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Indices de abundancia de tunidos
en el archipiélago balear

El d4rea marina que rodea el archipiélago balear es una zona clave
para la ecologia reproductiva de diferentes especies de atidn y
otros grandes migradores ocednicos.! Entre ellas se encuentran
especies residentes en el Mediterrdneo, como es el caso de la
albacora, la melva o el bonito, y otras que pasan gran parte de
su vida adulta en el Atlédntico y realizan largas migraciones para
reproducirse aqui, como por ejemplo el atdn rojo (Figura 1).
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Figura 1. Tidnidos y especies afines en el mar Balear. FUENTE: la imagen procede de www.planettuna.com.
Ilustracién de Flavia Gargulio.

Esta zona presenta unas caracteristicas oceano- las diversas especies de atun rojo a escala global (golfo
graficas unicas que favorecen el desarrollo de las de México, océano Pacifico, océano Indico).
primeras fases de vida, cuando sus huevos y larvas
aun miden solo unos pocos milimetros (Figura 2). El nimero de larvas (descendientes) del atun rojo
Las particularidades biofisicas del mar Balear estan (Thunnus thynnus) y la albacora (Thunnus alalun-
determinadas por numerosos factores, entre los que ga) esta condicionado por la abundancia o bioma-
destaca la presencia de frentes oceanicos, corrientes sa de adultos (reproductores). Por ello, el estudio
y remolinos que favorecen procesos de retencion en de la abundancia de larvas y de los factores que
diversas areas del archipiélago, asi como su régimen condicionan su supervivencia se convierte en una
térmico en primavera y verano.? Diferentes estudios herramienta clave que sirve para estimar la abun-
han demostrado que el mar Balear actua como zona dancia de los adultos y asi conocer la evolucién del
de retencion de particulas en todo el Mediterraneo estado de los stocks. Para ello, el Instituto Espafiol
occidental, con temperaturas en la época de pues- de Oceanografia (IEO) y el Sistema de Observacién
ta (junio-julio) que favorecen la supervivencia de las y Prediccién Costero de las Islas Baleares (SOCIB)®
larvas, algo que no ocurre en otras areas adyacentes desde 2010 han desarrollado de forma coordinada
del Mediterréneo (Figura 3).%4 numerosos estudios y campafias de muestreo, in-
vestigando la ecologia reproductiva de estas espe-
En el caso del atun rojo, el mar Balear es el drea donde cies y, especialmente, el efecto de la variabilidad
se han registrado hasta la fecha las densidades mas ele- ambiental y las olas de calor asociadas al cambio
vadas de huevos y larvas de la especie, mayores que las climatico sobre los procesos clave que condicionan

observadas en cualquier otra zona de reproduccién de la supervivencia en las primeras fases de vida. Estas



Los indices larvarios son indices relativos de abun-
dancia y, por tanto, mas que los valores absolutos se
analiza la variacion temporal, anual en ese caso. Es-
tos indices larvarios pueden definirse como «captura
por unidad de area del numero de larvas retrocal-
culado a 2,5 mm, estandarizado para la mortalidad
natural y la variabilidad en la distribucion espacio-
temporal de los habitats larvarios. Estos indices se
emplean como proxy para el estudio de la variacion
interanual del stock reproductor (abundancia de in-
dividuos adultos), en base al principio de relacion
proporcional entre el numero de descendientes
(abundancia larvaria) y el nimero de progenitores
(abundancia de reproductores)».

El esquema metodoldgico se divide en cuatro pasos
fundamentales:

— Muestreo de larvas de tunidos con redes bongo
en una malla regular en el entorno del archipié-
lago balear en las zonas de puesta de tunidos,
y muestreo de variables ambientales a través de
perfiles de CTD.

—> Clasificacion en laboratorio de las larvas en las mues-
tras a nivel de especie, conteo y medicion de las tallas.

—> Retrocalculo del nimero de larvas de cada talla
a su abundancia original en el momento de la
eclosién, considerando los procesos de morta-
lidad de las larvas durante su desarrollo.

