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RESUMEN 

En este trabajo se analiza el grado de complejidad existente entre dos especies de 
túnidos {Thunnus thynnus y T. alalunga) y los cambios en el clima en el Atlántico. Si 
actualmente parece cierto que las zonas ricas en atún son en general las zonas 
ecológicamente más productivas, las relaciones entre esta especies y las fluctuaciones 
climáticas que se experimentan en el medio resultan muy difíciles de analizar y 
comprender en detalle, principalmente cuando se parte de datos de pesca industrial, a 
una escala espacio temporal muy amplia, y con un grado de veracidad y exactitud 
incierto. 

Las fluctuaciones bruscas de las capturas de estas especies no son nuevas a lo 
largo de la historia de sus pesquerías. En el caso concreto del atún rojo {Thunnus 
thynnus), ya en 1757 el fraile Martín Sarmiento envió al duque de Medina Sidonia una 
extensa carta explicándole porque las capturas de sus almadrabas habían decrecido 
fuertemente durante las últimas décadas (1680-1756). En ella, Martín Sarmiento 
desarrolla diversas hipótesis sobre los motivos del descenso en las capturas, y entre 
otras apunta como más posible la sobrepesca, aunque no descarta el efecto del clima. A 
lo largo del desarrollo de esta tesis, queda patente la existencia de una componente 
ambiental que tiene un efecto notable sobre la disponibilidad del recurso para la 
pesquería (esta variabilidad climática explica el 73,14% de las oscilaciones registradas 
en la serie histórica de capturas de atún rojo en las almadrabas atlánticas del sur de 
España). En este sentido, son los ciclos de la actividad solar (de 22 años, o doble ciclo 
solar, y 80 años, o ciclos de Gleissberg) los que rigen en mayor medida las variaciones 
en la abundancia a medio y largo plazo. Las condiciones climáticas extremadamente 
frías acontecidas durante "La Pequeña Glaciación" (coincidente con un período de 
mínima actividad solar conocido como Mínimo de Maunder), pudieron provocar una 
disminución significativa del reclutamiento y, como consecuencia, una reducción de la 
población de atún rojo en el Atlántico Norte y el Mar Mediterráneo. 

Los índices climáticos, a su vez, permiten robustecer la hipótesis de que los 
cambios a largo plazo en variables climáticas y oceanógraficas estarían jugando un 
papel fundamental en el reclutamiento y las migraciones de los túnidos y, por tanto, en 
la dinámica de los distintos stocks. 

Para el atún rojo {Thunnus thynnus) y atún blanco {Thunnus alalunga), un índice 
negativo de la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) favorece un aumento de las 
capturas en el Atlántico Centro-Oriental, ya que aumenta la temperatura del agua del 
mar, y mas claramente en la zona de Canarias. Simultáneamente, en el Atlántico 
Occidental (áreas FAO 31 y 21) se produce el efecto contrario, debido a que el 
debilitamiento del centro de acción Atlántico provoca un ligero enfriamiento de la 
corriente cálida proveniente del Golfo de Méjico en otoño, suficiente para permitir la 
presencia de estos túnidos, dentro de un rango térmico más adecuado, lo que también se 
refleja en mayores capturas. Sin embargo, un índice NAO positivo permite un 
calentamiento de las áreas más septentrionales del Atlántico Oriental, favoreciendo el 
desplazamiento de ambas especies hacia el Mediterráneo (en caso del atún rojo) o Golfo 
de Vizcaya-Irlanda (en el caso del atún blanco). 



Las fluctuaciones en las capturas pueden ser consideradas como un buen 
indicador de las variaciones en la abundancia, por lo que el análisis de largas series de 
datos permite separar el efecto achacable a la pesca del producido por los cambios 
climáticos sobre la abundancia y la magnitud de los desplazamientos latitudinales y 
transoceánicos de estos peces. No obstante, las series actuales de datos de capturas no 
son lo suficientemente amplias como para detectar variaciones debidas a eventos 
climáticos de larga periodicidad. Los datos de pesca están mayoritariamente disponibles 
a partir de 1950, y la medición regular de parámetros meteorológicos raramente se 
extienden más allá de un siglo (sólo unas décadas el caso de parámetros 
oceanógraficos). Por ello, y teniendo en consideración el rápido cambio climático que 
esta experimentando el Planeta, es necesario aplicar, de forma rigurosa, el principio de 
precaución en la gestión pesquera del atún blanco y, en forma mas restrictiva aún, al 
atún rojo. 



Introducción 

1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 Introducción 

La pesca es un sector estratégico nada despreciable en nuestro país, ya que en su 
conjunto, incluyendo la acuicultura, representa el 0,4 % del PIB (FAO, 2004). Se 
estima, no obstante, que si se tuviera en cuenta el sector pesquero desde un punto de 
vista integral, incluyendo la industria de transformación de los productos de la pesca y 
los servicios de distribución y comercialización del pescado, la aportación al PIB podría 
alcanzar el 1 %. Además, de forma mayoritaria, este sector extractivo radica en regiones 
costeras donde las alternativas para desarrollar otras actividades productivas han sido 
escasas durante mucho tiempo, por lo que su importancia económica resulta vital en 
estas áreas altamente dependientes de la pesca. 

En conjunto, las especies pelágicas o semipelágicas son las que sustentan los 
mayores volúmenes de capturas y sirven de base al sector mas industrializado de la 
pesca. Entre estas, son los túnidos, y en particular las especies tropicales (Katsuwonus 
pelamis, Thunnus albacares y Thunnus obesus), los que tienen un mayor interés 
económico ya que se combinan un alto precio de mercado con volúmenes de descargas 
importantes (la captura de estas tres especies representó aproximadamente 340.000 
toneladas sólo en el Atlántico Norte y Mediterráneo durante el año 2001; FAO, 2004). 
En otro orden de importancia, aunque con capturas mucho más cuantiosas, pero de valor 
económico muy inferior, se ubican los engraulidos (anchoas), clupeidos (sardinas y 
arenques), carángidos (jureles) y algunos gádidos (bacaladilla, bacalao, abadejo, 
eglefmo, etc.). Las capturas de este conjunto de especies en el año 2001 en el Atlántico 
Norte y Mediterráneo fueron del orden de los 270 millones de toneladas (FAO, 2004). 

Los túnidos son actualmente el grupo de especies de mayor interés para el sector 
de transformación de productos de la pesca a nivel mundial y, más concretamente, en 
España supone más del 55 por ciento de la producción de conservas de pescados y 
mariscos, tanto en volumen como en valor. Durante el año 2000 se exportaron 69.591 
toneladas (Mar y Pesca, 2001). 

A nivel ecológico los túnidos juegan un papel muy importante en las cadenas 
tróficas oceánicas epipelágicas (de O a 300 m de profundidad), al ser generalmente el 
último eslabón de la misma, y la densidad de sus poblaciones sirven de indicadores de 
la productividad y estabilidad de estos ecosistemas (Fonteneau & Marcille, 1991; 
Dickson, 1995). Todas las especies de túnidos son migratorias, realizando grandes 
desplazamientos principalmente por motivos tróficos o de reproducción (Fonteneau & 
Marcille, 1991), aunque hay crecientes evidencias de que algunas de estas especies o 
poblaciones migratorias de larga distancia son más una excepción que una regla 
(Hilbom & Sibert, 1988; Hampton & Gunn, 1998). Sin embargo, las características 
fisiológicas que identifican a cada uno de los géneros, y en particular a cada especie, 
hace que el comportamiento y los patrones migratorios puedan presentar diferencias 
muy significativas entre ellas, e incluso entre juveniles y adultos de una misma especie 
(Holland et al., 1992; Josse et al., 1998; Dagon et al, 2000). 

Unai Ganzedo López - 1 



Introducción 

Esta capacidad migratoria de las diversas especies de túnidos dificulta en gran 
medida el establecimiento de estrategias de explotación adecuadas, especialmente por 
tratarse de especies oceánicas que configuran un recurso multinacional y que presentan 
una alta variabilidad estacional en sus capturas, como consecuencia de que los procesos 
de reclutamiento a cada área dependientes de condiciones climáticas específicas. De 
acuerdo con Bakun (1996), el reclutamiento debe completarse como resultado neto de 
una cadena continua de eventos del ciclo de la vida, que se extiende desde la formación 
de los productos reproductivos en los adultos hasta diversos estadios de huevo, larva y 
juvenil. Sin embargo, en el caso particular de los túnidos, al igual que en el resto de 
especies migradoras, y desde el punto de vista de la dinámica poblacional, el término 
reclutamiento y mortalidad natural adquieren una dimensión diferente, ya que 
anualmente se produce una inmigración masiva al principio de la temporada de pesca 
(equivalente al reclutamiento al área) y una emigración masiva al final de la misma 
(equivalente a efectos prácticos a la mortalidad natural) de las diferentes cohortes que 
componen la población, que se van desplazando progresivamente de un área de pesca a 
otra. En este sentido, los modelos utilizados habitualmente en el estudio de pesquerías 
parten básicamente de la idea original de Russel (1931) y Graham (1935) de que el 
estado de una población en un momento dado es el resultado de cuatro procesos: 
crecimiento, reclutamiento, mortalidad natural y mortalidad pesquera. De esta forma, el 
cambio de biomasa de la población combina los incrementos, derivados del 
reclutamiento y el crecimiento, con los decrementos, debidos a la mortalidad tanto 
natural como pesquera. Esta es la idea original que subyace de los modelos al uso en 
evaluación de stocks. 

La comunidad científica ha estado durante décadas centrada fiíndamentalmente 
en el análisis de los efectos de la pesca, haciendo hincapié en la mejora del 
conocimiento sobre los modelos de crecimiento y en la obtención de estadísticas 
pesqueras (capturas y esfuerzo) lo mas fidedignas posibles. Los otros dos términos de la 
ecuación, mortalidad natural y reclutamiento, dada la complejidad que tiene su 
estimación, se han considerado como procesos únicos simples, siendo sometidos 
normalmente a simplificaciones respecto a su variabilidad (en ocasiones se ha 
considerado tanto el reclutamiento como la mortalidad natural como términos 
constantes). Y la dificultad de comprender y predecir estos dos términos, especialmente 
el reclutamiento, refleja un clásico problema de la investigación en la biología pesquera 
(ej.: Beverton & Holt, 1957; Ricker, 1975). 

La comprensión de los mecanismos responsables de las fluctuaciones del 
reclutamiento ha sido en el pasado siglo, y es en la actualidad, uno de los caballos de 
batalla de la ciencia pesquera. La teoría mas relevante para explicar estas fluctuaciones 
se debe a Hjort (1914), quien postuló la hipótesis de que las fluctuaciones en el 
reclutamiento dependen en buena medida de los eventos que tienen lugar durante el 
periodo crítico comprendido entre la puesta y el momento en que las larvas realizan su 
primera alimentación exógena (concepto de período crítico de Hjort). Un segundo 
concepto, introducido también por este autor, es que la acción del viento y las corrientes 
puede trasladar a huevos y larvas a zonas poco propicias, lejos de sus áreas de cría. 
Ambos factores consideran que la falta de alimento en la fase larvaria constituye el 
proceso crucial que determina la fuerza de las clases anuales. Cushing (1969) refino esta 
hipótesis y propuso su teoría denominada de "match-mismatch" (acople-desacople) que 
enfatiza, especialmente para latitudes templadas, sobre la importancia de la coincidencia 
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temporal entre el desove y el ciclo estacional de producción del alimento que soportan 
la nutrición de las fases larvarias tempranas. Lasker (1978, 1981), por su parte propone 
a la temperatura superficial del mar, a la salinidad y a la estabilidad de la columna de 
agua como los factores determinantes en el reclutamiento, al afectar a la producción, 
concentración y disponibilidad de alimento. Años mas tarde, Cury & Roy (1989) 
redondearon la hipótesis del periodo crítico de Hjort (1914), la de "match-mismatch" de 
Cushing (1969) y la estabilidad de la columna de agua de Lasker (1981), proponiendo 
que bajo ciertas condiciones de acción de viento sobre la superficie del mar, se 
encuentran "ventanas ambientales óptimas" que definen el éxito potencial del 
reclutamiento. Posteriormente Bakun (1994, 1996) describe lo que denomina la "triada 
fiíndamental", que incluye los factores de enriquecimiento, concentración y retención, 
conjunto de procesos físicos que actúan sobre las fases críticas de la vida de los peces y 
que constituyen los agentes determinantes en la definición del reclutamiento. Y aunque 
a primera vista todas estas teorías están diseñadas para explicar los procesos de 
reclutamiento relacionados con los primeros estadios de vida de los peces, en el caso de 
los atunes pueden ser perfectamente aplicables al reclutamiento a cada área de pesca 
(reclutamiento al área) debido a la dependencia de estas especies, en sus migraciones, 
de las condiciones climáticas de cada lugar, existiendo un verdadero proceso de "match-
mismatch", tal y como lo describe Cushing (1968), entre clima, procesos locales de 
concentración de alimento y migración. 

Una de las carencias de la ciencia pesquera hasta fechas recientes ha sido la 
escasa consideración sobre el papel que desempeña el medio ambiente y sus variaciones 
en la dinámica de los recursos pesqueros y especialmente su efecto sobre el 
reclutamiento y la mortalidad natural. Así, el ambiente oceánico se ha considerado 
como algo en estado inerte, con quizás un cierto nivel de variación interanual al azar, 
con el fin de, con esto último, poder responder el hecho de que los datos reales se 
desvían marcadamente de los modelos aceptados (se considera el ruido como un 
proceso aleatorio carente de información biológica útil). Sin embargo múltiples 
experiencias están llevando al reconocimiento de que la teoría y la práctica actual de la 
ciencia pesquera puede estar resultando insuficiente a efectos de gestión, y que es 
factible, por ejemplo, la ocurrencia de episodios de "cambios de régimen" que 
envolverían completas estructuras de comunidades biológicas, que no tendrán por qué 
dejar necesariamente a la pesca como uno de los factores primarios (Bakun, 1996). De 
ahí la creciente pujanza de lo que se ha venido a denominar oceanografía pesquera, para 
poder realizar predicciones creíbles del reclutamiento (Sharp, 2001). 

