos conjuntos de variables originales, tal
que la correlacién entre ambas variables se maximice. Para este ultimo analisis se
han utilizado datos de CPUE de la flota vasca de cacea y cebo vivo para los afios

2009-2013.

4.3.2 Estudio de la distribucion de las capturas de bonito y las

caracteristicas productivas de la zona

La informacién batimétrica de la zona de estudio se obtuvo de la base de datos global
de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)

(http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/index.html). La base de datos utilizada es

ETOPO1 con una resolucién espacial de 0,0166667 grados. Con esta informacién
hemos estimado el indice de preferencia batimétrica, con la cual podemos estimar la
preferencia del bonito por una profundidad de terminada. Es decir, calculamos el
ratio entre la suma de capturas realizada en aguas de una determinada profundidad

y la disponibilidad de esa profundidad en la toda la zona de estudio.

Como ejemplo, la figura 6 muestra el indice de preferencia batimétrica de todas las
capturas registradas durante 2009-2012. Es importante subrayar que mientras que
una gran parte de las capturas se han realizado en aguas de alrededor de 4500
metros de profundidad (grafico central), el indice nos muestra que en proporcién a la
disponibilidad de las diferentes zonas batimétricas, las capturas son realizadas
preferentemente en aguas de 4500-5000 metros de profundidad y sobre todo en
aguas de alrededor de 1000 metros de profundidad. Este andlisis nos va a permitir
estudiar si las capturas estan asociadas a zonas de determinadas caracteristicas
batimétricas. El indice se ha calculado para cada afio y para cada mes, para poder

hacer comparativas entre afos y ver si hay una tendencia estacional.
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Figura 6. Arriba, rango y frecuencia de las distintas profundidades que podemos encontrar en la zona
de estudio. En el centro, histograma que muestra las capturas de bonito realizadas en aguas de
distintas profundidades. Abajo, el ratio que muestra la preferencia por zonas con determinada

profundidad.

Ademas para poder realizar la comparativa con un indice numérico, hemos calculado
el indice de balance que refleja si en una determinada época las capturas tienen
lugar en zonas ocednicas o por el contrario estan relacionadas con el talud. De esta
manera fijamos una profundidad de referencia (3500m) y calculamos la suma del
indice de preferencia batimétrica por encima de esta profundidad, le restamos la
suma del indice de preferencia batimétrica por debajo de esta profundidad y lo
dividimos por la suma de los ratios (figura 7). Si el balance es positivo el periodo
estudiado se caracteriza por capturas relacionadas con el talud y por el contrario, si

el balance es negativo ese periodo se caracteriza por capturas mas oceanicas.
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Figura 7. Esquema ilustrativo que explica los parametros utilizados en el calculo del indice de

balance.

a7

Figura 8. Area muestreada durante la campana acustica JUVENA, que tiene lugar todos los afios en

septiembre, en el Golfo de Vizcaya.
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Y por ultimo hemos recopilado informacién sobre la abundancia de anchoa durante
los afios de estudio de este trabajo. Para ello, se utilizaron las estimaciones de
biomasa de anchoa juvenil de la campafa anual JUVENA (Boyra et al., 2013). Esta
campana acustica de anchoa juvenil tiene como objetivo determinar anualmente la
abundancia y distribucién de anchoa juvenil en otofio en el Golfo de Vizcaya (figura
8). Como hemos mencionado anteriormente la anchoa es un alimento importante
para la dieta del bonito en el Golfo de Vizcaya y utilizando los datos de la campana
JUVENA podemos estudiar la distribuciéon y abundancia del bonito en conjunto con
la distribucién y abundancia de la anchoa juvenil en septiembre. Es durante este
mes cuando tiene lugar el muestreo de anchoa y ademas las capturas de bonito

suelen estar confinados al sudeste del golfo.

Utilizando los datos de biomasa de anchoa se construyeron varios modelos GAM
(generalized additive models) con el objetivo de analizar si la variabilidad en los
CPUEs de bonito viene explicada por la variabilidad en la biomasa de anchoa.
Ademas de la biomasa de anchoa, también se utilizaron como predictores del modelo
el tipo de arte utilizado en la pesca y el afio como factor. Primero, se analizaron los

predictores por separado.

Por otra parte, los modelos se construyeron basados en diferentes escalas (tabla 3)
siguiendo el método utilizado por Lezama et al.,, 2010. Partimos de los datos
asociados a las capturas (escala 1) y posteriormente se definieron otras dos escalas
mayores para estudiar si con més datos (pero menor resolucién espacial) obteniamos
mejores modelos. Es importante subrayar que la escala solo afecta a la variable
biomasa de anchoa (por unidad de integracién actstica: esdu). Los GAMs se

construyeron en base a la familia Gamma y con la funcién enlace Log.

Tabla 3. Resumen de las diferentes escalas espacio-temporales consideradas en los modelos GAMs.

Resolucién espacial Resoluciéon temporal
Escala 1 0,40 grados (44 km) 6 dias
Escala 2 0,50 grados (56 km) 8 dias
Escala 3 1,00 grados (111 km) 10 dias
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4.4 Estudio de la distribucion del bonito y las condiciones

oceanograficas durante los meses de verano del 2013

Para el analisis de este punto el estudio se realizé a dos escalas:

- Migracién estacional del bonito: se estudié la variabilidad interanual de las
condiciones oceanograficas y su influencia en la abundancia y/o distribucién
del bonito.

Hipotesis: el reclutamiento del bonito esta relacionado con las variaciones en
el indice de la corriente del Golfo (GSI).
Hipétesis: el desplazamiento de las capturas de bonito en el Atlantico

nordeste estan relacionadas con las condiciones oceanograficas de la zona.

- Distribucién espacial del bonito dentro del Golfo de Vizcaya: se estudi6 si la
distribucién de las capturas de bonito podrian estar relacionadas con
condiciones oceanograficas particulares asociadas a remolinos.

Hipétesis: las estructuras oceanograficas de mesoescala pueden favorecer la

presencia de juveniles de bonito dentro del Golfo de Vizcaya.

4.4.1 Migracién estacional del bonito

Para comprobar si el reclutamiento del bonito esta relacionado con el indice de la
corriente del Golfo se estudi6 por una parte la variabilidad interanual del indice GSI
y por otra parte se analizé la relacién entre la variabilidad interanual del
reclutamiento y las diferentes fases del indice GSI. Los datos sobre el indice GSI

estan disponibles en www.pml-gulfstream.org.uk (Taylor et al., 1998). La serie de

reclutamiento de bonito se ha obtenido de la Ultima evaluacién del stock de la

Comisién Internacional para la Conservacién del Atin Atlantico ICCAT, 2013).

Ademas, hemos analizado la distribucién de las capturas de bonito. Se han
representado las capturas de bonito sobre mapas mensuales y semanales de
temperatura superficial, para comprobar si el bonito sigue un rango éptimo de

temperatura en su migracién hacia aguas del golfo. Se han utilizado datos de
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temperatura superficial del mar producidos por Puertos del Estado con el modelo

NEMO (www.myocean.eu). Asimismo, se ha analizado la distribucién del bonito

conjuntamente con las condiciones energéticas semanales en las zonas de las
capturas. Los datos de EKE (energia cinética turbulenta) han sido calculados a
partir de datos altimétricos producidos por Ssalto/Duacs y distribuidos por Aviso,
con el soporte de la agencia espacial francesa (CNES)
(http://www.aviso.oceanobs.com/duacs/). Por 1ltimo, hemos representado las
posiciones de capturas de bonito sobre mapas mensuales de concentracién de

clorofila (MODIS Aqua Chl-a mapped (L3), http:/oceancolor.gsfc.nasa.gov/)

4.4.2 Distribucion espacial del bonito dentro del Golfo de Vizcaya

En verano de 2013 AZTI realizé una campana oceanografica de dos meses (Ilamada

GESSEB) en el sudeste del Golfo de Vizcaya.
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Figura 9. Zona muestreada por el glider (campafa GESEBB) durante el periodo 23julio-24septiembre,
en el sudeste del Golfo de Vizcaya. Arriba a la derecha se muestra el prototipo utilizado durante la

campana.
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Durante esta campana se ha tenido la oportunidad de muestrear la zona desde la
costa hasta el 45°N y entre el 4°30°0 y el 2°30°0, desde el 23 de julio al 24 de
septiembre, coincidiendo con los meses centrales de la costera de bonito. Se utilizé
un planeador submarino (glider) de tipo Slocum-1000, equipado con un CTD y
sensores de oxigeno disuelto y fluorescencia-turbidez. Ademads, durante la campaina
se obtuvieron también imagenes de satélite de altimetria, temperatura superficial

del mar (AVHRR 1km) y concentracién de clorofila (MODIS 1km).

Caracterizacién hidrografica de la zona de estudio de la campafia GESEBB

Con los datos obtenidos en la campafia GESEBB se ha podido caracterizar
oceanograficamente la superficie del mar como la columna de agua y estudiar si su
estructura vertical influye en la presencia/ausencia de bonito o en la capturabilidad
de esta especie por los diferentes artes de pesca. Hemos podido estudiar los

siguientes puntos:

1. Rangos de temperatura y salinidad (en superficie y subsuperficie)
2. Profundidad del maximo de fluorescencia y variabilidad
3. Analisis de la estructura de la columna de agua para la obtencién de

informacién sobre la profundidad e intensidad de la termoclina.