—> Estandarizacion de las abundancias observadas
a factores que afectan a la capturabilidad. Estos
factores incluyen aspectos relativos a cambios
en la temporalidad de la época de puesta y de
desarrollo de las campafias de muestreo, aspec-
tos relativos a la operacién de pesca (por ejem-
plo, profundidad o volumen de agua filtrada) y
distribucion de los habitats larvarios respecto a
la distribucién de los puntos de captura.

Los parametros de los modelos estadisticos utilizados en
el proceso del calculo de los indices de abundancia en
los puntos 1 a 4 son especificos para cada especie. Los
detalles de esta parametrizacién pueden consultarse en la
bibliografia para el caso del atin rojo™ y de la albacora.?
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Estos indices, desarrollados en base al conocimien-
to de las especies y la oceanografia local, son hoy
los unicos indicadores independientes de la pesque-
ria que se integran en la evaluacion del estado de
las poblaciones adultas de atun rojo del Atlantico y
de albacora del Mediterraneo. Los datos que apor-
tan son parte estructural de los modelos poblacio-
nales elaborados por la Comisidn Internacional para
la Conservacion del Atdn Atléntico (ICCAT, por sus
siglas en inglés), a partir de los cuales se establecen
las cuotas de pesca. Por tanto, tienen un papel fun-
damental en la mejora del proceso de evaluacién de
las poblaciones y su gestion pesquera, que afecta
a 51 paises.

La importancia de estos indices ha sido especial-
mente relevante en el proceso de monitorizacion de
la recuperacion del atun rojo, que alcanzé en 2011
los niveles mas bajos en biomasa de reproductores
de la historia, colocando a esta especie cerca del
colapso, y que ha ido recuperandose paulatinamen-
te a lo largo de la ultima década. En base a esta
recuperacion, las cuotas de pesca de atun rojo con-
cedidas a Espafia han pasado de 2.504 toneladas
en 2014 a 6.107 en 2020." El incremento de las
cuotas ha permitido a la flota artesanal de las Islas
Baleares obtener desde 2018 una cuota de captura
e iniciar un nuevo programa de pesca dirigido por la
Federaciod Balear de Confraries de Pescadors.
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La Figura 1 muestra las tendencias de los indices
de abundancia de atun rojo del Atléantico (Thunnus
thynnus). Los resultados para esta especie presentan
valores minimos en la primera década del 2000 y un
incremento paulatino desde el 2010. Esta tendencia
creciente en la ultima década esta en concordancia
con las tendencias detectadas por otros indices deri-

2010 2012 2014 2016 2018

vados de la actividad pesquera o del seguimiento de
individuos juveniles. La Figura 2 presenta el indice
larvario del atun blanco. Este indice muestra una
tendencia decreciente a lo largo de las dos ultimas
décadas con una posible estabilizacion de la pobla-
cién a partir del 2013, tendencia que se confirma
con los indices de las pesquerias de palangre en el
Mediterraneo occidental.
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Figura 3. A la izquierda, distribucién de la probabilidad de supervivencia larvaria condicionada por la
temperatura. Datos de atin rojo en el Mediterrdneo occidental en el afio 2005.4 A la derecha, acumulacidn
del numero de particulas procedentes del drea [6W-6E/35N-42N] en el Mediterrdneo occidental durante la
época de puesta de tunidos después de quince dias de dispersidén (tiempo medio de desarrollo hasta la
fase piscivora). Simulaciones a partir del modelo de corrientes WMOP del SOCIB® para los meses de junio y

julio entre los afios 2011 y 2014.3

investigaciones han permitido desarrollar diferentes
estudios sobre la relacién entre la variabilidad ocea-
nografica, la oceanografia operacional y la ecologia
de tunidos”“ que son la base de los «indices larva-
rios» que aqui se presentan.