Las condiciones que encuentran los túnidos en el medio oceánico (temperatura, 
alimento, oxígeno, corrientes, etc.), influyen en gran medida en la abundancia de sus 
poblaciones y en sus migraciones, así como su capturabilidad (Fonteneau & Marcille, 
1991). Por ello, el estudio de sus fluctuaciones pasa necesariamente por entender el 
efecto que tienen las diversas características que definen el ambiente en el que habitan, 
al menos las más importantes, en su bio-ecología y comportamiento. Su habitat, las 
aguas oceánicas, aunque es estructuralmente muy homogéneo, está sometido a cambios 
espacio-temporales del clima que influyen directamente en la etología de estos peces y 
que se reflejan en su comportamiento migratorio. Diversas evidencias muestran que la 
influencia medioambiental, en concreto la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), podría 
ser una de las causas de las recientes variaciones en el reclutamiento de muchas especies 
de peces (Cushing, 1982; Sharp, 1991; Hamre, 1991; Ware, 1991; Yáñez, 1991; 
Tameishi et al., 1991; Rothschild, 1991; Kawasaki, 1991; Corten, 2001, Drinkwater et 
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al, 2002), y entre ellos los túnidos (Kronvin, 1995¡Santiago, 1998;Mysterud et al. ,2003; 
Santiago, 2004). La NAO, medida por la diferencia de los valores de las anomalías de 
presión superficial entre Stykkisholmur (Islandia), como estación al norte, y Punta 
Delgada (Azores, Portugal) (Rogers, 1997), Lisboa (Portugal) (Jones et al., 1997), o 
Gibraltar (Gran Bretaña) (Hurrel, 1995) como estaciones más al sur, indica la intensidad 
de la circulación atmosférica sobre Atlántico Norte. Un valor alto del índice NAO 
refleja un mayor gradiente de presión atmosférica entre ambas localidades y está 
asociado con fuertes vientos del oeste, lo que origina bajas temperaturas en Islandia y la 
costa oriental de Canadá y temperaturas más cálidas en el oeste europeo. Por otro lado, 
un índice bajo, con una reducción en el gradiente de presión, origina vientos del oeste 
más flojos, temperaturas más cálidas en el Atlántico Noroccidental (Groenlandia) y una 
situación climática más fría en Europa (Hurrel, 1995). 

El objetivo de este trabajo de tesis es servir de análisis del grado de complejidad 
existente entre los túnidos y los cambios en el clima en el Atlántico. Si actualmente 
parece cierto que las zonas ricas en atún son en general las zonas ecológicamente más 
productivas, las relaciones entre las diversas especies de túnidos y las fluctuaciones 
climáticas que se experimentan en el medio en el que estas habitan resultan muy 
difíciles de analizar y comprender en detalle, principalmente cuando se parte de datos de 
pesca industrial a una escala espacio temporal muy amplia y con un grado de veracidad 
y exactitud desconocidos. 

1.1.1 El clima y los peces: factores que influyen en la distribución espacio-
temporal. 

Los peces (gnatostomados) aparecen en el registro fósil del Silúrico (430 millones 
de años), sufriendo a lo largo de todo este periodo evolutivo diversos procesos 
adaptativos que han desembocado en que sea el grupo de vertebrados de mayor 
diversidad de forma. Los peces habitan en todos los ecosistemas acuáticos del Planeta, 
desde las grandes profundidades oceánicas hasta los lagos ubicados a mayor altitud 
(Titicaca), pasando por las zonas húmedas que sufren desecaciones estacionales, desde 
las aguas polares hasta los trópicos (Nikolsky, 1963; Jobling, 1995). Igualmente, están 
presentes tanto en aguas saladas, como dulces y salobres, en un rango de temperatura 
que oscila desde los -3 °C hasta los 50 °C (Nikolsky, 1963). En todo este proceso 
evolutivo los peces han sufrido extinciones masivas, como ha sido el caso de los 
acántodos que desaparecieron a principios del Pérmico (280 millones de años) (Jobling, 
1995), sin embargo su gran capacidad de adaptación a los diversos medios acuáticos ha 
dado lugar a que actualmente existan mas de 21.000 especies (Gilbert, 1993), la gran 
mayoría pertenecientes al grupo de los teleósteos. 

El papel de los factores físicos en la vida de un pez es enorme. Las condiciones 
para el movimiento de un pez dependen significativamente de la densidad del agua. Las 
propiedades ópticas del agua y su contenido en partículas en suspensión afectan tanto a 
su capacidad de obtener alimento, si es un predador visual, como a su capacidad de 
protección de los predadores (Femald, 1993). La temperatura del agua determina la tasa 
de los procesos metabólicos de los peces de forma muy significativa (Hazel, 1993). 
Cambios en la temperatura actúan frecuentemente como estímulo natural en la 
reproducción, migraciones, etc. Otras propiedades físicas y químicas del agua, como la 
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salinidad, saturación de oxígeno, viscosidad, tienen también una enorme importancia 
(Nikolsky, 1963; Perry & McDonald, 1993). La temperatura, la concentración de 
oxígeno y la salinidad pueden actuar como factores letales (Wootton, 1992). 

Entre todos los factores ambientales anteriores, la temperatura del agua es la que 
muestra una mayor variación temporal, lo que tiene una enorme importancia para la 
vida de los peces, y sus efectos en el metabolismo y comportamiento son directos. 
Estos, como el resto de los animales poiquilotermos, son extremadamente dependientes 
de la temperatura del medio que les rodea. En la mayoría de los peces la temperatura 
corporal difiere de la del agua que les rodea en sólo 0.5-1 °C, y solamente en los túnidos 
puede llegar a ser de 10 °C (Nikolsky, 1963). 

Los cambios en la temperatura tienen un efecto directo en el metabolismo 
(Hazel, 1993). Por ello, las variaciones en la temperatura ambiental suele ser una señal 
natural que estimula el comienzo de diversos procesos biológicos como la reproducción, 
migración, hibernación, etc. (Wootton, 1992; Hazel, 1993; Jobling, 1995). Incluso el 
crecimiento, la tasa de alimentación y el consumo de oxígeno están directamente 
relacionados con la temperatura ambiental (Wootton, 1992; Hazel, 1993). Según Parrish 
& MacCall (1978), el aumento en el reclutamiento de Scomber japonicus entre 1931 y 
1938 estuvo relacionado con un proceso anormal de calentamiento del agua superficial 
en la zona de California. Las variaciones de la temperatura afectan considerablemente a 
la distribución de los peces. En años cálidos se han capturado especies de aguas 
templadas en latitudes anormales para las mismas, como es el caso de Scomber 
scombrus en el Mar Blanco. En estos periodos el bacalao penetra en el Mar de Kara e 
importantes concentraciones aparecen incluso en Groenlandia (Nikolsky, 1963). S. 
japonicus extendió su rango de distribución en el Pacífico Nororiental posiblemente 
debido a la infiuencia del fuerte calentamiento ocurrido entre 1982 y 1984, y 
nuevamente entre 1992 y 1993 (Yaremko et al., 1997). En estos periodos importantes 
cantidades de esta especie han sido capturadas en las costas de la isla de Vancouver, 
Puget Sound y Queen Charlóte Sound (Canadá), y también fiíeron frecuentes en aguas 
de Oregón (MacCall et al., 1985; Ashton et al., 1985). Además, los desplazamientos 
como respuesta a los cambios de temperatura pueden ser muy rápidos, como es el caso 
de Ranzania laevis, donde un calentamiento progresivo del agua superficial del océano 
provocó un desplazamiento de la especie de varios cientos de kilómetros en unos pocos 
días (Castro & Ramos, 2002) 

1.1.2 Los túnidos: características morfológicas y fisiológicas. 

Los túnidos se agrupan dentro de la familia Scombridae (Regan, 1909), y se 
caracterizan por la forma en que se insertan los radios de su aleta caudal. Esta familia 
comprende 15 géneros y 50 especies dentro de dos subfamilias: Gasterochismatinae 
(con una sola especie) y Scombrinae. En la subfamilia Scombrinae hay cuatro tribus 
(Tabla 1-1) separadas de acuerdo con sus características óseas internas (Gollete and 
Ñauen, 1983; Gollete et al., 1984), encuadradas dentro de dos grupos: el de los 
Scombrini y Scomberomorini, que es el grupo más primitivo, y el de los Sardini y 
Thunnini. Esta última tribu es la más evolucionada y está a su vez conformada por 
cuatro géneros, todo ellos capaces de regular su temperatura interna a través del diseño 
especial de su sistema circulatorio, único entre los peces óseos. Esta característica les 
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ayuda a conservar en parte su calor metabólico y ha permitido que estas especies se 
encuentren ampliamente distribuidas por todos los océanos. 

Subfamilia Tribu Género N" de especies 

Scombrinae 

Thunini 

Sardini 

Scomberomorini 

Scombrini 

Gasterochísmatinae 

Thunnus 
Katsuwomus 
Euthynnus 

Alais 

Allothunnus 
Gymnosarda 

Sarda 

Cybiosarda 
Orcynospsis 

Acanthocybium 
Scomberomorus 
Grammatorcynus 

Rastrelliger 
Scomber 

Gasterochisma 

7 
1 
3 

2 

1 
1 
4 

1 
1 

1 
18 
2 . , 
3 
3.,,, 
1 

Tabla 1-1: Clasifícación taxonómica de la familia Scombridae. 

Estas especies presentan un cuerpo alargado y fusiforme, moderadamente 
comprimido en algunos de los géneros, perfectamente adaptado para alcanzar una alta 
capacidad de penetración en la masa de agua (hidrodinamismo). El hocico es 
puntiagudo y poseen dos aletas dorsales; la aleta anterior es por lo general corta y está 
separada de la aleta posterior. Una característica distintiva de los escómbridos es la 
presencia de pínulas sobre el pedúnculo caudal, detrás de las aletas dorsal y la anal, que 
confieren al animal ciertas ventajas hidrodinámicas. Otras características anatómicas 
importantes son la presencia de pectorales adelantadas, aletas pélvicas medianas o 
pequeñas y una caudal con una horquilla muy marcada. Tienen, por lo menos, dos 
pequeñas quillas a cada lado del pedúnculo caudal, y muchas de las especies una quilla 
más grande entre ambas. El cuerpo suele estar cubierto uniformemente de escamas 
pequeñas y/o medianas (como en el caso de los géneros Scomber y Scomberomorus) o 
bien provisto de un corselete (parte trasera de la cabeza y zona que rodea las aletas 
pectorales cubierta de escamas gruesas de tamaño medio) y el resto del cuerpo desnudo 
(como en los géneros Auxis, Euthynnus y Katsuwomus) o cubierto de pequeñas escamas 
(como en el género Thunnus) (Tabla 1-2). 
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La coloración de estas especies es típicamente pelágica. Algunas muestran un 
color azulado o verdoso, como Scomber, con bandas onduladas en la parte superior de 
los flancos y plateada en la parte inferior (imitando los trenes de ondas luminosas sobre 
fondos en aguas someras, ya que son especies pelágico-costeras). Sin embargo, el resto 
de las especies presentan un patrón de color más oceánico. Así, las especies de los 
géneros Scomberomorus y Acanthocybium son de color gris azulado por encima y 
plateado por debajo, con rayas verticales o manchas oscuras en los lados, mientras que 
las del género Sarda presenta de 5 a 11 bandas oblicuas y oscuras en el lomo. 
Euthynnus tiene un grupo de bandas en el lomo y manchas oscuras entre los pectorales 
y las pélvicas, Katsuwonus presenta de 4 a 6 bandas longitudinales, bastante notables, 
sobre el vientre, mientras que Auxis y Thunnus son oscuros, de color negro azulado por 
el dorso, con la mayor parte de las especies de Thunnus con pínulas de un amarillo vivo 
con bordes negros. 
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Superficie ventral del hígado con estrías. 
Lóbulo central igual o más largo que los 
lóbulos derecho e izquierdo 

Branquiespinas del primer arco entre 19 y 28 
(normalmente 26 o menos) 
Segunda aleta dorsal y anal nunca alargadas; 
menos del 20 % de la longitud zoológica. 

Branquiespinas del primer arco entre 31 y 43. 
Aleta pectoral corta (menos del 80 % de la 
longitud de la cabeza). 

Branquiespinas del primer arco entre 23 y 
31. 
Aleta pectoral corta (menos del 80% de la 
longitud de la cabeza). 

Branquiespinas del primer arco entre 26 y 34 
(normalmente 27 o más). 
Segunda aleta dorsal y anal (en peces 
mayores de 120 cm. Lz) alargadas (más del 
20 % de la longitud zoológica). 
Talla máxima alrededor de 200 cm. 

Branquiespinas del primera arco entre 19 y 
28 (normalmente 26 o menos). 
Segunda aleta dorsal y anal nunca alargada 
(menos del 20% de la longitud zoológica). 
Talla máxima alrededor de 110 cm. 

Aleta pectoral (16,8-21.7% de la longitud 
zoológica). 
Timón caudal oscuro 
Primera parapófísis ventral en vértebra n° 8. 
Aleta pectoral (20.2-23% de la longitud 
zoológica). 
Timón caudal amarillo. 
Primera parapófísis ventral en vértebra n° 9. 
Aleta caudal con fino margen blanquecino. 
Aleta pectoral muy larga, alcanzando el final 
de la base de la T dorsal. 
La mayor altura del cuerpo al comienzo, o 
poco después de la 2° dorsal. 
Aleta caudal sin fino margen blanquecino. 
Aleta pectoral corta o moderada, sin alcanzar 
el final de la base de la 2" dorsal (excepto en 
individuos pequeños). 
La mayor altura del cuerpo hacia la mitad de 
la T dorsal. 

Parte inferior del cuerpo con pálidas rayas y 
puntos sin orientación definida. 
Vejiga natatoria ausente o rudimentaria. 
Vértebras 18+21=39. 
Parte inferior del cuerpo sin pálidas rayas y 
manchas, o con éstas, al menos parcialmente, 
en hileras verticales. 
Vejiga natatoria presente. 
Vértebras: 19+20=39. 

Thunnus thynmis 

Thunnus maccoyii 

Thunnus alalunga 

Thunnus obesus 

Thunnus albacares 

Thunnus tonggol 

Thunnus atlanticus 

Tabla 1-2: Clave de identifícación taxonómica de las especies del género Thunnus (adaptado de Gollete & Ñauen, 1983). 
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Figura 1-1: 
1978). 

Thunms 

Filogenia del género Thunnus y subgéneros propuestos (Sharp & Pirages, 

La interpretación de la filogenia del género Thunnus y de los escómbridos en 
general, es concordante con la disposición de una característica anatómica trascendental 
para la bioecología y la adaptación evolutiva de los túnidos a ambientes 
progresivamente más templados (Figura 1-1): el nivel de vascularización y la 
disposición de la musculatura roja. Tal como se refieren Sharp «fe Pirages (1978), las 
especies de mayor tamaño y más amplia distribución tienden a poseer la musculatura 
roja internalizada y una vascularización única concomirante, en contraste con la 
extemalización de la musculatura roja en Scombrini y Scomberomorini, Sardini y peces 
más "primitivos". Si bien, de acuerdo con Block et al. (1993) algunos de estos 
escómbridos primitivos, en particular los bonitos (Sardini), ya mostrarían una ligera 
intemalización del músculo rojo. Las especies tropicales verdaderas del subgénero 
Neothunnus disponen de masas del músculo rojo contiguas tanto a la superficie lateral 
como a las vértebras, una disposición relativamente primitiva comparada con la 
completa intemalización que se da en el caso de los túnidos del subgénero Thunnus. 

La disposición de la musculatura roja de la mayor parte de los escómbridos 
sigue el patrón clásico de los teleósteos, esto es, ocupando una cuña entre las masas de 
músculos blanco apiaxial e hipoaxial adyacentes a la piel. Algunos escómbridos más 
primitivos, como los Sardini, muestran ya ligeros grados de intemalización de la 
musculatura roja (Sharp & Pirages, 1978). Sin embargo es en los Thunini donde se da 
una mayor intemalización de la musculatura roja (Sharp & Pirages, 1978), localizada 
más axialmente, extendiéndose desde una posición subcutánea a la columna vertebral. 
Pero el grado de intemalización más pronunciado se encuentra en las especies del 
género Thunnus. Las especies tropicales verdaderas del género Neothunnus disponen 
de masas de músculo rojo contiguas tanto a la superficie lateral como a las vértebras, 

Unai Ganzedo López 



Introducción 

una disposición relativamente primitiva comparada con la completa intemalización que 
se da en el género Thunnus (Figura 1-2). 