Para el analisis de la profundidad de la capa de mezcla, durante un periodo concreto
de la campafia GESEBB (23 julio 2013-1 septiembre 2013) se han tomado los perfiles
verticales de temperatura de 0 a 1000 m de profundidad medidos por el glider y se
ha corregido un error tipico “Thermal lag” en las medidas de CTD a bordo de este
instrumento. A partir de cada uno de estos perfiles corregidos se ha estimado la

profundidad de la capa de mezcla a partir de 3 métodos distintos:

- Isoterma 15:
Localizacién, en cada perfil de temperatura, de la profundidad en la que la
temperatura es igual a 15°C (siguiendo el criterio utilizado en el proyecto

IM11ECOMET, Goikoetxea et al., 2012).
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- Método del gradiente

Localizacion, en cada perfil de temperatura, de la profundidad en la que la diferencia

térmica con respecto a la temperatura existente a 10 m de profundidad es igual a

1°C (p. €j. Nencioli et al., 2008).

- Meétodo de la funcién logistica
El método consiste en ajustar los perfiles verticales a una funcién matematica
sencilla (funcién logistica), que permite estimar el espesor de la capa de mezcla
aproximandolo al punto de inflexiéon. La funcién logistica presenta un punto de
inflexién simétrico que es facilmente identificable tras el célculo de su primera

derivada, ya que coincide su maximo (Alvera-Azcarate et al. 2008).

Estudio de la distribucién horizontal de las capturas de bonito durante los meses de

verano v su relacién con los remolinos en la zona.

Para finalizar hemos estudiado la distribucién horizontal de las capturas de bonito
que han tenido lugar en verano del 2013 en zonas cercanas muestreadas por el
glider. El objetivo ha sido analizar si las capturas de bonito han tenido lugar en

zonas oceanograficamente particulares por la presencia del remolino.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis de los datos de captura

Los datos utilizados en este estudio (capturas durante 2009-2013) muestran una
distribucién espacial diferente en cuanto a capturas de bonito por parte de ambas

flotas.
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Figura 10. Distribuciéon de las capturas de bonito de la flota de cebo vivo durante las costeras 2009-
2013, segun la informacién obtenida a partir de los campos latitud y longitud de la captura de los

diarios electrénicos de pesca.
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Figura 11. Distribucién de las capturas de bonito de la flota de cebo vivo durante las costeras 2009-
2013, segun la informacién obtenida a partir de los campos latitud y longitud de la captura de los

diarios electrdénicos de pesca.

Si analizamos la informacién latitud-longitud extraida de los diarios electrénicos
vemos que hay diferencias. La flota de cebo vivo sobre todo trabaja dentro del Golfo
de Vizcaya. Sin embargo, en ocasiones esta flota tiene que salir a aguas ocednicas a
faenar tal y como muestra la figura 10. En cuanto a toneladas, las capturas
realizadas dentro del golfo son mas importantes que aquellas capturas de aguas
ocednicas. Para la flota de cacea la zona rastreada es bastante mas amplia (figura

11). Esta flota recorre mas millas en busca de bonito: empieza a faenar en aguas
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cercanas a las islas Azores y llega hasta Irlanda en busca de bonito. En cuanto a las
toneladas capturadas durante estos afios podemos diferencias 3 zonas importantes:

la zona alrededor de 45°N-20°0, la zona de Irlanda y el cantil de la plataforma

francesa dentro del Golfo de Vizcaya.

Con la informacién de la posicién exacta (latitud y longitud) sobre el punto donde ha
tenido lugar la pesca, obtenemos una valiosa informacién sobre las zonas trabajas
por la flota vasca de bonito, que nos posibilita realizar comparaciones espacio-
temporales. Sin embargo, cuando representamos los puntos centrales de los
rectangulos ICES donde ha tenido lugar la captura, la informacién sobre la

variabilidad espacial se pierde (figura 12).

Areas ICES con lances a bonito (2009-2013) Areas ICES con lances a bonito (2009-2013)

CEBO VIVO

50
1

45

40

-30 -25

Figura 12. Distribucién de las capturas de bonito durante las costeras 2009-2013, segun la informacién

obtenida a partir de los rectangulos estadisticos ICES de los diarios electrénicos de pesca.

En este caso tenemos que representar la suma de los bonitos capturados por
rectangulo o el promedio de kg capturados por km? para poder observar diferencias

espaciales.

En la figura 13 vemos que la para la flota de cebo vivo el Golfo de Vizcaya es una
zona importante de capturas de bonito. Sin embargo podemos observar que cuando
han tenido que realizar salidas a aguas oceanicas, las capturas por lance han sido

bastante exitosas.
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Figura 13. Capturas de bonito por la flota de cebo vivo por rectangulo ICES. Arriba se muestra la

suma de las capturas por rectangulo para todo el periodo y abajo la media de kg capturados por lance

en cada rectangulo ICES.

En cuanto a la flota de cacea diferenciamos dos zonas de pesca, dentro y fuera del

golfo (figura 14). Sin embargo, los lances que han realizado en aguas oceénicas y en

la zona del sur de Irlanda han sido maés exitosos en cuanto a kg capturados.
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Figura 14. Capturas de bonito por la flota de cebo vivo por rectangulo ICES. Arriba se muestra la
suma de las capturas por rectangulo para todo el periodo y abajo la media de kg capturados por lance

en cada rectangulo ICES.

En los diarios electrénicos disponemos de informacién espacial de las capturas
realizadas por las flotas pesqueras. Como hemos visto, esta informacién puede venir
dada como posiciéon latitud-longitud del lance, o como cbdigo del rectanculo
estadistico ICES donde ha tenido lugar el lance. Si bien, la primera informacién es
mas exacta, no disponemos de este tipo de informacién para todos los lances (sélo
tenemos 8.972 capturas con informacién latitud-longitud de la posicién del lance).
Sin embargo, en 21.600 capturas sabemos el rectangulo estadistico ICES donde han
tenido lugar esas capturas, por lo que a pesar de perder precisién en cuanto a la

localizaciéon de la pesca, tenemos muchisima mas informaciéon sobre las capturas
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registradas durante ese mismo periodo. Como consecuencia, segun la finalidad de
cada estudio se puede optar por utilizar uno u otro tipo informacién. En el marco de
este proyecto, para el estudio del periodo 2009-2012 hemos optado por utilizar la
informacién sobre el rectangulo ICES como informaciéon de la localizacién de las
capturas, ya que de esta manera contamos con un mayor numero de lances. Sin
embargo, para el estudio de la costera del 2013 y la relacién de la distribucién
espacial de las capturas con estructuras mesoescalares y zonas frontales, se ha

optado por utilizar la localizacién exacta de las capturas.
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Figura 15. Desembarcos de bonito por la flota de cebo vivo (azul) y cacea (rojo) de los barcos citados

en la tabla 1.

Otra diferencia entre el periodo 2009-2012 y el afio 2013 en cuanto a la informacién

disponible se refiere a los desembarcos en puertos. A pesar de que para afos
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anteriores apenas disponemos informacién sobre los desembarcos que han tenido
lugar fuera de la CAV, en el caso del 2013 tenemos informacién de ventas en puertos
de la costa cantabrica fuera de la CAV. Esta informacion sobre los kg desembarcados

en puertos es de gran utilidad para corregir las estimaciones de las capturas que los

pescadores hacen durante la marea y registran en los diarios de abordo.

La grafica de la figura 15 nos muestra que a pesar de que el nimero de barcos que
componen la flota vasca ha ido disminuyendo durante la tultima década, las
toneladas desembarcadas en puertos no muestra una tendencia tan clara a
excepcion de la variabilidad interanual. Cabe destacar la gran cantidad de toneladas
desembarcadas en 2006, que fueron sobre todo las capturadas por la flota de cebo

V1vo.

5.2 Estudio del habitat preferencial del bonito: periodo 2009-2012

5.2.1 Estudio de la variabilidad espacio-temporal en las capturas de bonito y

las condiciones oceanograficas presentes durante 2009-2012

Si analizamos la distribucién espacial de las capturas por unidad de esfuerzo
(CPUE) de la flota de cebo vivo durante 2009-2012 (figura 16) vemos que esta flota
sobre todo realiza sus capturas dentro del Golfo de Vizcaya. Sin embargo, cabe
destacar que en las zonas fuera del golfo donde ha habido lances, las CPUEs han

sido mayores. Sobre todo destacad la zona situada entre 46-47°N y 15-13°0.

Por el contrario, la flota de cacea recorre una zona mucho mas amplia en busca de
bonito (figura 17), destacando sobre todo las zonas oceéanicas, desde las Islas Azores
hasta las aguas al sur de Irlanda. Coincidiendo con la flota de cebo vivo, los caceros

también registraron CPUEs altos en la zona 46-47°N y 15-13°0.
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Figura 16. Distribucién espacial de CPUE de bonito capturado por la flota de cebo vivo durante
2009-2012.
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Figura 17. Distribucién espacial de CPUE de bonito capturado por la flota de cacea durante 2009-2012.
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Figura 18. Distribucién anual de CPUE de bonito durante 2009-2012.
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Cuando representamos los CPUEs por afo (figura 18), vemos claramente que el afio
en el que las capturas han sido importantes en la zona 46-47°N y 15-13°0 ha sido
2010 para ambas flotas; cabe destacar que para cebo vivo las capturas han tenido
lugar ligeramente mas al norte mientras que la flota de cacea ha trabajado mas al

sur, pero siempre en la misma zona.