Estos indices larvarios informan sobre la abundan-
cia de larvas, considerando factores como cambios
en su distribucion espacial en funcion de las co-
rrientes o procesos de mortalidad natural, cuyas
tasas son muy elevadas en las primeras fases de
desarrollo.® Los analisis, desarrollados mediante
modelos estadisticos de estandarizacion, permiten
asociar la tendencia de estas abundancias larvarias
a la de abundancia de los reproductores,” '° lo que
los hace especialmente relevantes porque aportan
una informacion unica a la Comisién Internacional
para la Conservacion del Atun Atlantico' sobre el
estado de las poblaciones adultas, considerada
para establecer las regulaciones pesqueras, ba-
sadas principalmente en limitaciones de la captura
total anual.

METODOLOGIA

La obtencién de indices de abundancia de larvas
de tunidos y su aplicaciéon como proxy al estudio
de la variacién interanual del stock reproductor
(abundancia de individuos adultos) se basa en el
principio de relacion proporcional entre el nimero
de descendientes (abundancia larvaria) y el nimero
de progenitores (abundancia de reproductores).'? Es
importante considerar que los indices larvarios son
indices relativos de abundancia y, por lo tanto, es
la variacion temporal —anual en ese caso— lo que
se analiza, mas que los valores absolutos. Estos
indices larvarios pueden definirse como «captura
por unidad de drea del nimero de larvas a 2,5 mm,
estandarizado para la mortalidad natural y la va-
riabilidad en la distribucién espacio-temporal de
los habitats larvarios». El esquema metodoldgico
se divide en cuatro pasos fundamentales:

—> 1. Muestreo de larvas de tunidos con redes
bongo en una malla regular en el entorno del



Tabla 1.

Resumen de las campafias empleadas para la Gltima actualizacidén de los indices larvarios.

Afo Proyecto Arte de pesca N° de muestras Fechas

2001 Tunibal B60 162 16/06 - 07/07
2002 Tunibal B60 171 07/06 - 28/06
2003 Tunibal B60 198 03/07 - 29/07
2004 Tunibal B60 166 18/06 - 08/07
2005 Tunibal B60 186 27/06 - 23/07
2006 Tunibal B90 51 17/06 - 14/07
2007 - - -

2008 Medias B30 41 29/07-11/08
2009 - - -

2010 Medias B60 18 18/06 - 19/06
2011 Bluefin Tuna B%0 84 14/05 - 17/07
2012 ATAME/Bluefin Tuna B%0 153 21/06 - 08/07
2013 Bluefin Tuna B%0 124 20/06 - 10/07
2014 Bluefin Tuna B%0 92 13/06 - 30/06
2015 Bluefin Tuna B30 94 23/06 - 09/07
2016 Bluefin Tuna B90 95 21/06 - 07/07
2017 Bluefin Tuna B%0 92 26/06 - 12/07
2018 - - -

2019 Tunibal B90 108 19/06 - 29/06
2020 Tunibal B90 91 25/06 - 05/07

a la derecha,

Figura 4. A la izquierda, pesca de larvas con redes bongo;
perfiles verticales de pardmetros ambientales con CTD. FuenTE: COB-IEO,

toma de muestras de agua y
SOCIB.

archipiélago balear en las zonas de puesta de
tunidos y muestreo de variables ambientales a
través de perfiles de CTD (Figura 4).

2. Clasificacién en laboratorio de las larvas en
las muestras a nivel de especie, conteo y medi-
cién de las tallas.

3. Retrocélculo del nimero de larvas de cada
talla a su abundancia original en el momento
de la eclosidn, considerando los procesos de
mortalidad de las larvas durante su desarrollo.

4. Estandarizacion de las abundancias ob-
servadas a factores que afectan a la captu-

rabilidad. Estos factores incluyen aspectos
relativos a cambios en la temporalidad de la
época de puesta y de desarrollo de las cam-
pafias de muestreo, aspectos relativos a la
operacién de pesca (por ejemplo, profundi-
dad o volumen de agua filtrado) y distribuciéon
de los habitats larvarios respecto a la distri-
bucién de los puntos de captura.