^^§ 

^ ^ H 

Figura 1-2: Cortes Transversales de: a) caballa {Scomber scombrus), b) listado {Katsuwontuspelamis) y 
c) atún blanco (Thunnus alalungá). Las flechas ilustran la localización de la musculatura roja. 

La característica fisiológica más importante de los túnidos, y que los diferencian 
significativamente del resto de teleósteos, es su capacidad de termorregulación 
(termorregulación fisiológica). En general, y atendiendo a la diferencia entre la 
temperatura interna y la del medio ambiente, los vertebrados se clasifican en dos 
grupos: poiquilotermo, cuya temperatura interna es igual a la del medio (Ej., reptiles y 
peces), y homeotermos, capaces de mantener su temperatura interna constante e 
independiente del medio. (Ej., mamíferos). 

Los peces se engloban dentro del primer grupo, ya que su calor interno, producto 
del metabolismo, se disipa por las branquias durante la respiración. Sin embargo, 
existen excepciones como son el caso de los túnidos, peces espada y algunos tiburones 
(Carey & Lawson, 1973; Altringham & Shadwick, 2001). Estos han desarrollado un 
sistema de conservación de calor denominado rete mirabile, definido como un sistema 
de vasos capilares dispuestos de forma que dos vasos paralelos y adyacentes llevan la 
sangre en dirección contraria. Esta circulación ralentizada en contracorriente provoca un 
intercambio de calor entre la sangre venosa caliente poco oxigenada, que se dirige a las 
branquias, y la sangre arterial fría y oxigenada que se dirige a los músculos. De esta 
manera consiguen conservar parte del calor generado por el metabolismo (Figura 1-3). 
Por ejemplo, Katsuwonus pelamis presenta una temperatura corporal que es 9,1 °C 
superior a la temperatura ambiente cuando esta es de 25,6 °C, mientras que Thunnus 
thynnus mantiene su temperatura corporal en un rango que oscila entre 28 y 33 °C, en 
aguas con temperaturas que varían entre 7 y 30 °C (Hazel, 1993) 
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Figura 1-3: Diagramas que representan un corte transversal de un atún blanco (Thunnus alalunga), 
mostrando el sistema de intercambio lateral de calor y la ''rete núrabile'' (adaptado a partir de Carey, 
1973) 

Según Carey & Lawson (1973) existen tres sistemas de intercambio de calor en 
los túnidos: 

1- Intercambiador lateral, con un mayor o menor desarrollo y que está presente en 
todos los túnidos (tribu Thunnini). Poseen una o dos retia laterales consistentes en 
pequeñas arterias que se ramifican desde las arterias subcutáneas laterales y 
pequeñas venas que vacían en las venas laterales (Graham & Dickson, 1981). 

2- Intercambiador central, presente en las especies de túnidos tropicales (rabil y 
listado) y ausente en los templados (atún rojo y atún blanco). Rete central situada 
dentro del canal hemático vertebral, consistente en pequeñas arterias de la aorta 
dorsal y pequeñas venas de la vena cardinal posterior. Según Sharp & Vlymen 
(1978), este sistema podría tener menos importancia en el intercambio de calor y 
más en la disipación del mismo. 

3- Intercambiador visceral, que es exclusivo del patudo (Thunnus obesus) y del atún 
rojo (r. thynnus). Permite elevar la temperatura del estómago, masa cecal e 
intestino. Como consecuencia de ello, las tasas de digestión y asimilación de 
alimento son aceleradas, permitiendo una mayor frecuencia en la alimentación y así 
poder dar respuesta a sus altos requerimientos metabólicos (Carey et al., 1984). 

La alta actividad metabólica de los túnidos requiere de la disposición de un sistema 
circulatorio capaz de suministrar elevados volúmenes de sangre y grandes cantidades de 
oxígeno (Lai et al. 1987; Dickson, 1995). De esta forma, comparativamente con otras 
especies de peces, los túnidos tienen una mayor superficie branquial (Muir & Hughes, 
1969), un mayor contenido en hemoglobina (Klawe et al., 1963), un mayor volumen en 
sangre (Laurs et al., 1978), un pericardio más rígido para facilitar el llenado cardiaco 
(Lai et al, 1987), así como un corazón de gran tamaño capaz de sostener altos niveles 
de rendimiento fisiológico (Breisch et al. 1983; Graham et al., 1983). De este modo, la 
presión vascular y el ritmo cardiaco descritos para el atún blanco por estos últimos 
autores exceden al de la mayoría de los peces. 
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1.1.3 Adaptaciones de los túnídos a las condiciones ambientales y sus 
implicaciones evolutivas y ecológicas. 

Todos los túnidos son especies marinas epipelágicas, de aguas relativamente 
superficiales (entre O a 300 m), que efectúan migraciones tróficas o de reproducción, 
que en ocasiones son de bastante importancia. Sin embargo, las características 
anatómicas y metabólicas que identifican a cada uno de los géneros, y en particular a 
cada especie, hacen que el comportamiento y los patrones migratorios puedan presentar 
diferencias muy significativas entre ellas, e incluso entre juveniles y adultos de una 
misma especie. En este sentido, y a modo de ejemplo, el rabil (Thunnus albacares) es 
una especie pelágica, oceánica, migratoria y que habita en aguas tropicales y 
subtropicales (45° N - 45° S), que oscila entre 15 y 31 °C de temperatura, del Atlántico, 
índico y Pacífico. Sin embargo, no está presente en el Mediterráneo. Los juveniles de 
esta especie forman cardúmenes mono o multiespecíficos mezclados con listados 
{Katsuwonus pelamis), juveniles de patudo {Thunnus obesus) y mamíferos marinos 
(principalmente delfines), limitados fundamentalmente a las aguas superficiales. Sin 
embargo, los peces grandes se encuentran en aguas superficiales y subsuperficiales, 
hasta los 100-250 m de profundidad, limitados por la concentración mínima de oxígeno. 

Son múltiples las ventajas que obtienen los túnidos gracias a su sistema de 
conservación de calor (Graham & Dickson, 2000; Hazel, 1993). La principal de ellas 
estriba en que facilita el trabajo muscular y asegura una velocidad de natación sostenida 
máxima (Carey, 1973). Sin embargo, si los periodos de intensa actividad son muy 
prolongados (por ejemplo, grandes y continuados desplazamientos) podrían llevarle a 
alcanzar temperaturas internas excesivamente elevadas que podrían ser letales. Por ello, 
estos organismos han desarrollado sistemas de regulación de su calor interno de dos 
tipos, fisiológicos y de comportamiento, tendentes al incremento o disminución 
voluntaria de la temperatura interna con el objetivo de mantenerla en el nivel óptimo, 
27-30°C en el caso del atún blanco (Kishinouye, 1923; Sharp & Dizon, 1978). Estas y 
otras adaptaciones evolutivas adquiridas por los túnidos tienen como precio la necesidad 
de un consumo energético elevado. 

Ya que estas adaptaciones han conducido a que los atunes puedan desarrollar 
altas velocidades de natación (desde 0,33 a más de 2 cuerpos por segundo de velocidad 
sostenida y con puntas de 12 a 15 cuerpos por segundo (Altringham & Shadwick, 
2001), actividad que realizan prácticamente de forma continua, es lógico pensar que la 
mayor parte del gasto energético se dedique a esta tarea (Sharp & Francis, 1976). Por 
ello, estos requerimientos energéticos motivan la necesidad de un buen sistema de 
almacenamiento de energía y de una disponibilidad importante de alimento. Aunque no 
existen medidas directas realizadas en los túnidos, la Acción Dinámica Específica (RF; 
porción de energía ingerida y perdida debido a costes mecánicos y bioquímicos 
asociados a la digestión y asimilación), es uno de los mayores componentes del 
metabolismo aeróbico debido a que estos peces tienen una alta tasa de consumo y 
digestión. Los atunes pueden consumir más del 30% de su peso en alimento al día 
(Korsmeyer & Dewar, 2001). Sin embargo, estas tasas de consumo diario pueden variar 
según las especies, siendo en el caso del rabil del orden del 4 al 7% de su peso corporal 
(Olson & Boggs, 1986). 

Esta particularidad, elevada actividad metabólica y por tanto un gran 
requerimiento de alimento, hace que estas especies hayan desarrollado una capacidad 
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evolutiva denominada de respuesta coherente (Petit, 1991). Esta capacidad consiste en 
la especial sensibilidad (termorregulación por comportamiento) que presentan los 
túnidos a la localización de anomalías en el medio en el que se mueven, tales como 
afloramientos, frentes oceánicos, remolinos, etc., generalmente asociadas a núcleos 
locales de enriquecimiento y concentración de alimento (Holland et al., 1992, 1994; 
Dewar et al, 1994; Castro et al, 2002). Esta capacidad de respuesta coherente trae 
como consecuencia una mayor eficiencia del gasto energético en la localización de 
alimento, ya de por sí elevada, debido a su estrategia de búsqueda continúa del mismo 
sobre grandes áreas. Dependiendo de la escala de este tipo de anomalías, la respuesta no 
es inmediata sino retardada en el tiempo (respuesta praxeológica; Stretta, 1991). Este 
retardo corresponde al lapso de tiempo que transcurre desde que se forma la anomalía 
hasta que esta alberga el tipo de organismos sobre los que el atún se alimenta. Su 
carácter no determinista dificulta el establecimiento de un escenario físico para el 
túnido. 

El último aspecto destacable en la termorregulación, sería el acoplamiento entre 
los dos componentes intervinientes, el fisiológico y el comportamental, que parecen 
actuar de forma combinada. La demostración más evidente de dicha combinación fue 
llevada a cabo por un equipo dirigido por Kim Holland en aguas de Hawaii, utilizando 
para ello mediciones de profundidad de natación y temperatura corporal de patudos, 
Thunnus obesus, en libertad a través de telemetría (Holland et al., 1992, 1994). Las 
observaciones de estos autores demostraron la realización periódica y regular de rápidas 
excursiones verticales en las que los intercambiadores de calor se desactivan (cuando el 
patudo asciende de aguas frías hacia aguas cálidas superficiales para permitir un rápido 
calentamiento) y se reactivan (para conservar el calor cuando retoman a las frías 
profundidades). 

1.1.3.1 Tolerancia fisiológica: temperatura y oxígeno disuelto. 

El estudio de las tolerancias fisiológicas de los teleósteos marinos se ha 
concentrado tradicionalmente en la determinación de relaciones entre su distribución y 
una serie de factores abióticos tales como la temperatura, salinidad y concentración de 
oxígeno. Entre otras razones, en la selección de estas variables interviene el hecho de 
que sean relativamente fáciles de determinar en el medio acuático. Pero, asimismo, 
puede también afirmarse que otro tipo de variables abióticas tales como el pH, CO2, 
nutrientes, materiales tóxicos solubles, normalmente no alcanzan niveles que puedan 
afectar la dinámica fisiológica de especies de tan extensa distribución geográfica como 
los túnidos. En general, puede afirmarse que existe un consenso de que, entre las 
variables abióticas, son principalmente las condiciones de temperatura y de oxígeno 
disuelto las que pueden alterar drásticamente los movimientos, distribución y la 
vulnerabilidad al arte de pesca de los túnidos (Brill,1994). 

Graham & Dickson (1981) establecieron un rango de temperatura ambiental, 
entre 11,5 a 18 °C, en el que el atún blanco es capaz de mantener estable la temperatura 
de la musculatura roja y, en menor medida, también el músculo blanco. Por fuera de 
dicho intervalo de la temperatura ambiente, el atún blanco mostró menos capacidad de 
termorregulación fisiológica. Los individuos analizados no toleraron exposiciones 
prolongadas a temperaturas menores de 12 °C, ni por encima de los 18 °C. Es por ello 
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que los túnidos son un buen ejemplo de estrategia de termorregulación por 
comportamiento. Realizan desplazamientos verticales con modificaciones de la 
velocidad para alterar la producción de calor o aumentan la superficie del cuerpo para 
disipar el calor, mediante el despliegue de sus grandes aletas dorsales en el caso del atún 
blanco (Cayre, 1989). 

Estos desplazamientos verticales han sido observados mediante telemetría 
acústica o a través del uso de marcas electrónicas en el caso del atún rojo (Carey et al., 
1971, 1973; Carey, 1973; Kitagawa et al., 2000), atún blanco (Laurs et al., 1980; Laurs 
& Lynn; 1991), patudo (Holland et al. 1992,1994), listado (Dizon et al, 1978) y rabil 
(Holland et al, 1990; Brill et al, 1999), entre otros. Constituyen la expresión de la 
termorregulación por comportamiento que, de acuerdo con Block & Finnerty (1994), 
podría ser un antecedente y una predisposición para la evolución de la endotermia en 
estos organismos. 

El patudo pasa la mayor parte del tiempo (durante las horas diurnas) por debajo 
de la termoclina, haciendo cortas y regulares excursiones verticales. Por el contrario, 
especies como el listado {Katsuwomus pelamis) y el rabil {Thunnus albacares) pasan la 
mayor parte del tiempo en agua superficiales, en la capa de mezcla o encima de la 
termoclina, y solamente realizan incursiones hacia aguas mas profundas y frías de forma 
ocasional (Dizon et al, 1978; Holland et al, 1990; Brill et al, 1999). Este mismo 
comportamiento, permanecer en aguas superficiales por encima de la termoclina con la 
excepción de breves desplazamientos en profundidad, había sido observado ya 
anteriormente en el atún rojo {T. thynnus) en aguas de Nueva Escocia (Carey, 1973). 

Observaciones sobre juveniles de atún rojo marcados en Japón (Kitagawa et al, 
2000), indican que los cambios espaciales y estacionales de la estructura vertical de la 
temperatura del agua tiene un importante efecto en la distribución y movimiento de 
estos animales. Así, durante el invierno, estos ejemplares permanecen 
fundamentalmente en la capa de mezcla superficial, a menos profundidad durante la 
noche (27,1 m de media) que durante el día (39,1 m), realizando regularmente 
excursiones verticales (hasta 120-130 m). Cuando se desarrolla la termoclina en el 
verano, permanecen la mayor parte del tiempo en superficie (1,6 m de media durante la 
noche y 6,1 m durante el día), sugiriendo que estos juveniles evitan los cambios 
drásticos de temperatura en la termoclina realizando la termorregulación por 
comportamiento. En el verano, sin embargo, también realizan frecuentes incursiones 
hacia aguas profundas, a través de la termoclina, exclusivamente durante el día, siendo 
mayor la periodicidad diaria que en el invierno, aunque se considera que el propósito de 
dicho movimiento vertical es la obtención de alimento. 