Otro de los aspectos importantes a resaltar es que en 2011 y 2012 ha habido una
gran cantidad de capturas dentro del Golfo de Vizcaya, mientras que en 2009 y 2010
esas zonas no registraron apenas capturas. En el 2009 por ejemplo, se cree que el
flujo de agua dulce proveniente del rio Garona puede haber transportado larvas o
juveniles de anchoa hacia aguas oceanicas, y como consecuencia pudo haber afectado
la distribucién de bonito, que durante ese afio no se acercé mucho al talud (Reverdin
et al., 2013). En una revisién realizada con datos de capturas de la flota irlandesa
del periodo 2003-2012, ya se habla de un desplazamiento del esfuerzo pesquero del
Golfo de Vizcaya al sudoeste de Irlanda (Cosgrove et al., 2013). Estos autores indican
que este cambio geografico del esfuerzo de la flota, puede ser debido a un cambio en
la migracién del bonito el cual se desplazaria directamente a aguas costeras del

sudoeste de Irlanda, en vez de entrar en el Golfo de Vizcaya.

Con el objetivo de poder entender este tipo de diferencias espacio-temporales, se ha
realizado el analisis de las funciones Empiricas y el Analisis de Correlaciones
Canonicas. Pero para ello primero se ha tenido que trabajar con Composites de
diferentes parametros oceanograficos. A continuacién pasamos a mostrar los

resultados.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha realizado un analisis de composites
entre las CPUE de cacea del Atlantico Norte (flota espafiola y francesa, figura 19) y
las variables SST, Temperatura promedio de los 100 primeros metros, SSH y capa de
mezcla invernal. A continuacién se muestran Unicamente los resultados
estadisticamente significativos correspondientes a la temperatura de los 100 m
superficiales y a SSH (Figura 20). Para el resto de casos, SST y capa de mezcla
invernal, se concluye que dichas variables no inciden significativamente en la

variabilidad espacio-temporal de las capturas de bonito.
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Figura 19. Serie de CPUE de cacea junto con percentiles 90 y 10 para el periodo 1980-2011.

En la figura 19 se observa que los afos favorables en términos de CPUE son 1991,
1992 y 1995, mientras que los anos desfavorables corresponden al periodo 2000-
2002. Estos grupos de afos muestran estructuras promedio diferenciadas y
estadisticamente significativas en términos de temperatura integrada en la columna

de agua y altura de la superficie del mar (figura 20).
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Figura 20. En el panel superior (de izquierda a derecha) se muestra la SSH Junio-Octubre promediada
para los afios favorables, la SSH Junio-Octubre para los afios desfavorables, la diferencia entre ambas y
las posiciones en las que la diferencia de las medias es estadisticamente significativa en negro (p-
valor=0.05). En el panel inferior se muestran los mismos resultados para el caso de la temperatura

integrada en los primeros 100 metros (T 0-100m).

Sin embargo, cabe destacar que estas variables no son significativamente diferentes
entre anos favorables y desfavorables en todo el dominio de estudio. La zona donde
las diferencias son significativas corresponde al talud continental y, en parte, a la

cuenca abisal de la costa africana, peninsula Ibérica y costa francesa (en este caso
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Unicamente para la SSH), donde tanto la temperatura promedio y la SSH son
significativamente menores en anos favorables. También existe una zona al oeste de

las islas britanicas donde la temperatura promedio es significativamente menor en

anos favorables en comparacién con los afios desfavorables.

La razon por la cual valores significativamente menores de temperatura integrada y
de SSH pudiesen influenciar la capturabilidad del bonito es desconocida y requeriria
de un estudio exhaustivo de las condiciones oceanograficas de los dos grupos de afos
para extraer resultados mas concluyentes. Sin embargo, debemos tener en cuenta
que este andlisis se ha realizado basado en la serie de CPUEs de la flota de cacea,
flota que empieza la costera de bonito cerca de las Islas Azores. Con el avance de la
temporada de bonito las capturas van desplazandose hacia el norte hasta llegar
hacia aguas del golfo. Esta migracién del bonito coincide bastante bien con la zona
marcada en negro en la figura 20. Ademas las zonas costeras de la peninsula ibérica
son areas bastante importantes de afloramiento de aguas profundas mas frias y
ricas en nutrientes. Esta puede ser una razéon por la que las diferencias entre anos
favorables y desfavorables sea significativo en cuanto a la temperatura integrada en
los 100 primeros metros. Ademaés, los resultados sugieren que la zona
significativamente diferente (sobreada en negro en la figura 20) muestra aguas mas
frias en afios favorables y valores negativos de la elevacién del nivel del mar. De esta
forma, tendriamos una franja de contraste térmico y altimétrico en el borde oeste de
esta zona sonbreada, previsiblemente rica en nutrientes debido al afloramiento
costero, que podria ser favorable para la migracién del bonito hacia aguas del golfo.
Tal y como Sund y colaboradores (1981), concluyeron que la migracién del bonito
esta bien definida en aquellas ocasiones donde tenemos presencia de frentes bien
definidas. Ademadas indican que la posibilidad de alimentacién es un factor que
influye la ruta migratoria de esta especie. Como conclusién annaden que la migracion
viene definida por las preferencias térmicas de la especie y la disponibilidad de

alimentos.

Debido a la ausencia de datos oceanograficos observacionales para esos afos, se ha
procedido a aplicar una metodologia independiente (EOF y CCA), para la cual se han

utilizado datos de capturas procedentes de otras fuentes (capturas por rectidngulo
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estadistico ICES). Dicho anélisis se ha aplicado al periodo de tiempo comprendido

entre 2009 y 2013.

Como se ha mencionado en el apartado de metodologia, se ha realizado un anélisis
EOF para extraer los modos principales de variabilidad tanto de las variables
oceanograficas como de las capturas por rectangulo ICES para el periodo Junio-
Octubre entre 2009 y 2013. El objeto de este analisis consiste en comprimir la
informacién y filtrar posibles errores en los datos. Una vez extraidos los modos
principales de variabilidad, se realiz6 un analisis CCA cuyo objetivo consiste en
buscar unas nuevas variables, como combinacién lineal de los dos conjuntos de
modos principales obtenidos a través del analisis EOF, tal que la correlaciéon entre
ambas variables se maximice. Las variables predictoras son tanto la temperatura
integrada en la columna de agua como la altura de la superficie del mar, mientras
que el predictando (variable dependiente) lo constituyen las capturas por rectdngulo

ICES para el periodo Junio-Octubre 2009-2013.

Tabla 4. Resultados del analisis EOF-CCA entre las capturas por rectangulo ICES y las variables
predictoras altura de la superficie del mar (SSH) y temperatura integrada en los primeros 100 metros

(T 0-100m) para el periodo Junio-Octubre 2009-2013.

p-valor Varianza Varianza
VARIABLES  Correlacién canénica (Variable Explicada
oceanografica) (Capturas)
SSH 0,84 0,020 26% 27%
T 0-100m 0,85 0,003 14% 28%

En la tabla 4 se puede observar, que las variables candnicas obtenidas a partir de la
informacién original representan el 26-27% de la variabilidad de la SSH y las
capturas y, muestran una correlacién altamente significativa de 0,84. De igual
forma, las variables candnicas representan el 14% y 28% de la varianza de la T 0O-
100m y las capturas y correlacionan significativamente con un coeficiente de
correlaciéon de 0,85. Estos mismos resultados se presentan en la figura 21 para un

analisis visual.
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Las variables canodnicas en si carecen de significado ya que son el resultado de pre-
filtrar la variabilidad de las variables originales tal que la correlacion entre ellas se
maximice. Sin embargo, cabe destacar que ambos analisis (Composites y EOF-CCA)
confirman que tanto la SSH como la temperatura promedio afectan la variabilidad
de las capturas de bonito. El estudio de dichas interacciones requiere de un analisis
exhaustivo y detallado basado en series oceanograficas observacionales y/o

simulaciones numéricas, quedando su estudio abierto a futuras investigaciones.
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Figura 21. Variables canénicas para las capturas por rectangulo ICES, temperatura promedio de los
100 primeros metros de la columna de agua y altura de la superficie del mar para el periodo

comprendido entre Junio y Octubre 2009-2013, junto con los coeficientes de correlacién candnica.
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La figura 22 muestra el indice de preferencia batimétrica para cada uno de los afios

de estudio (2009-2012) en base a las diferentes profundidades que encontramos en la

zona de pesca de la flota vasca.
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Figura 22. Indice de preferencia batimétrica para los diferentes afios estudiados.
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Se puede observar claramente que el patron es distinto en todos los anos. La
diferencia mas marcada esta en los afios 2009 y 2012 ya que 2009 se caracteriza por
ser un afo oceanico, mientras que durante 2012 las capturas han tenido lugar en
fondos ocednicos menos profundos. Este patrén se repite para ambas flotas. Sin
embargo, 2010 y 2011 son diferentes para las dos flotas. Mientras que en 2010 las
capturas de cebo vivo han sido sobre todo en zonas mas oceanicas, las capturas por
la flota de cacea han tenido lugar tanto en aguas ocednicas como en zonas menos
profundas. Seguramente nos estemos refiriendo a la zona del talud del sur de
Irlanda. En 2011 por otra parte, mientras que para la flota de cacea seguimos
diferenciando ambas zonas (ocednica y cercana al talud), para la flota de cebo vivo

las capturas han sido realizadas en aguas relacionadas con el talud.