Los parametros de los modelos estadisticos utili-
zados en el proceso del calculo de los indices de
abundancia en los puntos 1 a 4 son especificos para
cada especie. Los detalles de esta parametrizacion
pueden consultarse en la bibliografia para el caso
del atun rojo® y de la albacora.™
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Tabla 2. Indices de abundancia larvaria de atln rojo del Atlantico en el mar Balear. Indice larvario de

atln rojo: los valores del indice se expresan en captura por unidad de drea (CPUA),

2,5 mm por 10 m?. FUENTE: Alvarez-Berastequi et al.

14

nimero de larvas de

Ano N° de Indice (CPUA) Coeficiente de Intervalo de Intervalo de confianza

muestras variacién confianza superior inferior

2001 162 4,58 0,417 10,19 2,05

2002 171 9,58 0,488 24,14 3,80

2003 198 2,67 0,540 7,35 0,97

2004 166 10,86 0,420 24,31 4,85

2005 186 2,27 0,396 4,88 1,06

2008 41 1,96 0,789 7,87 0,49

2011 85 9,92 0,398 21,38 4,61

2012 153 26,57 0,215 40,69 17,35

2013 124 40,32 0,318 72,77 22,34

2014 92 20,10 0,296 35,87 11,26

2015 94 36,61 0,242 59,04 22,70

2016 95 32,41 0,278 55,91 18,79

2017 92 73,03 0,248 118,99 44,82

2019 108 46,16 0,233 73,10 29,15

2020 91 107,15 0,231 169,20 67,86
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Figura 5. Indice larvario de atdn rojo: los valores se expresan en captura por unidad de &rea (CPUA),
nimero de larvas de 2,5 mm por 10 m?. FUENTE: la imagen de atin rojo procede de www.planettuna.com.

Las campafas de muestreo incluidas en la ultima
actualizacion de los indices larvarios se han desa-
rrollado desde el afio 2001 en el marco de diferen-
tes proyectos (Tabla 1).

RESULTADOS: INDICES, RELEVANCIA E
IMPLICACIONES

1. Indice de abundancia larvaria
de atun rojo y albacora

La Tabla 2 y la Figura 5 muestran las tendencias de los
indices de abundancia de atun rojo del Atlantico (Thun-
nus thynnus). Los resultados para esta especie presen-
tan valores minimos en la primera década del 2000 y
un incremento paulatino desde el 2010. Esta tendencia
creciente en la ultima década esta en concordancia con
las tendencias detectadas por otros indices derivados

de la actividad pesquera o del seguimiento de indivi-
duos juveniles." El procesado de los datos de campo
recopilados en los afios siguientes al 2017 permitira
evaluar si el pico detectado ese afio es una tendencia
o estd derivado de otros factores que afectan a la cap-
turabilidad o a la relacion entre el nimero de larvas y
la biomasa de reproductores. La Tabla 3y la Figura 6
presentan el indice larvario del atun blanco. Este indice
muestra una tendencia decreciente a lo largo de las dos
ultimas décadas con una posible estabilizacion de la
poblacidn a partir del 2013, tendencia que se confir-
ma con los indices de las pesquerias de palangre en el
Mediterrdneo occidental.'

2. Relevancia e implicaciones
Estos indices, desarrollados en base al conocimiento

de las especies y la oceanografia local, son hoy los
unicos indicadores independientes de la pesqueria



Tabla 3. Indices de abundancia larvaria de atln blanco en el mar Balear.

indice larvario de atdn blanco:

los valores se expresan en captura por unidad de &rea (CPUA), nlmero de larvas de 2,5 mm por 10 m?.