En cuanto al atún blanco, individuos de entre 3 y 5 años marcados acústicamente 
en el Pacífico nororiental, si bien alcanzan hasta los 140 m de profundidad, pasaban el 
80% de su tiempo a aproximadamente 100 m, dentro o por debajo de la termoclina. El 
tiempo pasado en la capa de mezcla superficial era poco. Por otro lado, realizaban 
excursiones verticales de mayor rango durante el día que en la noche (Laurs et al. 1980; 
resultados no publicados de Laurs & Austin, citados en Laurs, 1983 y Laurs & Lynn, 
1991; Figura 1-4). Se tiene constancia de la presencia de esta especie a profundidades 
superiores a los 400 m (Nishimura Qt al, 1965, citado en Nakamuna, 1969). 
Recientemente Bard et al. (1999) observaron atún blanco adulto, en la zona económica 
exclusiva (ZEE) de polinesia, a profundidades de 450 m; los intentos de marcado 
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acústico no fueron posibles en esta zona, dado que normalmente el pez capturado moría 
cuando era izado desde dichas profundidades, debido probablemente a la fragilidad de 
la vejiga natatoria, circunstancia que no ocurre por ejemplo en el caso del patudo (Bard 
& Josse, 1996). 

En el caso del atún blanco, la vejiga natatoria tiene un crecimiento alométrico 
que no es evidente hasta que el ejemplar alcanza los 50 cm de longitud estándar, 
adquiriendo su pleno desarrollo cuando llega a los 80-90 cm (Gibbs & Collette, 1967). 
Este factor hace que las migraciones verticales en el caso de los jóvenes se vean 
limitadas a las capas superficiales, en contrate con los adultos que ven acrecentada su 
posibilidad de realizar dichos movimientos a mayor profundidad. 

Atún b l a n c o 7 9 - 3 31 J u l i o - 1 A g o s t o , 1979 
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Figura 1-4: Desplazamientos verticales de un atún blanco de 3-5 años determinados por telemetría 
acústica en aguas de la Corriente de California (Laurs & Lynn, 1991). 

Con respecto al oxígeno, los túnidos realizan una natación continuada con el fin 
de mantener el equilibrio hidrostático (Magnuson, 1973) y la respiración branquial 
(Roberts, 1978), lo cual provoca un elevado coste energético y, por lo tanto, un elevado 
consumo de oxígeno. Tal y como señala Bakun (1996), con el fin de adquirir oxígeno 
suficiente para soportar su altísima tasa metabólica, los túnidos han desarrollado 
grandes cabezas y cuerpos acortados para convertirse esencialmente en "agallas 
nadadoras". 

Las primeras mediciones directas de los niveles mínimos de tolerancia de 
oxígeno disuelto en túnidos fueron realizados por Gooding et al. (1981) en el listado. 
Sharp (1978) utilizó la misma técnica en conjunción con la velocidad mínima en 
equilibrios hidrostáticos (Uioo) de diversas especies y tamaños de túnidos para estimar 
los niveles de tolerancia de oxígeno; asumió que los túnidos que podían nadar más 
lentamente que el listado de 50 cm estudiado por Gooding y sus colaboradores, tenían 
proporcionalmente menos demanda de oxígeno y, por lo tanto, toleraban 
proporcionalmente unos niveles menores de oxígeno; esto es: 
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?7,nn Listado nivei mínimo tolerable de O, de listado de 50 cm ' jQQ AjiottiL*!-' ríi wi rríLTurruj LVKSI ttwití uíf (̂ o 
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De acuerdo con la anterior hipótesis, Sharp (1978) estimó niveles mínimos de 
tolerancia de O2 de 1,67 mg/1 (1,23 ml/1, 33 mm Hg, 21 % saturación) y de 1,39 mg/1 
(l,03ml/l, 27 mm Hg, 18 % saturación) para atunes blancos de 50 y 70 cm, 
respectivamente. 

Sin embargo, de acuerdo con Brill (1987,1994), las extrapolaciones de Sharp 
estaban basadas en un error de concepto, ya que asume que a bajas velocidades de 
natación la demanda metabólica de oxígeno es linealmente proporcional a la velocidad, 
y a velocidad nula de natación los túnidos tendrían por lo tanto nula demanda de 
oxígeno. Y ningún animal tiene una tasa metabólica nula a nula actividad. La tasa 
metabólica a niveles nulos de actividad muscular es lo que se denomina tasa metabólica 
estándar [SMR (mg O2 h'')] y fiíe estimada por Brill (1979, 1987) para túnidos 
tropicales, obteniendo valores entre cinco y siete veces superiores a los otros teleósteos 
activos. Estos valores de SMR en túnidos parecen estar relacionados con el elevado 
coste energético de la osmoregulación en estos animales, resultado de la gran superficie 
de las branquias y de la mayor permeabilidad de las barreras sangre-agua dentro de las 
mismas (Brill, 1987, 1994). 

1.2 El área de estudio: El Atlántico 

El Atlántico es un océano que queda limitado al este por los continentes europeo 
y africano, y al oeste por el continente Americano. Sin embargo, sus límites al sur y 
norte están menos definidos, ya que las zonas de transición entre éste y los océanos 
Ártico y Antartico son muy grandes y sin ningún accidente insular o peninsular que 
permita el trazado de líneas. En el caso del Antartico se habla a veces del océano 
Glacial Antartico, que englobaría la porción más próxima al continente helado de los 
océanos Atlántico, índico y Pacífico. En el límite norte del Atlántico, con el Ártico, las 
corrientes marinas distorsionan mucho el carácter de las aguas, utilizándose como límite 
entre ambos océanos la isoterma anual de 5 °C en la superficie. Esta frontera 
interoceánica arranca desde algo menos de los 50° N, cerca de Terranova, y va hacia el 
mar del sudeste de Groenlandia. Luego, desde el norte de Islandia, alcanza el mar de 
Barents, por encima del cabo Norte, en una latitud de 73° N. Los límites oriental y 
occidental plantean menos problemas. Son las líneas meridianas que arrancan hacia el 
sur desde el cabo de Hornos, en Sudamérica, y desde el cabo de Agujas, en Sudáfrica. 
Se suele elegir este último en vez del más conocido de Buena Esperanza porque, aunque 
próximos, el de Agujas es algo más meridional. De esta forma, el Atlántico (incluyendo 
Mar Mediterráneo, Mar Negro, Mar Caribe, Golfo de Méjico y Mar Báltico) presenta 
una superficie de aproximadamente 91.940.000 Km .̂ Si se le agrega el Ártico, para 
algunos un simple mar septentrional del océano Atlántico, serían 106.463.000 Km .̂ 
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El sistema de corrientes que recorren el Atlántico es bastante complejo, y 
conjuntamente con la latitud, dan lugar a una gran variabilidad climática en toda su 
extensión. El que el Atlántico esté abierto al Ártico es un primer hecho que hay que 
tener en cuenta, ya que es el Atlántico el único océano con el que realiza un fácil 
intercambio de aguas. Evidentemente, en el Atlántico sur es mayor la presencia de 
aguas frías, las antarticas, pero aquí el anillo de la corriente austral, que no tiene 
equivalente en el norte, bloquea los intercambios meridianos. Por otro lado, es en las 
latitudes ecuatoriales desde donde se desarrollan las habituales corrientes norte y sur-
ecuatorial, de dirección este a oeste. De ellas, la primera tropieza con el arco insular 
antillano, que sólo le permite penetrar parcialmente en el Mar Caribe, y se desvía hacia 
el norte. Al llegar a la costa de Sudamérica, frente al cabo de Sao Roque (Brasil), esta 
se bifurca en dos ramas: una se dirige al noroeste y se incorpora a la nor-ecuatorial, 
reforzándola, mientras que la otra toma rumbo sudoeste por la costa del Brasil, pero 
debilitada. 

Las aguas de la corriente nor-ecuatorial que penetraron en el Caribe, van 
pasando al Golfo de México y de él salen forzadas por el brazo de mar que hay entre la 
península de Florida (EE.UU.) y la isla de Cuba, en forma de una corriente de aguas 
muy recalentadas y notoriamente intensa. Al entrar en aguas atlánticas, es reforzada por 
la rama de la corriente nor-ecuatorial que no había penetrado en el Caribe, dando lugar a 
la corriente conocida como del Golfo o Gulf Stream (Figura 1-5). 
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Figura 1-5: Esquema general de corrientes superficiales en el Atlántico según diferentes autores 
(Tchemia, 1980; Pickard & Emery, 1982; Sy, 1988) y volumen de agua transportada por las 
principales corrientes oceánicas Atlánticas (Cifuentes et al, 1995). 

La Corriente del Golfo circula próxima a las costas de Estados Unidos, 
adoptando una dirección nordeste y abriéndose en múhiples ramales que, más o menos 
paralelos, van atravesando el océano Atlántico de oeste a este. Unos de ellos, los más 
meridionales, en las latitudes de la Península Ibérica, se flexionan hacia el sudeste y, 
frente a las costas africanas, nuevamente hacia el sur, hasta completar el círculo tropical. 
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En esta última parte del recorrido recibe le nombre de Corriente de las Canarias y tiene 
carácter frío. Este gigantesco anillo no deja de ser un vértice y como tal, por la ñierza 
geostrófíca, tiene su centro desplazado hacia el oeste. En tomo a él se produce una gran 
acumulación de algas flotantes, que dan lugar al Mar de los Sargazos, de importancia 
biológica aunque sólo sea como lugar de desove de todas las anguilas que se desarrollan 
en los ríos que desembocan en el Atlántico Norte. 

Los ramales septentrionales de la Corriente del Golfo continúan en dirección 
nordeste, con carácter de corriente caliente, hasta llegar a las costas de Noruega, a las 
que mantienen libres de hielos incluso en el Cabo Norte. Mientras que por esa zona 
entra agua en el Ártico, a la misma latitud, pero por el oeste, frente a las costas de 
Groenlandia, ocurre lo contrario; sale en dirección sur una corriente de aguas frías que, 
al alcanzar las latitudes de la Península del Labrador, toma su nombre y continúa 
rumbo al sur hasta alcanzar los 40° N, donde contacta con la ascendente del Golfo de 
México. Así, las márgenes continentales de Europa y América del Norte, entre los 40 y 
los 70° de latitud N, al verse afectadas por masas de agua de muy distinto carácter 
térmico, tienen climas notablemente diferentes. Mientras que gran parte de la Península 
del Labrador está helada durante varios meses al año, en frlanda (a la misma latitud) eso 
no pasa. Similarmente, mientras que Noruega tiene toda su costa poblada y con 
actividad, Groenlandia permanece inhóspita a pesar de encontrarse a la misma latitud. 
La Corriente del Labrador es responsable también de la presencia de icebergs de gran 
tamaño, desprendidos de los glaciares continentales de Groenlandia, en latitudes muy al 
sur de Terranova. 

El ramal sur de la corriente sudecuatorial recorre las costas brasileñas, de las que 
toma su nombre y tiene carácter cálido debido a su procedencia. Esta corriente es débil 
y prácticamente indetectable cuando alcanza las latitudes medias. Sin embargo, en la 
zona dominada por vientos del oeste, cobra ñierza en el Atlántico Sur y es conocida 
como la Gran Corriente Austral, que circula hacia el este, circunvalando la Tierra. Sus 
ramas más septentrionales, al tropezar con el extremo sur de África, se desvían con 
rumbo norte, ciñendo las costas de Namibia y Angola, hasta el Golfo de Guinea, donde 
cierra el circuito al unirse a la surecuatorial. En todo su recorrido africano tiene carácter 
frío y recibe el nombre de Corriente de Benguela. 

En general, en la franja ecuatorial donde convergen los vientos alisios se 
producen vórtices ciclónicos, que se desplazan hacia el oeste separándose de la línea 
ecuatorial, y zonas de calma que pueden llegar a ser bastante prolongadas en el tiempo. 

El Mar Caribe, que sólo tiene contactos con aguas superficiales del Atlántico, 
tiende a calentarse más que éste, provocando también un calentamiento atmosférico que 
origina situaciones de bajas presiones. Este hecho se acentúa en los periodos 
equinocciales y, si la dinámica ciclónica se refiíerza, se puede dar lugar a huracanes de 
gran violencia que se desplazan dibujando trayectorias parabólicas de componente norte 
hasta que se ocluyen. 

Por otro lado, existe una ligera diferencia térmica de carácter general entre el 
Atlántico norte y el sur. El Atlántico sur es algo más cálido que el norte y ello es 
simplemente debido a las diferencias en los sistemas de corrientes marinas. En el 
Atlántico norte el peso de la corriente del Golfo es bastante mayor que el que tiene la 
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corriente homologa del Atlántico sur, teniendo mas influencia las aguas de la Corriente 
Austral. 

1.2.1 Características climáticas generales del Océano Atlántico. 

El sistema Tierra-Atmósfera-Océano puede ser considerado como una gran 
máquina termodinámica que toma su energía del Sol, la convierte en otras formas de 
energía y luego la devuelve al espacio exterior. La intensidad de la radiación solar que 
llega al tope de la atmósfera es de 1380 Wm"'̂  (Takle, 1996 y Uriarte, 2003). La mayoría 
de esta radiación llega a la Tierra en latitudes cercanas al ecuador. Un cálculo simple 
muestra que la potencia de esta máquina es de 1,76 x lO" MW, aproximadamente 
(Takle, 1996) 

La energía solar es absorbida principalmente en las regiones de latitudes bajas 
(trópicos y subtrópicos), y es transmitida como energía térmica o calor latente, en forma 
de vapor de agua, desde los trópicos hacia las regiones polares. Eventualmente, esta 
energía es irradiada de nuevo al espacio exterior en una cantidad igual a la que entró, 
dejando el sistema Tierra-Atmósfera-Océano en equilibrio termodinámico. En este 
sentido, el calentamiento global no significa que la atmósfera está ganando más energía 
que la que pierde, sino mas bien que hay un cambio en la distribución de energía en la 
atmósfera. No se observa que la Tierra se caliente o enfríe rápidamente, es más, si se 
cambiara la composición de los gases de la atmósfera terrestre no se cambiaría el hecho 
de que la Tierra pierde la misma cantidad de energía que recibe. Cuando cambiamos los 
gases en la atmósfera terrestre únicamente se varía el proceso de distribución: la 
superficie se calienta y la estratosfera se enfría (Takle, 1996). 

Debido a la absorción diferencial entre las zonas tropicales y polares se produce 
un flujo neto de energía en la atmósfera y el océano. El agua oceánica se calienta en las 
regiones tropicales y se mueve hacia las regiones polares por medio de las corrientes 
como la del Golfo, en la costa oriental de Estados Unidos. Esta transporta grandes 
cantidades de calor desde latitudes bajas hacia las altas. Si no fuera por la Corriente del 
Golfo, Escandinavia sería 10 °C más fría de lo que es ahora. En la atmósfera, la energía 
también se mueve hacia el polo por medio del ciclo de la circulación global. Una forma 
de llevar esta energía desde latitudes bajas hasta las altas es a través del calor latente, 
mediante el transporte de vapor de agua. Este vapor se condensa y cede la misma 
cantidad de energía que fue usada para su evaporación en los trópicos. Las regiones 
polares pierden más energía hacia el espacio que aquella que reciben del Sol, o sea que 
la diferencia se compensa por el transporte de energía desde latitudes bajas hacia las 
altas (Takle, 1996). 