Para visualizar las capturas sobre un mapa batimétrico y analizar las diferentes
zonas de pesca, hemos seleccionado aquellas posiciones de las figuras 16 y 17 donde
las CPUEs han sido mayores de 1280kg/h para cebo vivo y mayores de 320kg/h para
cacea. Los mapas (figura 23) nos muestran que para CPUEs altas, cuando las
capturas han sido en aguas ocedanicas, la localizaciéon de estas capturas ha estado
relacionada a la isobata de 4500 m. Esta observacion es mas clara en el afio 2010
donde hay una agregaciéon de capturas tanto de cebo vivo como de cacea sobre una
zona de menos de 4500m de profundidad en la zona oceanica (alrededor de la 47°N-
13°0). En el resto de afios, también observamos capturas asociadas con la linea
negra que representa zonas con 4500m de profundidad. En 2011 y 2012, tenemos
capturas dentro del Golfo de Vizcaya y vemos que estas capturas estan situadas

sobre el cantil.

Con esta figura vemos que las zonas donde tenemos las CPUEs mas altas son zonas
caracteristicas en cuanto a batimetria. En la zona oceanica, por ejemplo, en areas de
grandes profundidades, las capturas estan situadas sobre todo sobre promontorios
submarinos, mientras que dentro del Golfo de Vizcaya, las CPUEs mas altas las
situamos relacionadas al talud. Como se ha mencionado en el apartado de
Introduccién, se han identificado varias pesquerias relacionadas con montes
submarinos. En la zona costera de California las capturas se localizan sobre montes

submarinos o bancos (Sund et al., 1981). En nuestro caso concreto hemos visto que
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también tenemos capturas relacionadas con estas estructuras topograficas, tanto en
la zona ocednica como dentro del golfo. La relacién con estas estructuras tiene
explicacion en las caracteristicas productivas de las mismas. Son habitats de
enriquecimiento local y abundancia de alimento donde las especies pelagicas pueden
alimentarse. Asi la esquina sureste del golfo es conocida por la gran concentracién de

fitoplancton y presencia de especies pelagicas como la anchoa.

Por otra parte, los montes submarinos pueden ser utilizados como zonas de descanso
ademas de areas para alimentarse. Este puede ser el caso de la zona de agregacion
de capturas del ano 2010, donde los bonitos han podido permanecer para descansar

en su migracién hacia aguas del sur de Irlanda.

-25 -20 -15 -10 Rl 0 -25 -20 -15 -10 Rl 0

Figura 23. Localizaciones de CPUEs altos (>1280kg/h para cebo vivo y >320kg/h para cacea)

sobre la batimetria de la zona.
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Figura 24. Indice de preferencia batimétrica mensual para los diferentes afios estudiados.

Si miramos la distribucién mensual de las capturas segtn la profundidad (figura 24),
se ve claramente que segin avanza la costera, las capturas se van desplazando a
zonas mas someras. Empezamos la costera (junio) en aguas ocednicas para ambas
flotas. En julio hay dos zonas de pesca diferenciadas, zona mas ocednica y zona con
menor profundidad, donde sobre todo se dan las capturas a cebo vivo. A partir agosto
las capturas tienen lugar en zonas cercanas al talud. El hecho de que las capturas de
currican se hayan registrado a mayores profundidades puede ser que estas capturas
sean las del talud de Irlanda, mientras que las capturas a cebo vivo en zonas un poco

mas profundas se refieran a zonas dentro del golfo.

Segun la distribucion de las capturas que hemos visto en las graficas de la figura 24,
hemos diferenciado dos épocas dentro de la costera: Junio-Agosto (en teoria época
m4s ocednica) y Agosto-Octubre (en teoria zona méas cercana a la plataforma).
Tomando como referencia la profundidad de 3500 m (punto intermedio entre los dos
picos del indice de preferencia batimétrica) hemos calculado el indice de balance
para poder comparar ambas partes de las costeras. La tabla 5 muestra los resultados

del indice de balance para cada uno de los afios de estudio y ambas flotas.
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Tabla 5. Valores del indice de balance entre preferencias por zonas de talud o aguas ocednicas, durante

la primera (unio-agosto) y segunda (agosto-octubre) parte de la costera del bonito (periodo 2009-2012).

2009 2010 2011 2012

Junio-Agosto Cebo -0.50 -0.67 0.46 0.73
V1ivo

Cacea -0.70 -0.54 0.34 0.95

Agosto-Octubre Cebo -0.65 -0.27 0.95 0.97
V1ivo

Cacea -0.36 0.39 0.79 0.95

La diferencia en distribucién de capturas s6lo es apreciable en 2010 y quiza 2011

(figura 25). Mientras que 2009 fue un afio claramente “ocednico” (indice de balance

negativo), 2011 y 2012 fueron afios donde las capturas han estado relacionadas con

el talud (indice de balance positivo). De hecho, en la figura 18 hemos visto que gran

parte de las capturas en 2011 y 2012 sobre todo se dieron dentro del golfo. La

diferencia esta en 2010, cuando para las capturas de currican si diferenciamos una

primera parte de mas ocednica y una segunda parte de la costera que tuvo lugar en

zonas de talud.
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Figura 25. Indice de preferencia batimétrica anual para la primera (Junio-Agosto) y segunda (Agosto-Octubre) parte de la costera de bonito. En los

recuadros se muestra el signo del indice de balance para cada flota (T, cacea y B, cebo vivo).
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Por Gltimo, mostramos los resultados de la distribucién de la biomasa de anchoa
estimada en las campanas JUVENA de los afios 2009-2012 y la distribucién de las
capturas que han tenido lugar en la zona muestreada durante la campana en el mes

de septiembre (figura 26).
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Figura 26. En azul, biomasa de anchoa estimada durante las campanas actsticas JUVENA. En gris,
posiciones de capturas de bonito realizadas durante el mes de septiembre, coincidiendo con la campana

JUVENA.

A pesar de que Lezama et al. (2010) encontraron correlacién significativa positiva
entre CPUEs de bonito y la abundancia de anchoa para los afios 2003 y 2005 en
nuestro analisis no hemos podido confirmar esa relacion. Sin embargo debemos
subrayar que en los anos de estudio de este trabajo, las zonas muestreadas durante

la campana JUVENA y las capturas de bonito realizadas en la zona no se solapan.
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Necesitariamos que los transectos de muestreo de la campana JUVENA se
extendiesen mas hacia el cantil para comprobar si donde ha habido capturas de

bonito hay signos de presencia de anchoa.

En la figura 27 se muestra el modelo GAM seleccionado como mejor predictor de
CPUEs de bonito (varianza explicada 14,2%). En este modelo la variabilidad de
CPUEs viene explicada por la biomasa de anchoa, el tipo de arte utilizado para la
pesca y el afio. Cuando la biomasa de anchoa es menor, la relacién con las capturas
de bonito es positiva. Sin embargo, para biomasas mayores de anchoa las capturas
de bonito segiin el modelo GAM son menores. Esta relacién puede deberse a una
menor capturabilidad de bonito por parte de la flota por el hecho de que el bonito
encuentra anchoa en el medio natural, este tiene un efecto saciante en el bonito y

por lo tanto no pica el cebo (bien sea vivo o artificial) que le ofrece la flota.

CPUE ~ s(BiomScal2) + Year + Gear

20

psitiva

relacion inversa

s(BiomScal24.85)

BiomScal2

Figura 27. Modelo GAM seleccionado (CPUE ~ s(biomasa de anchoa_escala 2) + Afio + Tipo de arte).
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La variabilidad en las CPUEs que explicamos con este modelo no es muy alta
(14,2%). Para poder explicar una mayor varianza seria necesario introducir otras
variables, por ejemplo oceanograficas en el modelo. Asi, en un trabajo realizado por
Chen et al. (2005), concluyeron que los pardmetros ambientales significativos para la
predicciéon de CPUESs de juveniles de bonito eran temperatura superifical del mar,

concentracién de clorofila y salinidad en superficie.

5.3 Estudio de la distribucion del bonito y las condiciones

oceanograficas durante los meses de verano del 2013

5.3.1 Migracion estacional del bonito

El indice de la corriente del Golfo (GSI) muestra una variabilidad interanual (figura
28). El periodo entre los finales de los 60 hasta los principios de los 80 el GSI es
claramente negativo. A partir de ese momento hay periodos positivos seguidos por

otra sucesion de anos negativos. Si analizamos la variabilidad del GSI mensual no

observamos ningun patrén estacional.

GSI mensual GSI
! T T T I Tl T T T 1 T T | | T T T T T I T T T T | T T

—d ) e T =156

souddrbdion

2010 |
2011
2012 |
2013

Figura 28. Variabilidad mensual (arriba) y anual (abajo) del indice GSI durante el periodo 1966-2013.
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Cuando estudiamos la serie temporal del indice GSI anual junto con las
fluctuaciones del reclutamiento de bonito entre los afios 1966 y 2011 (figura 29)
podemos observar claramente que ambas series fluctian en sincronia: durante
periodos de GSI positivo el del bonito del norte muestra valores bajos y viceversa. La
correlacién entre ambas series es inversa (R=-0.61). De hecho, estudios anteriores
han demostrado un efecto negativo del desplazamiento hacia el norte de la corriente
del Golfo (indice GSI positivo) sobre el reclutamiento del bonito (Santiago, 2004) o la
capturabilidad de esta especie por la flota pesquera (Ortiz de Zarate et al., 1998).