e muestras (erons yerienee e variscion | contianze superior | confianze inferior
2001 162 8,43 6,36 0,30 13,37 3,49
2004 166 10,01 5,32 0,23 14,53 5,49
2005 184 8,97 2,49 0,18 12,06 5,88
2012 149 6,55 2,13 0,22 9,41 3,69
2013 123 1,90 0,48 0,37 3,26 0,54
2014 92 2,36 0,81 0,38 4,12 0,60
2015 94 0,64 0,05 0,35 1,07 0,20
2016 95 1,56 0,39 0,40 2,79 0,34
2017 92 2,64 0,48 0,26 4,00 1,29
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Figura 5. Indice larvario de atdn blanco: los valores se expresan en captura por unidad de drea (CPUA),
nimero de larvas de 2,5 mm por 10 m?. FueNTE: la imagen de atin blanco procede de www.planettuna.com.

que se integran en la evaluacion del estado de las
poblaciones adultas de atun rojo del Atlantico y de
albacora del Mediterraneo. Los datos que aportan
son parte estructural de los modelos poblacionales
elaborados por la Comisidn Internacional para la
Conservacion del Atun Atlantico y Mediterraneo (IC-
CAT, por sus siglas en inglés), a partir de los cuales
se establecen las cuotas de pesca. Por tanto, tienen
un papel fundamental en la mejora del proceso de
evaluacion de las poblaciones y su gestion pesquera,
algo que afecta a 51 paises.

El papel de estos indices ha sido especialmente rele-
vante en el proceso de monitorizacion de la recupe-
racién del atun rojo. En 2011, esta especie alcanzé
las mayores limitaciones de la captura total permitida
por la ICCAT debido al mal estado de la poblacion
de reproductores en los afios anteriores —cuando se
encontraba cerca del colapso—, que ha ido recupe-
randose paulatinamente a lo largo de la ultima década.
En base a esta recuperacion, las cuotas de pesca de
atun rojo concedidas a Espafia han pasado de 2.504
toneladas en 2014 a 6.107 en 2020.™ El incremento
de cuotas ha permitido a la flota artesanal de las Islas
Baleares obtener en el afio 2018 una cuota de captura
e iniciar un nuevo programa de pesca dirigido por la
Federacio Balear de Confraries de Pescadors.

CONCLUSIONES

—> El entorno marino que rodea el archipiélago
balear presenta unas condiciones hidrograficas
Unicas que hacen de esta region un area especial-
mente adecuada para la reproduccién de espe-
cies de tunidos y para el crecimiento de las fases
tempranas de desarrollo (huevos y larvas). En
esta area se han localizado las mayores densida-
des de huevos y larvas de atun rojo del Atlantico
en relacidn con cualquier otra area de puesta.

—> Los sistemas de observacidén y seguimiento del
medio marino permiten monitorizar la distribu-
cidn de habitats adecuados y estandarizar los da-
tos de abundancia larvaria que aqui se presentan.

—> Las abundancias larvarias de atun rojo presen-
taron valores minimos en la primera década del
2000 y un incremento paulatino desde el 2010,
en concordancia con las tendencias detectadas
por las pesquerias de individuos adultos en el
Atlantico. Estos incrementos coinciden con me-
didas previas de restriccion de tallas minimas y
de capturas totales impuestas por la ICCAT en el
programa de recuperacion de la especie.
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— Las abundancias larvarias de albacora (Thunnus

alalunga) muestran una caida a partir del 2012y
una estabilizacion en los ultimos afios. Esta ten-
dencia en los indices larvarios es similar a la de
otros indices derivados de la pesca de individuos
adultos en el Mediterrdneo occidental. El estado
de las poblaciones es ahora incierto y el indice
aqui presentado es una herramienta crucial en
el asesoramiento de esta especie.

—> Los indices larvarios en el mar Balear son una

fuente de informacidn clave para el estudio de
las tendencias de los stocks reproductores de
atun rojo y albacora en el Mediterrdneo. Esta
informacién ha tenido un papel importante en
los procesos de monitorizacién, asesoramiento
y gestidn de estas especies por parte de la Co-
misién Internacional para la Conservacién del
Atun Atlantico (www.iccat.int), impulsando asi

la integracion del conocimiento cientifico en la
gestion de las especies y el ecosistema pelagico.
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