Para comprender como sucede esto, se necesita ver el efecto de la rotación de la 
Tierra sobre el movimiento de la atmósfera y el océano. Si no se tomara en cuenta el 
hecho de que la Tierra rota sobre su propio eje, el exceso de energía en las regiones 
tropicales causaría un calentamiento del aire y por lo tanto disminuiría su densidad y 
subiría. Conforme éste se elevara sobre la superficie terrestre, sería reemplazado por el 
aire que viene de los polos. Sobre Norte América, se experimentaría a nivel de 
superficie un viento persistente del Norte fluyendo hacia los trópicos, en donde se 
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elevaría para posteriormente dirigirse hacia los polos en niveles altos. Por ultimo, 
descendería hacia la superficie y retomaría de nuevo hacia los trópicos (Takle, 1996). 

Sin embargo, cuando se observann los movimientos relativos a algún punto fijo 
sobre la Tierra, se ve que la rotación del planeta crea una fuerza "aparente" sobre los 
fluidos u objetos en movimiento (fuerza de Coriolis). En el Hemisferio Norte, está 
ejerce una fuerza tal que desvía la trayectoria hacia la derecha (a la izquierda en el 
Hemisferio Sur), o sea que una parcela de aire que se mueve hacia el polo Norte será 
desviada hacia el Este. El aire que se mueve hacia el ecuador será derivado hacia la 
derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Hemisferio Sur. Resultado de 
este proceso se obtienen vientos superficiales y persistentes del noreste en la parte 
ecuatorial del Hemisferio Norte y del suroeste en la parte ecuatorial del Hemisferio Sur. 
Esto crea lo que se llama una región de alta presión subtropical (cerca de los 30° a 
ambos lados del ecuador), en donde el aire que se mueve hacia los polos en niveles altos 
no va directamente hacia los mismos sino que se desvía hacia el este y subside hacia la 
superficie de la Tierra (Takle, 1996). 
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Figura 1-6: Cinturones de vientos, presiones terrestres (H: Altas presiones, L: Bajas presiones) y 
celdas de circulación. 
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A ambos lados del ecuador existen celdas de circulación que rotan en direcciones 
opuestas: el aire superficial se mueve hacia el polo y el aire de niveles altos se mueve 
hacia los trópicos (Figura 1-6). Esto provoca un viento oeste persistente en latitudes 
medias (de 30° a 60° al norte y sur del ecuador). En latitudes mayores a 60°, existe una 
tercera celda de circulación con vientos superficiales fluyendo hacia el ecuador y hacia 
el polo. La fuerza de Coriolis crea generalmente vientos del este sobre estas latitudes 
altas (Lutgens, et al., 1986). 

La dinámica de la capa superficial de los océanos está estrechamente relacionada 
con las capas bajas de la atmósfera. En este sentido, el viento desempeña un papel 
motor en la génesis y evolución de las corrientes oceánicas superficiales y 
subsuperficiales (Fonteneau & Marcille, 1991). En consecuencia, es muy importante 
conocer bien los parámetros atmosféricos que pueden influir en la zona oceánica 
estudiada. La evolución y las variaciones de estos parámetros no podrán conocerse 
debidamente si se limita a la zona en cuestión, ya que las condiciones atmosféricas de 
esta región están ligadas a la dinámica de la atmósfera en el conjunto del Atlántico. Por 
ello, seguidamente se describen las generalidades climáticas con objeto de abordar la 
dinámica oceánica de la zona de estudio. 

1.2.2 Centros de acción. 

La circulación del aire en las capas bajas de la atmósfera del Atlántico Tropical 
se establece alrededor de dos centros de acción permanente: el centro de altas presiones 
de las Azores, en el Atlántico norte, y el centro de altas presiones de Santa Helena, en el 
Atlántico sur (Figura 1-7) 
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Figura 1-7: Valores medios de presión (en mb) y viento (m/s) de todo el Atlántico desde 1948-2003 
(Datos NCEP/NCAR). 
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Estos dos centros de altas presiones determinan los sistemas anticiclónicos cuyos 
flujos dominan el ámbito marino. En la zona continental africana, la circulación sufre la 
influencia del anticiclón Egipcio-libio y del anticiclón de las Mascareñas (Océano 
índico). Estos cinturones anticiclónicos son generados por movimientos de subsidencia, 
hacia latitudes 30° N y 30° S, relacionados con los chorros subtropicales y polares que 
se encuentran en altura (Fonteneau & Marcille, 1991). Estos movimientos son de 
orígenes dinámicos y totalmente independientes de los factores térmicos en superficie. 

El excedente de energía absorbida en el cinturón intertropical crea una zona de 
bajas presiones de origen térmico que separa los centros de altas presiones de cada 
hemisferio (Fonteneau & Marcille, 1991) (Figura 1-8). En cada uno de ellos se 
establece una corriente de aire entre las altas presiones tropicales y las bajas presiones 
intertropicales. Esta corriente se desvía hacia el oeste a causa de la rotación de la Tierra 
(son vientos permanentes y estables denominados alisios). El límite entre las corrientes 
de ambos hemisferios se llama Ecuador Meteorológico o Zona Intertropical de 
Convergencia (ZITC) (Figura 1-8). 

— » m/sg 
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Figura 1-8: Presión a nivel del mar y vientos superficiales (H= núcleo de alta presión o anticiclón; 
L= núcleo de baja presión o borrasca). La línea roja representa la Zona Intertropical de 
Convergencia (ZITC). Proyecto de reanálisis (1959-1997) del NCEP/NCAR. 
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Este sencillo esquema de la circulación en las capas bajas permite describir de 
manera satisfactoria el campo de viento observado en la parte occidental (al oeste de 20° 
W) del Atlántico Tropical. En la parte oriental, la disimetría observada en el reparto de 
las masas continentales del continente africano, a ambos lados del ecuador, perturba de 
manera notable el esquema anteriormente descrito (Fonteneau & Marcille, 1991). El 
calor de la masa de tierra es inferior al del océano, por lo que la tierra se enfría más 
rápidamente que el mar. Esta propiedad provoca un desplazamiento estacional 
importante de las bajas presiones intertropicales del continente, asociadas al 
movimiento cenital del sol. La traslación latitudinal estacional de estas bajas presiones 
es mucho más importante en la parte del Atlántico Tropical, sometida a la influencia 
continental, que en el medio oceánico. 

El calentamiento de la parte occidental del continente durante el verano boreal 
provoca la formación de un gradiente de presión trans-ecuatorial encima del Golfo de 
Guinea. Este gradiente de presión causa una desviación de los alisios hacia el este, 
reforzada por el cambio de signo de la fuerza de Coriolis al cruzar el ecuador (esta 
fijerza desvía los movimientos hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la 
izquierda en el Hemisferio Sur). El alisio se convierte entonces en un monzón del oeste 
(viento cálido y húmedo). 

1.2.3 Los flujos 

Los centros de acción citados condicionan el origen de los flujos de aire en las 
capas bajas encima del Atlántico intertropical. Sobre la zona marítima, coinciden tres 
flujos de distinto origen (Wauthy, 1983). 

1. Flujo procedente del Atlántico sur. 

En el hemisferio sur la importancia de los continentes es escasa, predominando 
la influencia oceánica. El flujo se establece alrededor de la célula de circulación de la 
isla de Santa Helena (Figura 1-8). Este anticiclón domina el conjunto del Golfo de 
Guinea y está centrado en 28° S-10° W, y alcanza su intensidad máxima durante el 
verano boreal (julio-septiembre). En la vertiente oriental el viento sopla de sur a norte a 
lo largo de la costa africana. Este alisio marítimo es permanente hasta los 16° S y llega 
hasta el Cabo López, durante el verano boreal. En la vertiente ecuatorial el alisio es del 
sudeste, atraído por las bajas presiones continentales, y se desvía hacia la derecha al 
norte del ecuador, desviación que se acentúa por el cambio de signo de la fuerza de 
Coriolis a su paso por el ecuador. Este alisio se transforma entonces en un monzón en el 
continente africano. La penetración de este monzón queda controlada por la migración 
de las bajas presiones intertropicales continentales. En la vertiente occidental, el alisio 
se dirige hacia el oeste hasta encontrarse con el alisio del hemisferio norte a lo largo del 
ecuador meteorológico (ZITC). En el curso de este largo periplo oceánico, el alisio se 
calienta, adquiere humedad y se vuelve inestable (Fonteneau & Marcille, 1991). 
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2. Flujo procedente del Atlántico norte. 

En el hemisferio norte, la masa continental es el factor predominante y el 
calentamiento del verano boreal impide que se establezcan anticiclones sobre África. 
Sólo el océano permite la formación de centros de altas presiones permanentes. La 
célula de circulación que se establece alrededor del centro anticiclónico de las Azores 
envía una corriente de alisios marítimos de signo norte hacia el límite occidental de la 
zona norte del continente africano (Figura 1-8). Durante el verano boreal, estos alisios 
pueden verse atraídos por las bajas presiones continentales y penetrar en la franja 
costera de Senegal (viento de componente oeste-noroeste) (Fonteneau & Marcille, 
1991). 

3. Flujo procedente del anticiclón Egipcio-libio. 

Este anticiclón, a través del continente africano, manda una corriente de alisios 
secos y cálidos, conocida como Harmattan. Este flujo de aire actúa en el conjunto del 
continente africano, al norte del ecuador meteorológico, y su variabilidad es grande. No 
es raro que llegue hasta la franja ecuatorial del continente africano (Ghana, Costa de 
Marfil, etc.) (Fonteneau & Marcille, 1991). 

1.2.3.1 Campos de viento y su variabilidad 

Los cambios de intensidad y de posición de los cenfros anticiclónicos 
determinan la evolución estacional del viento de superficie. Durante el invierno boreal, 
el enfriamiento del Hemisferio Norte permite la formación de altas presiones sobre el 
continente africano que prolongan el anticiclón de las Azores. Este alcanza su máxima 
intensidad y su posición más meridional en el mes de marzo. A lo largo de la costa 
mauritano-senegalesa, los alisios soplan desde el sector norte al noreste, de noviembre 
a febrero (es el periodo de alisios continentales y harmattan, con velocidades del orden 
de 4 a 5 m.s"'). De marzo a mayo los vientos proceden del sector norte dominando la 
componente este a medida que progresan hacia el sur. Es el periodo de alisios marítimos 
que alcanzan su máxima intensidad (5 a 6 m.s"') a lo largo de las costas, al oeste de 18° 
W. En el Golfo de Guinea, el alisio del Hemisferio Sur llega al ecuador con escasa 
velocidad horizontal (3 m.s"') y lo cruza entre 20° W y la costa de Gabón. La corriente 
del monzón es entonces débil y sólo actúa en la franja costera del Golfo de Guinea. Los 
vientos, con un fuerte componente zonal, son máximos en la parte oeste de la cuenca 
(10° N, 40° W), donde alcanzan velocidades de 7m/s o más (Fonteneau & Marcille, 
1991). 

Durante el verano boreal (julio, agosto y septiembre) el anticiclón de Santa 
Helena cobra fuerza y migra hacia el norte (Figura 1-8). El ecuador meteorológico 
alcanza su posición más septentrional (10° N) en julio y agosto. El calentamiento del 
continente africano, al norte del ecuador, permite que se creen zonas de bajas presiones 
a lo largo de la costa y pueden quedar absorbidas por las bajas presiones continentales; 
entonces penetran en Senegal, al sur de Cabo Verde, y los vientos se vuelven inestables. 
Los alisios resultantes del anticiclón de Santa Helena cubren todo el Atlántico 
intertropical hasta los 10° N. La intensidad del viento llega a su valor máximo en 
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agosto (5 a 7 m.s"' a 40° W). La comente del monzón, desviada a su paso por el 
ecuador por la fuerza de Coriolis y por las bajas presiones continentales, invade hasta 
Tibesti (Chad), al norte, y las tierras altas de Etiopia, al este. 

El estudio de la variabilidad del esfuerzo de arrastre del viento en el Atlántico 
Intertropical realizada por Servían et al. (1985), indica que las regiones de máxima 
variabilidad estacional se sitúan alrededor del ecuador meteorológico. Los valores 
máximos de estas variaciones se producen a lo largo de la posición media de la ZITC. 
La variabilidad de la tensión del viento en el Golfo de Guinea es de 3 ó 4 veces menor 
que en el oeste de la cuenca. 

1.3 Objetivos 

El atún rojo (Thunnus thynnus) y el atún blanco {T. alalungd) se desplazan 
estacionales a través de las aguas del Atlántico, siguiendo rutas más o menos definidas, 
con un claro reflejo en las capturas obtenidas en las diferentes áreas por las que pasan en 
sus migraciones transoceánicas. Estos desplazamientos estacionales parecen estar 
mediados por diversos eventos climáticos con efecto directo sobre las aguas 
superficiales. Por ello, el objetivo de este trabajo es determinar en que medida estos 
eventos climáticos condicionan los desplazamientos estacionales y latitudinales de 
ambas especies de túnidos 
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2 MATERIAL Y MÉTODOS GENERALES 

2.1 Datos de Capturas. 

Los datos de captura de las diferentes especies de túnidos fueron obtenidos de 
diversas fuentes. Una de éstas son las estadísticas mundiales publicadas anualmente por 
la Organización para la Alimentación y la Agricultura (FAO), de las Naciones Unidas. 
FAO permite el acceso gratuito, a través de su página web, a los anuarios de capturas 
por especie, país y grandes áreas geográficas, a través del paquete de software FishStat 
Plus. Por otro lado, una fuente muy especial de información ha sido la carta enviada por 
el Padre Martín Sarmiento al Duque de Medina Sidonia en 1757, con el objeto de 
explicarle por qué las capturas de atún rojo {Thunnus thynnus) en sus almadrabas habían 
decrecido fuertemente durante las últimas décadas (1680-1756). En esta carta al Duque, 
Martín Sarmiento no solamente recopiló todo el conocimiento disponible en su época 
sobre el atún rojo, para poder explicar por qué las capturas en las almadrabas estaban en 
progresivo descenso, sino que tuvo la precaución de incluir al final de la misma un 
registro muy completo de las capturas anuales, en número de individuos, en las cinco 
almadrabas pertenecientes al Ducado de Medina Sidonia desde 1525 hasta 1756 
(edición facsímil obtenida de Lopéz-Capont, 1997). 

Sin embargo, y sin lugar a dudas, la fíjente principal de información utilizada en 
el desarrollo de la presente tesis doctoral ha sido la base de datos de captura 
proporcionada por la Comisión Internacional para la Conservación de Atún Atlántico 
(ICCAT). Esta Comisión Internacional es la responsable para la conservación de los 
túnidos y especies afines (xifidos e istiofóridos) en el Océano Atlántico y en mares 
adyacentes, así como de proponer medidas para la regulación de sus pesquerías. ICCAT 
se estableció en 1969, en una Conferencia de Plenipotenciarios que prepararon y 
adoptaron la Convención Internacional para la Conservación de Atunes Atlánticos que 
se firmó en Río de Janeiro (Brasil), en 1966. En la actualidad, aproximadamente 30 
especies son de preocupación directa de ICCAT: El atún rojo {Thunnus thynnus 
thynnus), el rabil {Thunnus albacares), el atún blanco {Thunnus alalunga) y el patudo 
{Thunnus obesus), el pez espada {Xiphias gladius), aguja blanca {Tetrapturus albidus), 
la aguja azul {Makaira nigricans), pez vela {Istiophorus albicans), aguja picada 
{Tetrapturus pfluegeri), carite {Scomberomorus maculatus), carite lucio 
{Scomberomorus cavalla), y atunes pequeños como el listado {Katsuwonus pelamis), 
bacoreta {Euthynnus alletteratus), melva {Auxis thazard) y sierra {Sarda sarda), entre 
otras. 