Annual GSI
& T I I T T T T T T I T T T I l T I | T T T T T
1
- — _wmil__ —mEE=ll Hlm [ -

0 e Ty o e | e | — ——y— —m— —_——
e 1] m

\ l L L | \ \ L L ! | L L L L | \ |
1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 198 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
<10° Recruitment

| |
1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figura 29. Variabilidad anual del indice GSI (arriba, fase positiva en rojo, fase negativa en azul) y del

reclutamiento del bonito (abajo, reclutamiento positivo en azul y reclutamiento negativo en rojo).

Si analizamos el indice GSI mensual para el afio 2013 (afio para el cual més
adelante analizaremos la distribucién de las capturas), vemos que desde enero a
julio ha sido sobre todo negativo (figura 30), favoreciendo el reclutamiento del bonito

en el area de estudio.

—— Mean-5.D.
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Figura 30. Variabilidad mensual del indice GSI durante el afio 2013. En azul se representan los meses

con GSI negativo y en rojo los meses con GSI positivo. Las lineas azul y rojo representan la media

menos (azul) o més (rojo) la desviacién estandar.
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La distribuciéon del atin depende de la variabilidad de la corriente del Golfo de
manera que el desplazamiento de la pared hacia el norte podria favorecer su
desplazamiento fuera de la pesqueria del Golfo de Vizcaya (Sherman y Skjoldal,
2002). En el caso concreto del afio 2013, los valores negativos del indice GSI durante
el primer semestre del ano, indican un desplazamiento hacia el sur de la corriente
del Golfo. Como consecuencia la migracion de los juveniles se dirigiria hacia aguas
del golfo (zonas de alimentacién), donde se favoreceria su supervivencia y como

consecuencia el reclutamiento del bonito.

En 2013, una gran parte del esfuerzo pesquero de la flota vasca se localizé en el
Golfo de Vizcaya, como se puede observar en las capturas obtenidas de los diarios
electrénicos (figura 31). Actualmente las principales artes de pesca utilizados para la
pesca de bonito son cacea y cebo vivo. Los caceros operan en una zona amplia
cubriendo el Golfo de Vizcaya y las aguas oceanicas adyacentes, mientras que la
flota de cebo vivo centra su actividad sobre todo dentro del Golfo de Vizcaya,

ocasionalmente llegando a aguas al sur de Irlanda.

Posicion de lances a bonito (2013) Posicion de lances a bonito (2013)
CEBO VIVO CACEA
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Figura 31. Distribucién de las capturas de bonito de la flota vasca durante la costera 2013, segun la
informacion obtenida a partir de los campos latitud y longitud de la captura de los diarios electrénicos

de pesca.
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En 2013, la flota de cacea pescod principalmente en la zona oceanica durante los
primeros meses de la costera (mayo-junio), de agosto a octubre, la mayoria de las
capturas estuvieron asociadas al talud y a la plataforma continental espafola-
francesa-inglesa. Julio fue un mes de transicién cuando el bonito fue encontrado
tanto en aguas oceanicas como en la zona de talud. En noviembre, las capturas se
concentraron en la costa espafniola. En el caso de la flota a cebo vivo, la distribucién
de las capturas fue diferente. De mayo a junio y también en octubre, las capturas se
localizaban sobre todo dentro del golfo. En julio, se encontré bonito también en zonas
oceanicas al oeste del Golfo de Vizcaya. Finalmente, durante agosto y septiembre, se
pescéd bonito tanto en el Golfo de Vizcaya como como en aguas al sur de Irlanda. La
distribucién espacial de las capturas de bonito de la flota de cacea y de cebo vivo

durante la costera del 2013 pueden ser observados en los Anexos A.2 y A.3.

En la figura 32 podemos ver la distribucion mensual de las capturas del 2013 sobre
los mapas mensuales de temperatura superficial del mar para ese ano. Se puede
observar que, sobre todo para los primeros meses de la costera, segin avanza la
costera, las capturas de bonito se van desplazando hacia el norte junto con el

calentamiento de las aguas.

Sin embargo, si analizamos la distribucién semanal de las capturas durante la
primera parte de la costera (mayo-dltima semana de junio) vemos que las capturas
tienen lugar en aguas de temperaturas 15.17°C (figura 33). De hecho, con el
calentamiento de las aguas, las capturas contintian el desplazamiento hacia el norte
siguiendo las isolineas de temperatura preferente. A partir de julio (figura 34) toda
la zona muestra temperaturas superiores al limite inferior del rango 6ptimo para el
bonito por lo que la temperatura del agua deja de ser un parametro limitante para la

distribucién del bonito.
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Figura 32. Distribucién mensual de las capturas de bonito (azul, cebo vivo; rojo, cacea) durante los
primeros meses de la costera del 2013, representados sobre el mapa de SST correspondiente al mismo

periodo. Los asteriscos indican posiciones con lance pero sin captura.
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Figura 383. Distribucién semanal de las capturas de bonito (azul, cebo vivo; rojo, cacea) durante los
primeros meses (mayo-julio) de la costera del 2013, representados sobre el mapa de SST

correspondiente al mismo periodo. Los asteriscos indican posiciones con lance pero sin captura.
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Figura 34. Distribucién semanal de las capturas de bonito (azul, cebo vivo; rojo, cacea) durante los
meses centrales (julio-agosto) de la costera del 2013, representados sobre el mapa de SST

correspondiente al mismo periodo. Los asteriscos indican posiciones con lance pero sin captura.
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Durante los primeros meses de la costera, se ha observado que no solo la
temperatura del agua es importante para la localizacién del bonito. La figura 35
muestra que una gran parte de las capturas realizadas durante los primeros meses
de la costera han tenido lugar en zonas de gran energia cinética, en la periferia de
remolinos asociados altos valores de EKE (energia cinética turbulenta). Esta
observacién coincide con los resultados de un estudio llevado a cabo en el Pacifico,
donde las zonas abundantes de bonito se situaban en zonas con valores de EKE
relativamente altos y corrientes geostroficas, reflejando que las agregaciones de

bonito estaban asociadas a remolinos anticiclénicos (Zainuddin et al., 2006).

Por ultimo, hemos analizado estas mismas capturas en relacién a la concentracion
de clorofila del agua. Desde el punto de vista cualitativo, en la figura que relaciona
los mapas mensuales de clorofila con las capturas de bonito (figura 36), se percibe al
igual que en la temperatura superficial que existen diferencias entre la distribucion
de las capturas dentro del Golfo de Vizcaya, donde opera principalmente la flota de

cerco y en zonas fuera del golfo donde faena principalmente la flota de cacea.

Fuera del golfo, las capturas parecen producirse en zonas de mayor produccién
primaria (> 1mg/m3) que van trasladdndose de sur a norte desde Junio hasta
Agosto, donde parece estabilizarse la situacién hasta Septiembre. A partir de aqui,
las concentraciones de clorofila van disminuyendo hasta hacerse ya minimas en
Noviembre, cuando la campana tanto de cerco como de cacea queda finalizada. En
un estudio realizado para la zona sur del océano fndico, las agregaciones de
individuos juveniles de bonito tenian lugar en zonas con mayores concentraciones de
clorofila (Chen, et al., 2005). Laurs et al. (1984) subrayaron la importancia de la
concentracién del pigmento de fitoplancton para explicar distribucién del bonito.
Efectivamente hay varios estudios que remarcan la utilidad del color del agua como
indicador de una produccién primaria mayor, y por lo tanto zona de gran

probabilidad de atraer bancos de peces (Chen et al., 2005).
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En el Golfo de Vizcaya las capturas se sittian a partir de Julio (no se producen
capturas antes) en aguas poco productivas (< 1 mg/m3) y distribuidas bastante
regularmente durante los meses de julio y agosto. En Septiembre, Octubre y
Noviembre las capturas se sitiian préximas al talud y por tanto a las zonas de mayor
producciéon asociadas a procesos de fertilizacion como zonas de afloramiento o

desembocaduras de rios.

El siguiente paso de este analisis consistira en realizar un analisis cuantitativo para
determinar si hay algiin rango preferencial de los bonitos con respecto a la clorofila,
y determinar la variabilidad interanual de este parametro para diagnosticar su

relevancia en el comportamiento migratorio de esta especie.

Al analizar conjuntamente los mapas semanales de SST, EKE y los mapas
mensuales clorofila junto con la distribucion de las capturas de bonito durante las
primeras semanas de la costera, podemos observar que la migraciéon del bonito sigue
unas preferencias oceanograficas. Otros autores también concluyeron que factores
como la temperatura y la productividad de las aguas son importantes en la
migracién del atin del Pacifico Norte (Laurs y Lynn, 1977 en Sund et al., 1981). La
migracién de esta especie estaba bien definida en condiciones donde las zonas
frontales estaban bien definidas. La migracién esta confinada a temperaturas de 16-
19°C y la posibilidad de alimentacion es un factor que influye la ruta migratoria de
esta especie. Como conclusiéon la migraciéon viene definida por las preferencias
térmicas de la especie y la disponibilidad de alimentos. Estas afirmaciones pueden
realizarse también para el caso del bonito del norte, segin los resultados de este
estudio. Ademads, en el caso del atin blanco del Pacifico sur varios autores han
identificado estructuras oceanograficas (como zonas de convergencia) que son de
gran importancia ecolégica para los peces (Sund et al., 1981). Por wltimo, otros
estudios han confirmado la presencia de bonito en los extremos de los remolinos

(Reddy et al., 1995; Zainuddin et al., 2006).
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Figura 35. Distribucién semanal de las capturas de bonito (circulos blancos) durante los meses
centrales de la costera del 2013, representados sobre el mapa de EKE (energia cinética turbulenta)

correspondiente al mismo periodo.
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Figura 36. Distribucién mensual de las capturas de bonito (azul, cebo vivo; rojo, cacea) durante los la
costera del 2013, representados sobre el mapa de concentracién de clorofila (mg/m3) del mismo periodo.