A través de la Convención, se establece que ICCAT es la única organización de 
estudios pesqueros con capacidad para emprender trabajos requeridos para el estudio de 
las pesquerías en el Atlántico. Tales estudios incluyen la investigación en la biometría, 
ecología, y oceanografía, con un enfoque principal en los efectos de la pesca sobre la 
biomasa de las diferentes especies de túnidos y afínes. El trabajo de la Comisión 
requiere la colección y análisis estadístico de las condiciones actuales y tendencias de 
los recursos de la pesquería en el área de la Convención. La Comisión también 
emprende trabajos de recopilación de datos para otras especies que se capturan durante 
la pesca del atún (principalmente los tiburones) en el área de la Convención, y que no se 
investiga por otra organización internacional de la pesquería. 

Unai Ganzedo López - 26 



Materiales y métodos 

ICCAT dispone de datos de captura con una cobertura mínima de un grado de 
latitud por un grado de longitud y de una resolución mínima temporal de un mes. Sin 
embargo, no todos los datos que recibe cumplen esta característica de mínimos. Por 
ello, y debido a la falta de uniformidad de los datos, para evitar errores se han unificado 
los datos proporcionados por ICCAT a escalas espaciales mayores, de forma que 
garanticen la calidad y validez de los mismos. 

Los datos utilizados para este trabajo son datos de capturas trimestrales y anuales 
desde 1950 hasta el año 2000, en toneladas de Thunnus thynnus thynnus (el atún o atún 
rojo) y Thunnus alalunga (el atún blanco, bonito del norte, barrilote o albacora). Los 
datos han sido distribuidos espacialmente según las zonas administrativas establecidas 
por FAO en el Atlántico (Figura 2-1), conocidas como áreas de pesca para fines 
estadísticos 27, 37, 34, 47, 21, 31 y 41, y en las correspondientes subáreas de interés 
(Azores, Madeira, Canarias, Zona Tropical Oriental, Zona Tropical Occidental y Golfo 
de México). 

Previamente al análisis de la información disponible, las bases de datos fueron 
revisadas para eliminar información repetida y discernir entre los datos perdidos, que 
figuraban registrados con el valor cero, y los ceros correspondientes a falta de captura. 
Las bases de datos correspondientes a ambas especies fueron analizadas por trimetres o 
cuarto de año (en correspondencia con cada una de las estaciones meteorológicas del 
año), y para cada una de las zonas FAO citadas anteriormente (Tabla 2-1 y Tabla 2-2). 
Se asume que en cada una de las zonas geográficas la disponibilidad temporal de las 
especies es similar para todas las fiotas de pesca. Los datos anuales que no aparecen 
desglosados por estaciones fueron distribuidos temporalmente en función de la 
contribución de cada cuatrimestre a la captura global de cada zona FAO, a partir de la 
captura estacional remitida por otras flotas de pesca para las mismas zonas y el mismo 
año. 

' I " ** * * 11 t f » —¡r-

Figura 2-1: Mapa donde se muestran las zonas geográficas en las que ha sido compartimentado el 
Atlántico por parte de la FAO. 
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Thunnus thynnus thynnus 
Thunnus alalun^a 

Invierno Primavera 

2,7% 
11,3% 

42,3% 
22,5% 

Verano 

20,7% 
46,2% 

Otoño 

5,6% 
15,7% 

Anuales 
Sin Clasificar 

28,8% 
4,3% 

Tabla 2-1: Contribución de la captura estacional de atún rojo y atún blanco a la captura total en 
todo el Atlántico. 

Z0NAFA0 = 21 

Thunnus thynnus thynnus 
Thunnus alalunga 

Z0NAFA0 = 31 

Thunnus thynnusthynnus 
Thunnus alalunga 

ZONAFAO = 41 

Thunnus thynnus thynnus 
Thunnus alalunga 

ZONA PAO = 27 

Thunnus thynnus thynnus 
Thunnus alalun^a 

ZONA PAO = 37 

Thunnus thynnus thynnus 

ZONA PAO = 34 

Thunnus thynnus thynnus 
Thunnus alalun^a 

Invierno 

12,1% 
23,1% 

Primavera 

14,7% 
6,9% 

Invierno 

6,9% 
30,3% 

Primavera 

87,4% 
36,2% 

Invierno 

35,1% 
26,0% 

Primavera 

51,0% 
24,9% 

Invierno 

0,5% 
0,2% 

Primavera 

58,4% 
16,8% 

Invierno 

0,6% 

Primavera 

21,7% 

Invierno 

17,2% 
28,7% 

Primavera 

43,5% 
26,0% 

Verano 

51,7% 
18,2% 

Verano 

1,4% 
22,3°/̂  

Verano 

3,6% 
17,8% 

Verano 

25,5% 
69,2% 

Verano 

19,1% 

Verano 

17,2% 
17,3% 

Otoño 

15,4% 
51,1% 

Otoño 

0,3% 
9,3% 

Otoño 

10,2% 
30,7% 

Otoño 

4,0% 
10,3% 

Otoño 

4,0% 

Otoño 

14,1% 
27,9% 

Anuales 
Sin Clasificar 

6,1% 
0,7% 

Anuales 
Sin Clasificar 

4,1% 
1,9% 

Anuales 
Sin Clasificar 

0,3% 
0,6% 

Anuales 
Sin Clasificar 

11,5% 
3,5% 

Anuales 
Sin Clasificar 

54,6 % 

Anuales 
Sin Clasificar 

8,0% 
0,1% 

Tabla 2-2: Distribución de las capturas de atún rojo y atún blanco por estaciones y zonas FAO. 

Unai Ganzedo López 28 



Materiales y métodos 

2.2 Parámetros Físico-Meteorológicos. 

2.2.1 Presión atmosférica. 

Los datos de presión atmosférica son medias mensuales de cobertura global 
entre los años 1985 y 1992, obtenidos por los instrumentos H1RS2 (High resolution 
Infrared Radiation Sounder) y MSU (Microwave Sounding Unit), parte del TOVS 
(TIROS Operational Vertical Sounder), instalados a bordo de los satélites de las series 
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, EE.UU.). En concreto se 
obtuvieron los datos suministrados por los satélites NOAA 9, 10, 11, 12 y 14. La 
producción y distribución de estos datos es subvencionada por el programa de la NASA 
"Mission To Planet Earth". La resolución de los mismos fue de 1° por 1° de latitud-
longitud, en milibares (mb). Las medias mensuales son generadas para cada satélite por 
separado. 

Las características son las siguientes: SPRC (Presión superficial derivada de 
modelos de predicción) con un rango de medición entre 525 y 1050 mb. La cobertura 
temporal del NOAA-9 abarca desde enero de 1985 a diciembre de 1986, mientras que 
con el NOAA-10 el periodo cubierto fue desde diciembre de 1986 a diciembre de 1990. 
El NOAA-11 permitió recopilar datos entre enero de 1989 y diciembre de 1992. 

2.2.2 Irradíancia solar. 

La irradiancia solar superficial (250-4000 nm) es un parámetro básico para el 
clima y la biosfera, que afecta a la temperatura superficial y fotosíntesis tanto en 
ambientes marinos como en plantas terrestres. También es importante en los ciclos 
geoquímicos, porque tanto los procesos biológicos como los fotoquímicos modifican 
fuertemente las especies químicas sobre la tierra y sobre el mar (Frouin et al, 1994). 

Las nubes son el mayor modulador de la irradiancia solar superficial (Q). Bishop 
& Rossow (1991) desarrollaron un algoritmo de rápida transferencia radiativa para 
calcular la irradiancia solar en la superficie que usa el total de nubes del Proyecto 
Internacional del Climatología de Nubes desde Satélite (International Satellite Cloud 
Climatology Project; ISCCP). Sus algoritmos han tenido tres versiones, pero los datos 
utilizados para el presente estudio son los datos mensuales, en W.m'̂ , que han sido 
procesados por la segunda versión de julio de 1983 a junio de 1991. En esta segunda 
versión para cada región hay dos cálculos de la irradiancia solar superficial, un valor de 
cielo abierto Q(clr) y el otro de la porción de cobertura nubosa Q(cld). Se ha utilizado el 
índice ' f de Frouin et al. (1989) para calcular Q(clr): 

Q(clr) = (l-CF)f[S,d,mu, O3, H20,Rs,Vis,PsJ W.m -2 
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donde, CF es la fracción de nubes en la escena; 5' es la constante solar tomada como 
1.367 W.m' , í/ es la distancia de la Tierra al Sol, mu es el coseno del ángulo medio del 
cénit solar, O3 es la concentración de ozono, H2O es la concentración de vapor de agua, 
Rs es la reflectividad superficial. Vis es la visibilidad y Ps la presión. El término de 
visibilidad teniendo en cuenta los aerosoles atmosféricos se considera como una 
constante de 25 Km, aunque puede ser variada. La reflectividad superficial utilizada es 
de 0,06 sobre el océano (Morel et al, 1991) 

El cálculo de la porción de cobertura nubosa de la escena es: 

Q(cld) = CF Q(dir) (1 - Az) (1 + AsRs) W.m"̂  

Donde, Q(dir) es el flujo solar en nubes altas y Q(clr) es evaluado con cero 
reflectancia superficial y cero fi-acción nubosa. Una fi-acción de ese flujo reflejado 
vuelve al espacio en un albedo direccional nuboso, Az, el cual depende del espesor 
óptico de las nubes y el ángulo cenital solar. El flujo pasa a través de las nubes hasta la 
superficie. La fi-acción Rs, es reflejada hacia arriba y parte de esta, AsRs, es de nuevo 
reflejada por la base de las nubes a la superficie. El albedo esférico nuboso, As, es una 
fimción del grosor óptico de las nubes. La suma de Q(clr) y Q(cld) da la media de la 
irradiancia solar de la región (Bishop et al, 1994). 

La validación de estos datos se realizó a través de la comparación, con el 
anteriormente mencionado algoritmo, con medias diarias de valores suministrados por 
boyas oceanógraficas, con una resolución de 280 x 280 Km. Se realizaron 5 tests de una 
duración que varió entre 61 a 107 días, durante los años 1987, 1988 y 1991. En tres 
tests se utilizó una boya ubicada en 34° N-70° W, mientras que los otros dos se hicieron 
con la boya ubicada en 35° 35,6 N-20° 57,9' W. La diferencia de los 5 datos 
combinados es de una media de +5 W.m"̂ , siendo el error en el peor de los casos 
inferior al 7% de la irradiancia, en condiciones de cielo despejado (Bishop et al, 1994). 

Los datos de incidencia superficial de la irradiancia solar utilizados en este 
estudio han sido producidos y distribuidos por el programa de la NASA "Mission to 
Planet Earth", con las siguientes características: unidades de medida en Wm"̂ , cobertura 
temporal desde enero 1983 a enero de 1991, datos en forma de medias mensuales, 
cobertura espacial global y resolución espacial de 1° x 1° de latitud-longitud. 

2.2.3 Precipitaciones. 

Las precipitaciones globales de lluvia son el resultado del análisis de datos de 
microondas de satélites en órbitas bajas, datos de infi-arrojo de satélites en órbitas 
geosincrónicas y medidas reales de precipitaciones sobre la superficie marina y 
terrestre. Los datos disponibles son medias mensuales de precipitaciones totales por 
área, con una cobertura de 1° x 1° de latitud-longitud y estimaciones de los errores, 
entre enero de 1979 y enero del 2001. 

Los datos fueron obtenidos de la segunda versión del Proyecto Climatológico de 
Precipitación Global (Global Precipitation Climatology Project; GPCP) (Huffinan, 
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1997b), resultado del esfuerzo internacional de GEWEX/WCRP/WMO para 
proporcionar unas mejores series de datos globales de precipitaciones. En este proyecto 
participaron instituciones como Polar Satellite Precipitation Data Center (SSM/I, 
estimación de emisiones), NOAA Office of Research and Application (SSM/I, 
estimación de las dispersiones), GPCP Geostationary Satellite Precipitation Data Center 
(estimación del GPI) y GPCP Global Precipitation Climatology Centre (análisis de las 
medidas de lluvia) (Huffman etal., 1995). 

El objetivo de estas bases de datos es evaluar y proporcionar información para 
estudios de verificación de simulaciones de modelos climáticos, investigaciones del 
ciclo global hidrológico y detección de cambios climáticos. Estos datos han sido 
producidos y distribuidos por el programa de la NASA "Mission To Planet Earth" con 
las siguientes características: datos de precipitación superficial y error estimado en 
mm/día, en un rango de O a 50 para valores de precipitación y de O a 15 para el error 
estimado (ambos en medias mensuales). 

2.2.4 Temperatura superfícial del agua del mar. 

La información sobre la temperatura superficial del mar (SST) procede del 
National Meteorological Center (NMC), y ha sido obtenida a través de interpolaciones 
óptimas (Reynolds & Smith, 1994). Se trata de datos mensuales de distribución global, 
de 1° X 1° de latitud-longitud, desde noviembre de 1981 a julio de 1997. El análisis de 
interpolación óptima combinó datos procedentes de satélites, barcos y boyas 
oceanógraficas. 

Los valores mensuales de temperatura superficial del mar se presentan en dos 
formas: en valores reales y como anomalías (diferencia entre la temperatura del mes y 
temperaturas climatológicas para ese mes). La temperatura climatológica es el valor 
medio de ese mes entre 1981 y 1997. El error promedio mensual global es inferior a 0,8 
°C, sin embargo en los datos puntuales este error medio puede ser algo superior 
(Reynolds, 1988). 

Los datos de temperatura superficial del mar han sido producidos y distribuidos 
por el programa de la NASA "Mission To Planet Earth" con las siguientes 
características: medidas en grados Celsius (°C), en un rango desde -1,8 a 35 °C, y como 
anomalías de la temperatura. 

Las imágenes de temperatura superficial del mar fueron suministradas por el Jet 
Propulsión Laboratory (JPL), perteneciente al Instituto Tecnológico de California 
(EE.UU.). Estos datos fueron obtenidos gracias al sensor AVHRR (Advanced Very 
High Resolution Radiometer) a bordo de los satélites de órbitas polares 7, 9, 11 y 14 de 
la serie NOAA. Los mapas de temperatura superficial del mar presentan una 
resolución espacial de 9x9 Km. y una resolución temporal diaria, obtenida como la 
media de la registrada durante los pases ascendentes (temperatura diurna) y pases 
descendentes (temperatura nocturna) de dichos satélites. 