Los puntos blancos indican posiciones con lance pero sin captura.
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5.3.2 Distribucién espacial del bonito dentro del Golfo de Vizcaya

Antes de iniciar con el andlisis, se ha calculado el porcentaje de capturas dentro del

area cubierta por el glider, para el periodo de la campafia GESEBB, como reflejo de

la representatividad de la informaciéon de GESEBB en relacién a las capturas

durante esas fechas. La figura 37 muestra los lances no nulos realizados durante la

campana GESEBB, de las cuales un 27% han tenido lugar dentro del area cubierta

por esta campana.
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Figura 37. Distribucién espacial de los lances no nulos a bonito durante el periodo de la campafia

GESEBB (23/07/2013-24/09/213) en todo el caladero (arriba) y en la zona de muestreo del glider (abajo).
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La tabla 6 recoge el nimero de lances positivos a bonito que han tenido lugar cerca

de los transectos seguidos por el glider.

Tabla 6. Resumen de los transectos muestreados por el glider y las capturas de bonito realizadas a

menos de 0.25° de cada transecto durante la trayectoria del glider.

N° lances positivos cerca del

N° de transecto Fechas transecto (< 0.25°)

23/7-30/7 4
30/7-5/8 137
5/8-13/8
13/8-17/8
17/8-24/8
24/8-27/8
217/8-29/8
29/8-2/9
2/9-9/9
9/9-12/9
12/9-15/9
15/9-20/9
20/9-24/9
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Caracterizacién hidrografica de la zona de estudio de la campafia GESEBB

1. Rangos de temperatura vy salinidad (en superficie y subsuperficie)

Segun las medidas tomadas por el glider durante la campafia y dentro del area y el
periodo cubierto por este, la temperatura superficial del agua oscil6 entrel9.6°C y
24.4°C; mientras que a 1000 m de profundidad la temperatura varié entre 9.5°C y
10.2°C. Los rangos de temperatura y su variabilidad en profundidad se pueden
observar en la figura 38. La salinidad vari6 entre 33.9-35.6 en superficie y 35.6-35.9
en profundidad (figura 38). La elevada variabilidad observada, sobre todo en los
primeros metros de la columna de agua se debe por un lado a la estacionalidad, a las
distintas zonas muestreadas (plataforma, cantil y mar abierto) y a la presencia de
estructuras mesoescalares que alteran la columna de agua. Este tltimo punto se

desarrollara en la siguiente seccién.
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Figura 38. Perfiles verticales de temperatura potencial (izquierda) y salinidad (derecha) de las

mediciones realizadas por el CTD.

2. Profundidad del maximo de fluorescencia v variabilidad

Otra de las variables medidas por el aparato es la fluorescencia. Esta variable es un
indicador de la cantidad de clorofila presente e indirectamente, la concentracién de
fitoplancton. Los valores de fitoplancton también presentaron una elevada
variabilidad pero en términos generales se puede concluir que la fluorescencia
aumentaba desde superficie hasta una profundidad cercana a la termoclina donde se
observa el maximo, a partir del cual vuelve a descender. En la figura 39 se muestra
una grafica de dispersion de los maximos de fluorescencia, en funcién de la
profundidad. Asimismo, se muestran los histogramas correspondientes a la
fluorescencia y a la profundidad. Tal y como se indica en la figura el promedio y la
desviacién estandar de la profundidad y fluorescencia son -48.14 +12.47 m y 1.87 +
0.86 ng/l. Es decir que la profundidad media a la que se observa el maximo de
fluorescencia es cercana a 48 m y la media de fluorescencia maxima en estas

profundidades es cercana a 2 pg/l.
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Figura 39. Gréfica de dispersién del méaximo de fluorescencia en funcién de la profundidad, en la zona

muestreada por el glider.
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Figura 40. Pexrfil de fluorescencia para las medidas tomadas dentro de anticiclones (A), ciclones (C) y

para todas las medidas (global).
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Se observa una notable variabilidad en la distribucién vertical de la fluorescencia asi
como en la turbidez del agua, principalmente bajo ciclones y anticiclones. Bajo
remolinos mesoescalares anticiclénicos, la clorofila se concentra en una profundidad
mas somera, mientras que bajo estructuras ciclénicas, la clorofila se encuentra mas
dispersa dentro de la columna de agua y los maximos de concentraciéon son menores
que bajo anticiclones. La figura 40 muestra la media de fluorescencia para cada
profundidad para las medidas tomadas dentro de anticiclones (A), ciclones (C) y para
todas las medidas (global) independientemente de si se encuentran dentro o fuera de

un remolino.

0725 0727

|
1 15 2
Fluorescence ( ug)

0725 0727
T T

| 1
0.02 0.04 0.06 0.08
Turbidity (g/m %)

Figura 41. La evolucién temporal y vertical de la fluorescencia (arriba) y de la turbidez (abajo) para el

transecto 1 de la campana.

Por ejemplo, se observa la minima fluorescencia y turbidez bajo ciclones los dias 25
de julio (figura 41) y 3 de agosto (figura 42); asi como una mayor concentracién bajo

un anticiclén el dia 31 de julio (figura 42).
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Figura 42. La evolucién temporal y vertical de la fluorescencia (arriba) y de la turbidez (abajo) para el

transecto 2 de la campaiia.

3. Andlisis de la estructura de la columna de agua para la obtencién de

informacién sobre la profundidad e intensidad de la termoclina

En la figura 43 se muestran los resultados obtenidos con los 3 métodos de estimacién
de la profundidad de la capa de mezcla citados anteriormente. La evoluciéon temporal
de la profundidad estimada con el método de la funcién logistica y a partir de la
isoterma de 15°C, es coherente. Ademas, la profundidad media estimada mediante
ambos métodos, apenas difiere en 3 m de profundidad. Sin embargo, el método del
gradiente, estima profundidades mas someras y en varios perfiles la profundidad de
la capa de mezcla la localiza, practicamente en la superficie. Este tltimo resultado
no tiene sentido fisico. De forma que a partir de ahora consideramos que los métodos
de estimacion de la profundidad de la capa de mezcla mas adecuados para nuestra

zona y periodo son el método de la funcion logistica y el de la isoterma de 15°C.
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Figura 43. Evolucién temporal de la profundidad de la capa de mezcla estimada a partir de 3 métodos

distintos, durante parte de la campaiia GESEBB en el sureste del Golfo de Vizcaya.

La profundidad media (= desviacién estandar) de la capa de mezcla es de -33.6 £6.94
m para la isoterma de 15°C y de -30.3 +6.88 m para el método de la funcioén logistica
(figuras 44 y 45). Sin embargo, en la figura 43 observamos que existe una notable
variabilidad en la serie temporal. Parte de esta variabilidad est4 inducida por los
remolinos mesoescalares. Asi, los remolinos ciclénicos (giro en sentido antihorario)
provocan una profundizacién de la capa de mezcla y de la termoclina estacional;
mientras que los remolinos anticiclénicos (giro en sentido horario) provocan una
elevacion de la capa de mezcla y de la termoclina estacional. Los maximos de
profundidad de la termoclina observados bajo remolinos ciclénicos se encuentran en
torno a 57 m, mientras que en el caso de los anticiclonicos alrededor de 36 m. Estas
estructuras provocan el efecto contrario (ciclones: elevacién, anticiclones:

profundizacién) en la termoclina permanente.
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Figura 44. Histograma (derecha) y evolucién temporal de la profundidad de la capa de mezcla
estimada a partir de la isoterma de 15°C. La linea roja indica la profundidad media y las lineas verdes

la desviacién estandar.
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Figura 45. Histograma (derecha) y evolucién temporal de la profundidad de la capa de mezcla
estimada a partir del método de la funcién logistica. La linea roja indica la profundidad media y las

lineas verdes la desviacién estandar.

Estudio de la distribucién horizontal de las capturas de bonito durante los meses de

verano y su relacién con los remolinos en la zona.

Como hemos podido observar en las secciones anteriores, las condiciones troficas
(fluorescencia) y fisicas (temperatura, salinidad, turbidez) no son constantes en la
zona estudiada y gran parte de esta variabilidad se debe a estructuras
mesoescalares que en funcién de las condiciones ambientales éptimas del bonito,
pueden favorecer o perjudicar su presencia. Por tanto, a continuacién vamos a
observar las capturas cerca de una estructura de este tipo. Cerca del transecto 2 de
la campafia GESEBB (tabla 6), muestreado entre el 30 de julio y el 5 de agosto,

tuvieron lugar 137 capturas de bonito, por lo que vamos a centrarnos en este
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transecto para los siguientes analisis de la columna de agua y de las caracteristicas

superficiales del mar.