Las temperaturas fueron posteriormente validadas con los datos suministrados 
por las boyas oceanógraficas a las 24 horas y con el pase diario descendente (nocturno) 
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del JPL. Para la validación de los datos se utilizaron las boyas localizadas al sur de la 
isla de Tenerife (27,991° N, 16,577° E) y en Estaca de Bares (44,065° N, 7,618° E), 
ambas pertenecientes a Puertos del Estado. Los datos utilizados para dicha validación 
fueron suministrados entre el 20 de junio de 1997 y el 12 de diciembre de 2000, para el 
sur de Tenerife, y entre el 19 de julio de 1996 y el 4 de enero de 2001, para la de Estaca 
de Bares. Las correlaciones entre los datos suministrados por los satélites y las boyas 
oceanógraficas fue alta y significativa en ambos casos (R^=0,912; r=0,955; p<0.01, para 
Tenerife y R^=0,966; r=0,983; p<0.01, para Estaca de Bares). 

Por otro lado, se realizó la validación de las imágenes mensuales (de enero de 
1985 a marzo de 2003), suministradas por el JPL en pases descendentes (temperatura 
nocturna), con las medias de temperatura a las 24 horas suministradas por boyas 
oceanógraficas. Para ello se usaron las series de datos proporcionadas por las boyas del 
National Data Buoy Center de la NOAA (EE.UU.). Dichas series son de mayor longitud 
que las procedentes de las boyas de Puertos del Estado. En concreto se usan la boya 
41001 (con datos desde enero de 1976 a diciembre de 2001), situada en Carolina del 
Norte (34,68° N 72,66° W) y la boya 42002 (con datos desde enero de 1973 a diciembre 
de 2001), localizada en el Golfo de México (25,17° N 94,42° W). La correlación entre 
ambas series de datos fue alta y significativa (R^=0,948; r=0,974 p<0,01 con la serie de 
Carolina del Norte, y R^=0,872; r=0,934; p<0,01 con la serie del Golfo de México). 

Además, se realizaron correlaciones en cinco cuadrantes de 5° x 5° de latitud-
longitud (35-40° S, 15-20° S, 0°-5° N, 20°-25° N y 40°-45° N de latitud y 20°-25° W de 
longitud), entre las imágenes suministradas por el JPL (9x9 Km. de resolución) y los 
datos del NMC (l°xl° latitud-longitud de resolución espacial). La correlación conjunta 
file muy alta y significativa (R^=0,994; r=0,997; p<0,01), al igual que con las 
correlaciones de las desviaciones estándar (R^=0,861; r=0,928; p<0,01). Las 
correlaciones para cada cuadrante fueron las siguientes: 35-40° S y 20°-25° W 
(R^=0,974;r=0,987;p<0,01);15-20°Sy 20°-25° W (R2=0,956; r=0,978; p<0,01); 0°-5° 
N y 20°-25° W (R^=0,980; r=0,909;p<0,01); 20°-25° N y 20°-25° W (R^=0,944; 
r=0,972; p<0,01); y 40°-45° N y 20°-25° W (R^=0,992;r=0,996; p<0,01). 

2.2.5 Datos de aproximaciones para predicción climática. 

Parte de los datos usados en este trabajo proceden de modelos de predicción 
climática cedidos a través de su página Web por el NCEP/NCAR (Reanalysis Data: 
Derived Products), cuya misión es la de representar sistemas de datos de 
análisis/predición desde el año 1948 hasta la actualidad. Una gran parte de esta 
información procede del Climate Diagnostics Center (CDC), con 4 datos diarios y sus 
correspondientes medias, aunque para el desarrollo de este trabajo se han utilizado 
exclusivamente medias mensuales. Todos los datos tienen formato de netCDF files. 

La misión del CDC es la recopilación e interpretación de las causas de las 
variaciones climáticas observadas, orientado a la mejora de los modelos climáticos, así 
como predecir y desarrollar nuevos productos climáticos. Los datos que proporciona 
tienen una cobertura espacial de (2,5° x 2,5° latitud/longitud; 90N-90S, 0E-357,5E), con 
144x73 puntos. La cobertura temporal va desde el 1 de enero de 1948 hasta la 
actualidad. 
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Las variables utilizadas han sido: 

• Temperatura del aire (°C) 
• Temperatura superficial del agua del mar (SST) (°C) 
• Presión atmosférica superficial (mb.) 
• Precipitaciones (Kg.m'̂ ) 
• Radiancia (W.m"̂ ) 
• Viento en u y V (m.s'^), para obtener flujos de viento 

Estos datos a pesar de que han sido obtenidos a través de modelos climáticos 
tienen una alta correlación con las mediciones in situ proporcionadas por otras fuentes 
con mayor cobertura espacial que estos últimos. Por ejemplo, la correlación entre 
presión atmosférica superficial durante los inviernos en el área 27 de FAO (Atlántico 
Nororiental) con los datos obtenidos por la NASA es de (R^=0,974; r=0,987; p<0,01), 
mientras que entre las desviaciones estándar es de (R^=0,685; r=0,828; p<0,05). 

Los datos fueron representados gráficamente con el Grid Analysis and Display 
System (GrADS), versión 1.8SL11, obtenidos a través del lenguaje de programación de 
IDL Versión 6.0.1. 

2.2.6 índices Climáticos del Atlántico. 

Es bien sabido que la circulación atmosférica tiene gran variabilidad y que ésta 
refleja cambios meteorológicos y de circulación que suceden en diferentes escalas 
temporales. La temporalidad de estos cambios pueden ser de unos pocos días 
(característico de un sistema borrascoso), unas semanas (características de periodos 
promedios de inviernos cálidos o veranos húmedos), unos meses (característicos de 
inviernos fríos o veranos cálidos), varios años (característicos de inviernos anormales 
durante varios años seguidos), o varios siglos (característico de largos periodos de 
cambio climático). 

La amplia variabilidad de la escala temporal de estos eventos refleja un factor de 
variabilidad de la circulación atmosférica importante, tanto a escala interanual como 
interdecadal. Algunos de los índices de teleconexión son también mediciones a escala 
planetaria, abarcando océanos y continentes enteros, como el Pacífico Norte, desde la 
costa este de Norte América hasta Europa Central o toda Eurasia. El término índice de 
teleconexión hace referencia a lo recurrente y persistente de las anomalías de 
circulación y presión que abarcan grandes superficies geográficas. También muestran la 
variabilidad de baja frecuencia (o gran escala temporal). 

Todos los índices de teleconexión son consecuencia del natural sistema caótico 
atmosférico y, en principio, un reflejo de la dinámica atmosférica interna. Además, 
algunos de estos índices, particularmente los referidos al norte del Pacífico, miden la 
variabilidad de la temperatura superficial del mar y la convección tropical asociada al 
ciclo de la Oscilación del Sur, conocida como El Niño (ENSO) (Mo & Livezey, 1986; 
Bamston & Livezey, 1991). Estos índices reflejan cambios a gran escala en la 
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circulación atmosférica, con gran influencia en la temperatura, lluvia, tormentas y en la 
intensidad y localización de los flujos atmosféricos sobre grandes áreas. Reflejan 
situaciones meteorológicas "anormales" simultáneamente en grandes territorios. Por 
ejemplo, el invierno de 1995/1996 fue anormalmente muy frío y nevado sobre gran 
parte del este de Norte América, mientras que fue frío en el norte de Europa y la 
Península Escandinava, y muy húmedo y tormentoso en el Sur de Europa y Norte de 
África. Esta situación quedó determinada por una variación en la circulación 
atmosférica sobre el Atlántico norte, dando lugar a un fuerte índice negativo de la 
Oscilación del Atlántico Norte (NAO). 

Durante el desarrollo de este trabajo se utilizaron diversos índices climáticos 
(Tabla 2-3), suministrados por el Centro de Predicción Climática de la NOAA, con una 
cobertura espacial global, desde enero 1950 a febrero de 2003. El más importante de los 
indicadores disponibles para medir la variabilidad atmosférica sobre el área geográfica 
estudiada fiíe el índice NAO. 

ÍNDICE 
Oscilación del Atlántico Norte 
Patrón del Atlántico Oriental 
Patrón Jet del Atlántico Oriental 
Patrón Atlántico Oriental/Rusia 
Occidental 
Patrón Escandinavo 

Patrón Polar/Eurasia 

ACRONIMO 
NAO 
EA 
EA-JET 
EA/WR 

SCAND 

POL 

MESES 
Todos 

Septiembre a Abril 
Abril a Agosto 

Septiembre a Mayo 

Todos, excepto Junio y 
Julio 

Diciembre a Febrero 

Tabla 2-3: Relación de índices climáticos referidos a la variabilidad de la circulación atmosférica en 
el Atlántico Norte, acrónimos utilizados en la literatura e intervalo, en meses, de su 
representatividad temporal. 

El método para identificar los patrones de teleconexión es conocido como 
Análisis de los Componentes Principales Rotados (RPCA) (Bamston & Livezey 1987). 
Este procedimiento separa los patrones de teleconexión primarios para todos los meses 
y permite construir una serie temporal de amplitudes de los mismos. Para nuestro 
propósito de seguimiento, se ha rehecho el estudio de Bamston & Livezey aplicando la 
técnica de RPCA a la media mensual de la anomalía a 700 mb de altura entre enero de 
1964 y julio de 1994. En este análisis, se determinaron diez patrones (o autovectores -
10 Varimax de rotaciones espaciales) para cada mes, usando los campos de anomalías 
en altura para periodos de tres meses centrados en un mes concreto (por ejemplo, los 
patrones de julio son calculados basándose en los campos de anomalías desde junio 
hasta agosto). De esta forma, el análisis da cuenta de la variabilidad de las estructuras y 
la amplitud de los patrones de teleconexión asociados con el ciclo anual la circulación 
atmosférica extra-tropical. También permite una mejor continuidad de las series 
temporales de un mes al siguiente, que si los patrones fiíesen calculados a partir de los 
datos de cada mes independientemente. Finalmente, da un resultado más robusto debido 
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al aumento del número de campos usados en el cálculo de modas de cada mes. El 
procedimiento RPCA es superior al análisis basado en la gradilla de puntos, 
normalmente determinado a partir de mapas de correlaciones de un punto, al identificar 
el patrón de teleconexión usando como base el campo completo de flujo y no el de las 
anomalías en altura de unas pocas localizaciones seleccionadas. 

Las series mensuales de las amplitudes estandarizadas de los índices del 
Atlántico Norte usados en este trabajo fueron construidas gracias al análisis RPCA, lo 
que permite obtener las amplitudes observadas de 10 índices correspondientes a un mes, 
calculados usando el análisis de regresiones por mínimos cuadrados. En el análisis, las 
amplitudes son determinadas simultáneamente combinando la suma de sus productos 
con las correspondientes autovectores que explican la máxima estructura espacial de las 
anomalías durante dicho mes. Para cada índice, las amplitudes fueron estandarizadas 
(media igual a O y varianza igual a 1) mensualmente. 

2.2.6.1 índice NAO. 

La Oscilación del Atlántico norte (NAO) fue definida primeramente por Gilbert 
Walker (1924), como una oscilación meridional de las masas atmosféricas entre el 
centro de altas presiones de las Azores (Anticiclón de las Azores) y el centro de bajas 
presiones de Islandia (borrasca de Islandia). Esta variable climática es la dominante, 
tanto de forma interanual como por décadas, y explica la variabilidad climática en el 
Atlántico norte (Bamston & Livezey, 1987). Es directamente responsable, a gran escala, 
de la temperatura y precipitaciones, con evidencias claras de influencias en el clima en 
puntos tan alejados como Groenlandia, Norte de Europa, Península Escandinava y 
Mediterráneo (Hurrell, 1995). Además del índice NAO genérico, éste se calcula también 
por estaciones climáticas, siendo la NAO invernal la que tiene mayor peso específico. 
La NAO invernal mide la anomalía de la circulación atmosférica y del clima en la 
región europea del Atlántico norte durante el invierno, y está relacionado con el 
aumento o disminución de la fuerza de los vientos dominantes del oeste en dichas 
latitudes. 

Estas medidas se toman sobre todo en invierno (periodo de diciembre a marzo). 
Cuando el índice NAO es positivo, los vientos del oeste que soplan en el Atlántico 
Norte y en el oeste de Europa se refuerzan (Figura 2-2). Durante el invierno, el 
reforzamiento de estos vientos lleva aire marítimo cálido sobre el noroeste de Europa, 
causando un aumento de la temperatura en el este de Estados Unidos y el noroeste de 
Europa, y una temperatura más baja de lo normal en Groenlandia. También lleva 
asociado una cantidad de precipitaciones lluviosas por encima de lo normal en el norte 
de Europa y la Península Escandinava, y por debajo de lo normal sobre el sur y centro 
de Europa. Por otro lado, cuando el índice NAO es negativo, los vientos llevan aire frío 
sobre Europa, con lo que los inviernos son más severos. Ambas fases de la NAO están 
asociadas con cambios en la intensidad y localización de la corriente de chorro de 
circulación Noratlántica y del recorrido de las tormentas. Es una modulación a gran 
escala del modelo normal del transporte meridional de masas de aire y zonal del calor y 
de la humedad (Hurrell, 1995), lo que se traduce en cambios en la temperatura y 
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cantidad de precipitaciones desde el este de Norte América hacia el oeste y centro de 
Europa (Walter & Bliss, 1932; van Loon & Rogers 1978, Rogers & van Loon, 1979). 
Además, provoca que existan otras variables atmosféricas que sufren alteraciones, como 
las precipitaciones o la extensión de la capa de hielo en Islandia. Es el modo dominante 
de variabilidad de la circulación atmosférica en superficie en el Atlántico Norte y es 
responsable de más del 36% de la varianza de la media de la presión a nivel del mar 
entre diciembre y marzo (Hurrell, 1995). 

NORTH ATLANTIC OSCILLATION {NAO) 

Enero Abril 

Julio Octubre 

I -75 -50 -25 25 5Q 75 

Figura 2-2: índice NAO (Oscilación del Atlántico Norte) en fase positiva (NOAA/ National Weather 
Service; http://www.cpc.ncep.noaa.gOv/data/teIedoc/teIecontents.litml). 

La Figura 2-3 muestra el patrón de temperatura superficial del océano y estrés 
del viento zonal en situaciones de NAO extremas, expresadas como la diferencia de 
estas variables fisicas entre condiciones de bajo (<-2) y alto (>2) valor del índice. 
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Figura 2-3: Diferencias en la temperatura superficial del mar (izquierda) y estrés de viento 
(derecha) entre situaciones de bajo índice NAO (años con índice inferior a -2: 1969, 1970, 
1977,1979) y alto índice NAO (años con índice superior a 2: 1973,1983,1989,1990,1992) (Extraído 
de Da Silva et al., 1994). 

Además de la asociación entre la NAO y diferentes eventos atmosféricos a gran 
escala, y precisamente como consecuencia de dicha asociación, también algunos 
procesos de carácter biológico en el Atlántico norte han sido relacionados con esta 
teleconexión. Así, Fromentin & Planque (1996) evidencian la influencia de la NAO 
sobre dos poblaciones de Calanus sp. en el Atlántico nororiental y Mar del Norte. 
También Rodionov (1995) relaciona la NAO y el reclutamiento del bacalao {Gadus 
morhua) en el Atlántico Norte. 