20130730 Set= 137 20130731 Set= 137

21 21.5 2 22.5 23 23.5 24 0.15 0.2 0.5 0.3 0.35 0.4 0.45
SST (°C) CHLA (mg m3)

Figura 46. Trayectoria del glider a lo largo del transecto 2 sobre un mapa de temperatura superficial
(izquierda) y mapa de clorofila (derecha). Superpuestos se representan las capturas de bonito
(asteriscos negros) para el mismo periodo y las corrientes integradas medidas por el glider (flechas

amarillas).

En la figura 46 se muestra un mapa de temperatura superficial del agua (izqda.) y
de concentracién de clorofila (dcha.) medidas por satélite durante el periodo del
transecto y por tanto de las capturas (mostradas con asteriscos). Asimismo, se
muestra la trayectoria NE-SO (linea negra) seguida por el glider y las corrientes
geostréficas medidas por satélite (flechas amarillas). Se puede observar que gran
parte de las capturas tuvieron lugar cerca de un frente entre un anticiclén (figura
47, circulo azul) y ciclén (figura 47, circulo verde), donde ademés, se observa un
fuerte frente de temperatura y un pequeno frente de plancton. Varios estudios
abalan la presencia de capturas de bonito en zonas frontales. Zainuddin y
colaboradores (2006) indicaron que los “hotspots” de biodiversidad para el bonito
estaban relacionados con los campos de remolinos y zonas frontales, que

influenciaban la distribucion y formacion de agregaciones de bonito. Por otra parte,
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Reddy y colaboradores (1995) también afirmaron que las capturas de bonito suelen

tener lugar en zonas de remolinos y frentes térmicos.

En zonas costeras de California, se han visto agregaciones de atin dentro de masas
de aguas mas templadas y de menor concentracién de plancton, que procedentes de
aguas ocednicas se introducian en aguas costeras mas frias y ricas en clorofila
(Laurs et al., 1984). De hecho, los pescadores de California tradicionalmente pescan
en aguas oceanicas azules de mas de 15°C y cerca de frentes de temperatura o de
fitoplancton (Laurs et al., 1984), al igual que las capturas de bonito registradas en
2013 en la zona muestreada por el glider. Las razones por las que las agregaciones
de atunes tienen lugar en frentes son varias: confinamiento en rango 6ptimo de
temperatura (Sund et al., 1981), utilizacién de las gradientes de las zonas frontales
para la termorregulacion, utilizacién de aguas claras para la predacion visual y la

disponibilidad de comida (Kirby et al., 2000).
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Figura 47. Trayectoria del glider a lo largo del transecto 2 sobre un mapa de temperatura superficial
(izquierda), mapa de clorofila (centro) y de altimetria (derecha). Las corrientes geostréficas estdn
representadas por flechas. También se muestran el centro (punto) y la estimacién del perimetro

(circulo) del ciclén (azul) y del anticiclén (verde).

La informacién en la columna de agua durante este transecto se muestra en la
figura 48. Se observa que debajo del anticiclon los maximos de fluorescencia y de

turbidez son mayores que en el resto del transecto y ademas se encuentra mas cerca
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de superficie. Asimismo, se observa como las isotermas se acercan a superficie en los
primeros 100 m de la columna de agua (termoclina mas somera) en el caso del
anticiclon, mientras que se sumergen en aguas mas profundas. El comportamiento

opuesto se observa en el ciclén.
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Figura 48. Perfiles verticales de fluorescencia, turbidez y temperatura del mar (hasta 1000m y 100m
de profundidad) medidos por el glider a lo largo del transecto. La direccién de las corrientes se

representa con flechas. Tanto el ciclén (azul) como el anticiclén (verde) estdn representados en la figura.

Segun los datos de marcaje electrénico y estudios de telemetria acustica, los

juveniles de bonito suelen permanecer por encima de la termoclina estacional
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durante su permanencia en las zonas de alimentacién estivales (Goiii et al, 2009).
Es por ello que la profundidad de la termoclina y la variabilidad de la misma
asociada a remolinos mesoescalares, es de gran importancia para la capturabilidad

de esta especie por la flota vasca de cebo vivo y cacea. Asi lo confirman ademas los

resultados de otros estudios (Chen et al., 2005).
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6. CONCLUSIONES

6.1 Disponibilidad de datos de la flota vasca

v" Los diarios electrénicos nos ofrecen una informacién muy importante sobre la

fecha y la posicién de la captura, la cual puede ser utilizada para diversos
andalisis de estudio. Si bien la localizacién exacta de la captura es una
informacién muy precisa, no disponemos de esta informaciéon para todos los
lances del registro. Por otra parte, utilizando la posicién del rectangulo ICES
para georeferenciar la captura disponemos de una mayor cantidad de
informacién para realizar en analisis, a pesar de perder precisién espacial.
Como conclusién, teniendo en cuenta el objetivo de estudio, decidiremos

utilizar uno u otro tipo de informacién sobre la posicién de las capturas.

La informacién obtenida a partir de los kilogramos desembarcados en puertos
nos ha permitido corregir las capturas registradas por los pescadores en los
logbooks. Sin embargo, este ejercicio solo se ha podido realizar con las
capturas del 2013, ya que para afios anteriores no disponemos de partidas
desembarcadas en puertos fuera de la CAV. Seria de gran importancia poder
tener el registro de todos los desembarcos (dentro y fuera de la CAV) de la

flota vasca de bonito.

La informacién que obtenemos de los datos VMS, nos permite hacer un
seguimiento de la zona de actividad de la flota. Ademas podemos calcular las
CPUEs de cada flota, es decir, el peso capturado en relacién a las horas
empleadas en la busqueda de bonito (efuerzo). Para este estudio en concreto
no hemos podido obtener los datos VMS del 2013. Subrayamos la importancia
de tener disponibilidad de estos datos para poder seguir construyendo la serie

de CPUEs de la flota vasca de bonito (cacea y cebo vivo).
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6.2 Analisis de los datos de captura

v' La flota de cacea cubre una zona de pesca mas amplia mientras que la flota

de cebo vivo centra su actividad en aguas dentro del golfo. Sin embargo,
ultimamente la flota de cebo vivo ha tenido que explorar aguas mas

ocednicas, fuera de su area de pesca habitual.

A pesar de que la flota de cacea recorre mas millas para pescar, las capturas
por unidad de esfuerzo (CPUEs, kg/h) de la flota de cebo vivo son mayores

que las de cacea.

La localizacién de las capturas muestra un claro desplazamiento estacional.
Al inicio de la costera, las capturas tienen lugar en zonas oceanicas, mientras
que a finales de julio-principios de agosto una gran parte de los lances suelen

realizarse en areas asociadas al talud.

6.3 Estudio del habitat preferencial del bonito: periodo 2009-2012

v Existe variabilidad espacial en la localizacién de las zonas de pesca entre los

diferentes afios de estudio. 2009 y 2010 son descritos como afios oceanicos,
mientras que en 2011 y 2012, una gran parte de las capturas fueron

realizadas cerca y/o sobre el talud del Golfo de Vizcaya.

Hemos podido observar que las zonas donde las CPUEs han sido mas altas
presentan estructuras topograficas como promontorios submarinos o bancos

donde las caracteristicas batimétricas marcan la diferencia.

La representacién de “composites” muestra que, de entre las variables
oceanograficas consideradas, la temperatura integrada en la columna de agua
y la altura de la superficie del mar afectan la variabilidad de las CPUE para

el caso de la cacea.

6.
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v" Con el objetivo de confirmar los resultados anteriores, se aplicO una

metodologia independiente (Correlaciones Canénicas), para la cual se

utilizaron datos de capturas procedentes de otras fuentes (capturas por

rectangulo estadistico ICES).

v' El andlisis de correlaciones candnicas entre temperatura integrada y altura
de la superficie del mar, como variables predictoras, y capturas por
rectangulo ICES, como variable dependiente, confirma los resultados

anteriores.

v' Cabe destacar que ambos andlisis (“‘composites” y Correlaciones Canénicas)
confirman que tanto la altura del nivel del mar como la temperatura
promedio influencian en buena parte la variabilidad de las capturas de
bonito. Kl estudio de dichas interacciones requiere de un analisis exhaustivo
y detallado basado en series oceanograficas observacionales y/o simulaciones

numeéricas, quedando su estudio abierto a futuras investigaciones.

v Las diferencias batimétricas de las posiciones de capturas también son
significativas dentro de cada costera. Las capturas de bonito se desplazan de
aguas oceanicas a aguas relacionadas con el talud segtiin avanza la temporada

de la costera.

v" Esta diferencia es sobre todo marcada en 2010, en el caso de la flota de cacea,
el cual de junio a agosto ha trabajo en aguas oceanicas, mientras que de

agosto a octubre se ha centrado en aguas de talud.

v" Dentro del Golfo de Vizcaya, durante algunos anos, las capturas de bonito
tienen lugar en zonas con presencia de anchoa. Sin embargo, el modelo GAM
explica una parte no muy alta de la varianza. El porcentaje de variabilidad
explicada podria ser mayor al introducir variables oceanograficas que en
puntos anteriores han mostrado ser importantes para la distribucion de

bonito.
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v" Cuando la biomasa de anchoa del agua es baja, existe un efecto positivo de la
biomasa de anchoa sobre las CPUEs. Sin embargo, cuando la presencia de
anchoa en el medio es mayor, se ha observado que la dependencia es inversa,
probablemente debido al efecto saciante que tiene la anchoa del medio marino
en el bonito; como consecuencia, deducimos que no pica al cebo que la flota

pesquera le ofrece.

6.4 Estudio de la distribuciéon del bonito y las condiciones

oceanograficas durante los meses de verano del 2013

v' La variabilidad del atin depende de la variabilidad de la corriente del Golfo,
que a su vez depende de la variabilidad atmosférica del Atlantico Norte.
Dicha variabilidad se puede representar a través del indice GSI y la NAO,

respectivamente.

v' En 2013, un indice GSI negativo durante los primeros meses del afo, ha
podido favorecer el desplazamiento de juveniles de bonito hacia zonas
productivas del golfo. Cabe destacar que en 2013 una gran parte del esfuerzo

pesquero de la flota vasca se localizd en el Golfo de Vizcaya.

v' Al inicio de la costera, las capturas de bonito muestran un desplazamiento
hacia el norte siguiendo los rangos éptimos de temperatura y aguas de mayor
presencia de fitoplancton. Ademas muchas de las capturas tiene lugar en

zonas de gran contenido energético, asociados a remolinos.

v' En el Golfo de Vizcaya, las mediciones llevadas a cabo en la campana
GESEBB han hecho posible la caracterizacion hidrografica de una zona

importante de actividad pesquera de la flota vasca de bonito.

v' La presencia de remolinos ciclonicos como anticiclonicos influye en las
caracteristicas hidrograficas de la zona, tanto en la superficie (frentes de
temperatura y clorofila) como en la columna de agua (profundidad de la

termoclina y el maximo de clorofila).
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v' La presencia de capturas de bonito entre un remolino ciclénico y un remolino
anticiclonico demuestra que las condiciones que encuentran en las periferias

de los remolinos son 6ptimos para su presencia.

6. CONCLUSIONES 91/107 © AZTI Tecnalia 2014



azti)‘

tecnalia

7. INVESTIGACIONES FUTURAS

» Este proyecto ha sido posible gracias parte a la disponibilidad de datos de la

flota vasca de bonito. Sin embargo, para muchos de los analisis que se han
pretendido realizar nos hemos encontrado con el problema de disponer de una
serie temporal de datos demasiada corta. Para futuros trabajos, seria muy
importante poder recopilar mas anos da datos de diarios electronicos,
desembarcos en Puerto y datos VMS. De esta forma, aplicariamos la
metodologia utilizada en este trabajo (con los modelos de programacién ya
adelantados) a los nuevos datos y poder asi obtener resultados mas fiables y

consistentes.

» Ademas, seria muy interesante poder contar con la informacién de capturas

de otras flotas pesqueras que faenan en las mismas zonas que la flota vasca
de bonito. Esto nos permitiria hacer un analisis conjunto sobre las zonas de
pesca y estudiar la variabilidad espacio-temporal de las principales zonas de
pesca para poder asi comprobar la teoria que durante los ultimos afios esta
tomando fuerza: las zonas de pesca de bonito se estan desplazando hacia el
norte, de manera que hay menos presencia de bonito dentro del golfo y mas

en aguas al sur de Irlanda.

Un estudio que queda pendiente de realizar es el analisis geostadistico de las
capturas. Al disponer de datos georreferenciados de las capturas de bonito es
posible utilizar métodos estadisticos teniendo en cuenta la variabilidad
espacio-temporal de las capturas. Una manera seria identificar centroides de
capturas y definirlos como zonas principales de pesca para posteriormente

trabajar sobre ellas (y no con posiciones puntuales de capturas).

Un analisis conjunto de factores bidticos y abidticos para poder construir un
modelo que explique la variabilidad de las CPUEs. Esto posibilitaria poder

crear escenarios diferentes y realizar predicciones sobre esos escenarios.

7.
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v' Cabe destacar que ambos andlisis (“composites” y Correlaciones Canénicas)
confirman que tanto la SSH como la temperatura promedio influencian en
buena parte la variabilidad de las capturas de bonito. El estudio de dichas
interacciones requiere de un analisis exhaustivo y detallado basado en series
oceanograficas observacionales y/o simulaciones numéricas, quedando su

estudio abierto a futuras investigaciones.
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ANEXO A.1: DISTRIBUCION ANUAL DE LANCES (POSICION EXACTA)
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ANEXO A.2: DISTRIBUCION MENSUAL DE LANCES (POS. EXACTA)

ANEXO A -FIGURAS COMPL. 99/107



45
|

40
|

a5
|

50
1
=
Q
=,
o
3
=
@

45
|

a5
|

CEBO VIVO

VAN

tecnalia

y

ANEXO A -FIGURAS COMPL.

100/107



aztiy

(RECT. ICES)

2

DISTRIBUCION ANUAL DE LANCES

ANEXO A.3

2009

-20 -15 10

-25

2010

-20 -15 10

-25

2011

-20 -15 =10

-25

2012

-20 -15 =10

T
-25

2013

-20 -15 =10

T
-25

2009

=35 -30

-20 -15 -0

-25

2010

-35 -30

-20 -15 -0

-25

2011

-35  -30

=20 -15 -10

-25

2012

-35  -30

T
=20 -15

T
-25

2013

CEBO VIVO

-35  -30

T
=20 -15

T
-25

=35 30

-3 -30

05

SF

-35 30

-35 30

-35 30

101/107

ANEXO A -FIGURAS COMPL.



aztiy

(RECT. ICES)

ANEXO A.4: DISTRIBUCION MENSUAL DE LANCES
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ANEXO A.5: COBERTURA TOTAL DE LA ZONA DE ACTUACION DE LA

FLOTA
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ANEXO B — CONTRIBUCIONES EN CONGRESOS

j

B.1 Presentacién oral en el Simposio Internacional de Ciencias del mar celebrado en

Las Palmas de Gran Canaria, del 11 al 13 de junio del 2014

Juvenile albacore distribution and
oceanographic conditions in the
northeastern Atlantic during 2013

GOIKOETXEA., N CaABALLERO, A FONTAN, A ARRIFZABALAGA,
H., FERRER, L., SANTIAGO, J.

yAN ' SIMPOSIO INTERNACIONAL
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B.2 Presentacién oral en el XVIII Simposio Ibérico de Estudios de Biologia Marina

celebrado en Gijén, del 2 al 5 de septiembre del 2014

Juvenile albacore distribution during its trophic
migration to the northeastern Atlantic area:
an analysis for the 2009-2012 period
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B.3 Poster presentado en el XVIII Simposio Ibérico de Estudios de Biologia Marina

celebrado en Gijén, del 2 al 5 de septiembre del 2014

Juvenile albacore distribution and oceanographic conditions
in the northeastern Atlantic during the 2013 fishing campaign
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_ INTRODUCTION
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e DATA & METHODS

| seasonal trophic migration | | Summer fishing by.
s global scale (Northeast Atlantic) - Seasonal migration

» Highly migratory pelagic species
» Thermoregulatory capacity
» Visual predator

Oceanographic preferences Wp Optimum habitat | Hﬁ_

Recruitment vs. GSI (Taylor. 1996)
Catches distribution vs. SST maps
Catches distribution vs. EKE maps

OBJECTIVES
The improvement of our knowledge of the optimal habitats of juvenile albacore in the Bay of Biscay (BoB).

‘ : |catches distribution in the BoB and mesoscale structures |
Q To know how the interannual variability of the itions affects their abund: or
distribution (santiago. 2004; Lavin ef al, 2007). GESSEB campaign.

At a regional scale (Bay of Biscay) - Albacore distribution ‘

Hypothesis. Albacore recruitment is related to variations in the Gulf Stream index (GSl)

0 To know if the distribution of the catches are related to specific oceanographic conditions (Zainuddin et
al. 2006;Sagarminaga and Arrizabalaga, 2010y

- Glider deployment (23/7-23/9)
- Equipped with CTD, dissolved
oxygen and turbidity sensors

H)'pothcszs‘ Albacore catches in the 1\12 Atlantic are related to water temperature.

Satellite data/images (NRT)
could favor juvenile presence in the Bay. DR
4 - Chlorophyll (MODIS 1km)
RESULTS B |- Atimey

\’ At a global scale (Northeast Atlantic) - Seasonal migration

T 2 Ahove o,

Tig 3 Onthelat

Synchrony between positive GSI periods and low albacore
recruitment periods and vice versa (inverse correlation).
In 2013, GSI was mostly negative from January to July.

At the beginning of the fishing period, sets are located between isotherms 15°C and 17°C. In oceanic waters, albacore
catches seem to be also associated to eddies. However, in the Bay of Biscay the study should be made at a finer scale.

\» Ata reswnal scale (Bay of Blsca\) -> Albacore distribution ‘

The  representation of albacore catches
superimposed to EKE maps show that the location
of those catches registered during summer 2013
may be related to eddy edges, where frontal
conditions are found. Temperature, chlorophyll
and altimetry fronts are located between both the
cyclonic eddy and the anticyclonic eddy.

The structure of the water column differs under
cyclonic or anticyclonic conditions.

» The anticyclone (A1) produces upwelling of
deeper waters into the upper water column, the
thermocline is better defined where there is a
maximum of fluorescence. Turbidity is also high.
By contrast, within the cyclone (C2) isotherms
11°C and 12°C raise whereas in upper levels
downwelling of warm water occurs. The
thermocline is located deeper in the water
column and the conditions close to the surface
are poorer in terms of productivity.

CONCLUSIONS

v Albacore
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