De acuerdo con Warner (1999), se ha dedicado mucho esfuerzo para buscar una 
relación entre la NAO y la conocida oscilación del Pacifico sur (El Niño Oscilación del 
Sur), pero hasta la fecha ningún autor la ha establecido de forma determinante. 
Tampoco se conoce aún si es la atmósfera la única responsable de este fenómeno y en 
qué medida pueden intervenir las interacciones entre la atmósfera y el océano y los 
hielos polares. Si parece existir una conexión estratosfera-troposfera en el Atlántico 
Norte (Perlwitz & Graf, 1995), de forma que la intensidad de la actividad solar, la 
actividad volcánica o el aumento antropogénico de la concentración de gases de efecto 
invernadero podrían incidir en el estado de la NAO (Hurrell et al., 2000). 

La NAO está presente a lo largo de todo el año pero su intensidad es mayor 
durante los meses invernales (Lamb et al., 1996). El índice NAO invernal muestra una 
significativa variabilidad interanual e interdecadal (Hurrell, 1995), tal como viene 
reflejado en la Figura 2-4. 
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Figura 2-4: índice NAO, definido como la diferencia de la presión atmosférica a nivel del mar entre 
Lisboa (Portugal) y Stykkisholmur (Islandia), en los meses de invierno (diciembre-marzo), para el 
periodo 1864-2003. (Hurrell, 2005; http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.html). La línea gruesa 
representa medias móviles de 5 años. 

El intervalo entre 1988 y 1995 se caracteriza por valores inusualmente altos del 
índice NAO, de hecho, los años 1989, 1990 y 1995 presentan los valores positivos más 
altos del índice NAO registrados desde comienzos del siglo XX. El invierno 1995-1996 
supuso un cambio drástico hacia una fase fuertemente negativa. Halpert & Bell (1997) 
han documentado las condiciones que acompañaron a esta fuerte transición. 
Posteriormente el índice ha retomado a las fases positivas que han caracterizado estas 
últimas décadas. La década de 1990 ha estado dominada casi en totalidad por la fase 
positiva que alcanzó su máximo en 1995. En cambio, en 1996 se registró uno de los 
episodios negativos más extremos del siglo. 

En lo que se refiere a la posible incidencia sobre la dinámica de los túnidos y 
especies afínes del Atlántico, Santiago (1998; 1999b) y posteriormente Borja y Santiago 
(2002) evaluaron la posible incidencia de la NAO en el reclutamiento tanto del atún 
blanco del Atlántico norte, como de los stocks de atún rojo del Atlántico Oriental y 
Occidental (Figura 2-5). Mejuto (1999, 2000, 2002) evaluó la posible relación existente 
entre las fluctuaciones de la NAO y los cambios en la CPUE a la edad 1 del stock de 
pez espada {Xiphias glaudius) del Atlántico Norte, y lo asumió como un buen índice de 
reclutamiento. 
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Figura 2-5: Análisis de correlación entre el reclutamiento de atún blanco para el periodo 1957-1997 
estimado por ADAPT VPA y el índice NAO. a) NAO y reclutamiento tras la eliminación de 
tendencias; b) relación entre ambas series sin tendencia (Extraído de Santiago, 2004). 

2.2.6.2 índice £A. 

Otro índice utilizado para definir la variabilidad climática del Atlántico es el 
índice EA (Modelo del Atlántico Oriental; East Atlantic Pattem), que es el segundo en 
importancia de los tres índices de variabilidad de baja irecuencia sobre el Atlántico 
norte. Es similar a la NAO y consiste, al igual que este, en la valoración de una 
anomalía de presión atmosférica norte-sur (Figura 2-6). Sin embargo, el centro de la 
anomalía se desplaza más hacia el sureste. Por esta razón, el índice EA puede dar lugar 
a que se confunda con una variante al sur del índice NAO. Por otro lado, el hecho de 
encontrarse más hacia al sur va a tener una fuerte influencia de la zona subtropical, lo 
que mayormente va a diferenciarlo del índice NAO. Este índice EA es similar al 
descrito por Bamston & Livezey (1987), pero es diferente del original definido por 
Wallace&Gutzler(1981). 
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Figura 2-6: índice EA (Patrón del Atlántico Oriental) en fase positiva (NOAA/National Weather Service; 
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.htinl). 

2.2.6.3 índice EA-JET 

Por otro lado, el índice EA-JET (Modelo en Chorro del Atlántico oriental; East 
Atlantic Jet Pattem) describe el motor de funcionamiento del Atlántico oriental y es el 
tercer índice de variabilidad de baja frecuencia sobre el Atlántico norte (Figura 2-7). 
Este modelo también consiste en un dipolo norte-sur de los centros de la anomalía de 
presión atmosférica, con un centro principal localizado encima de las latitudes altas del 
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Atlántico Norte Oriental y la Península Escandinava, y el otro centro localizado encima 
del Norte de África y el Mar Mediterráneo. Una fase positiva de este índice refleja una 
intensificación de los vientos del este hacia el oeste, por encima de las latitudes 
centrales del Atlántico Norte Oriental, prácticamente cubriendo la totalidad de Europa. 
Sin embargo, la fase negativa del índice refleja una configuración de fuerte división 
encima de estas regiones, a veces asociada con anticiclones permanentes cerca de 
Groenlandia y Gran Bretaña. 

El índice EA-JET muestra la existencia de una considerable variabilidad entre 
décadas. Por ejemplo, en el periodo 1971-1978 predominó la fase negativa, mientras 
que entre 1985 y 1993 predominó la fase positiva. De hecho, de 1986 a 1993 la fase 
positiva se observó casi un 70% del tiempo. 

EAST ATLANTIC JET (EA-JET) 

Abril 

Julio Octubre 

-75 -50 -25 25 50 75 

Figura 2-7: índice EA-JET (Patrón en Chorro del Atlántico Oriental) en fase positiva (NOAA/ 
National Wcathcr Service; http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.html). 

Unai Ganzedo López -41 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.html


Materiales y métodos 

2.2.6.4 índice SCAND. 

El índice de Escandinavia (SCAND) mide las variaciones del centro de 
circulación atmosférica primaria que abarca la Península Escandinava y una gran parte 
del Océano Ártico al norte de Siberia. Dos centros de circulación débiles, con signo 
opuesto al centrado en la Península Escandinava, están localizados sobre el oeste de 
Europa y sobre Mongolia/Oeste de China. Este índice se mide durante todos los meses, 
excepto junio y julio, y ha sido también descrito como Eurasia-1 por Bamston & 
Livezey (1987). La fase positiva está asociada con un estancamiento anticiclónico sobre 
la Península Escandinava y oeste de Rusia, mientras que la fase negativa está asociada 
con grandes borrascas situadas sobre estas regiones (Figura 2-8). 

La serie temporal muestra una alta variabilidad entre estaciones, interanual y 
entre décadas. Por ejemplo, una fase negativa dominó la circulación desde principios de 
1964 hasta mediados 1968 y desde mediados de 1986 hasta principios de 1993. 
También hubo fases negativas destacadas durante el invierno de 1988/89, primavera de 
1990 e invierno/primavera de 1991/92. En cambio, las fases positivas del índice se 
observaron principalmente durante gran parte de 1972, 1976 y 1984. 

SCANDINAVIA (SCAND) 

Enero Abril 

Octubre 

-75 -50 -25 25 50 75 

Figura 2-8: índice SCAND (Patrón de Escandinavia) en fase positiva (NOAA/ National Weather Service; 
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/teIecontents.htinl). 
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2.2.6.5 índice WR. 

El índice Atlántico Oriental/ Rusia Occidental (EATL/WRUS o WR) es uno de 
dos índice más destacados que miden la variabilidad atmosférica que afectan a Eurasia 
durante gran parte del año. Este índice se determina durante todos los meses excepto de 
junio a agosto, y ha sido también denominado Eurasia-2 por Bamston & Livezey 
(1987). En invierno, hay dos centros de anomalías atmosféricas principales localizados 
sobre el Mar Caspio y oeste de Europa. En primavera y otoño aparece otro tercer centro 
de anomalías, con el mismo signo que el del Mar Caspio, junto con los dos centros 
principales de anomalías de signo opuesto que están localizados sobre el oeste/noroeste 
de Rusia y sobre el noroeste europeo. La anomalía se sitúa en el centro de Rusia, pero 
en primavera se localiza fuera de la costa portuguesa, mientra que muestra un 
pronunciado desplazamiento hacia Terranova en el otoño (Figura 2-9). 

La fase negativa más pronunciada y persistente del WR ocurrió durante los 
inviernos y principios de las primaveras de 1969/70, 1976/77 y 1978/79. Una fase 
positiva pronunciada aconteció durante el final del invierno y principios de la primavera 
de 1992/93. Durante el invierno 1992/93 se observaron altas anomalías negativas en el 
oeste y suroeste de Rusia y altas anomalías positivas en la totalidad de Europa y el 
Atlántico Nororiental. Estas condiciones fueron acompañadas por temperaturas más 
cálidas, y mayor humedad que en condiciones normales, sobre gran parte de la 
Península Escandinava y noroeste de Rusia, al tiempo que se observó un clima mas frío 
y seco, que en condiciones normales, en el Mediterráneo Oriental y Oriente Medio. 

EAST ATLANTIC/ WEST RUSSIA (EATL/WRUS) 

Enero Abril 

Octubre 
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Figura 2-9: índice WR (Patrón del Atlántico Oriental/Rusia Occidental) en fase positiva (NOAA/ 
National Weather Service; littp://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.htinl). 
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2.2.6.6 índice POL. 

El índice Polar/Eurasia se determina sólo en invierno y es el más destacado para 
describir el patrón de variabilidad de baja frecuencia durante diciembre y febrero. 
Consiste en un centro principal de anomalía atmosférica sobre la región polar y dos 
centros separados, de signo opuesto a la anomalía anterior, situados sobre Europa y 
Nordeste de China (Figura 2-10). Así el índice refleja mayores cambios en la fuerza de 
la circulación circumpolar y revela los cambios sistemáticos que acompañan en la 
circulación sobre grandes territorios de Europa y Asia en latitudes medias. 

El patrón Polar/Eurasia exhibe una gran variabilidad intradecadal e interdecadal, 
con varios inviernos consecutivos en fase positiva seguidos por varios inviernos con un 
patrón en fase negativa. Por ejemplo, los inviernos de 1964/65 hasta 1969/70 fueron 
dominados por la fase negativa y seguidos por un periodo de 5 años (desde 1971/72 
hasta 1975/76) dominados por la fase positiva del patrón. Una fase negativa de más de 
una década, entre 1976/77 y 1985/86, es seguida por una fase prolongada positiva entre 
1988/89 y 1992/93. Esta fase positiva refleja alturas (700 mb) por debajo de lo normal a 
lo largo de la región polar e intensifica los vórtices circumpolares, en combinación con 
alturas por encima de lo normal sobre gran parte de Europa y este de Asia. En cambio, 
una prolongada fase negativa del patrón refleja alturas por encima de lo normal a lo 
largo de la región polar y un vórtice polar más débil de lo normal, en combinación con 
alturas por debajo de lo normal sobre gran parte de Europa y este de Asia. 

POLAR/ EURASIAN 
E n e r o 

-75 -50 -25 25 50 75 

Figura 2-10: índice POL (Patrón Polar/Eurasia) en fase positiva (NOAA/ National Weather Service; 
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.html). 

Unai Ganzedo López -44 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.html


Materiales y métodos 

2.2.6.7 índice TNH 

El índice Tropical/Hemisferio Norte (TNH) fue el primer indicador de la 
variabilidad atmosférica clasificado por Mo & Livezey (1986), y aparece de modo 
destacado en el periodo entre noviembre y febrero. Consiste en un patrón con un centro 
de anomalía atmosférica sobre el Golfo de Alaska (Noroeste de EE.UU.) y otro centro 
de signo opuesto sobre la Bahía de Hudson (Noreste de Canadá) (Figura 2-11). Un área 
de anomalías débiles del mismo signo que la del Golfo de Alaska tiene lugar a lo largo 
de México y en el extremo sureste de Estados Unidos. Este patrón refleja cambios a 
gran escala tanto en la extensión de los vientos que van hacia el este de la corriente de 
chorro del Pacífico, como en la fuerza y posición media de la borrasca de la Bahía de 
Hudson. De esta forma, el patrón modula significativamente el flujo de aire marino 
dentro de Norte América, así como el transporte hacia el sur del aire frío canadiense 
dentro del centro-norte de Estados Unidos. 

Las fases negativas pronunciadas del patrón TNH se observan frecuentemente 
durante diciembre y enero, en episodios de calentamiento del Pacífico (El Niño 
Oscilación del Sur) (Bamston et al. 1991). Un ejemplo reciente fue el ocurrido en el 
invierno de 1994/95, cuando aconteció un episodio de calentamiento del Pacífico y una 
fuerte fase negativa del patrón TNH. Durante este periodo la borrasca en la Bahía de 
Hudson fue mucho más débil de lo normal y cambió hacia el noreste, hacia el Mar del 
Labrador. Además, la corriente en chorro del Pacífico fue mucho más fuerte de lo 
normal y cambió hacia el sur, hacia California Central, muy al sur de su posición 
climatológica media en el Pacífico Noroccidental. Este patrón de flujo produjo 
temperaturas por debajo de lo normal en el este de Norte América y más lluvias en el 
suroeste de Estados Unidos. 

Por otro lado, las fases positivas del patrón TNH tienden a acompañar a eventos 
fríos en el Pacífico. Un ejemplo es la fase positiva muy persistente que tuvo lugar entre 
1988/89 y 1990/91, las cuales acontecieron en aparente asociación con el fuerte evento 
frío en el Pacífico de 1988/89. 

TROPICAL/ NORTHERN HEMISPHERE 
E n e r o 

-75 -50 -25 25 50 75 

Figura 2-11: índice TNH (Patrón Tropical/Hemisferio Norte) en fase positiva (NOAA/ National Weather 
Service; http://www.cpc.ncep.noaa.gOv/data/teledoc/teIecontents.litml). 
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2.2.6.8 índice ZITC (Zona Intertropical de Convergencia). 

La zona de convergencia intertropical (ZCIT) es uno de los sistemas 
meteorológicos más importantes que actúan en los trópicos. Debido a su estructura 
física, la ZCIT se ha mostrado decisiva en la caracterización de las diferentes 
condiciones del clima en diversas áreas de la Región Tropical. Su influencia sobre las 
precipitaciones en los continentes africano, americano y asiático ha sido aceptada y 
mostrada en varios trabajos como Lamb (1978), Moura & Shukla (1981), Hastenrath & 
Heller (1997), entre otros. En el caso específico del norte del Nordeste de Brasil, Uvo 
(1989) presenta un estudio bien detallado de la ZCIT y su importancia en las 
precipitaciones en esta región (Figura 2-12). 

La ZCIT está insertada en un área donde ocurre la interacción de características 
marcadamente atmosféricas y oceánicas: i) zona de confluencia de los alisios (ZCA); ii) 
zona de la depresión ecuatorial; iii) zona de máxima temperatura de la superficie del 
mar; iv) zona de máxima convergencia de masa; y v) zona de banda de máxima 
cobertura de nubes convectivas, todas interactuando próximas a la franja ecuatorial. A 
pesar de esa interacción, las características no se presentan necesariamente al mismo 
tiempo sobre la misma latitud. En el trabajo presentado por Hastenrath & Lamb (1977) 
se muestra que, durante los meses de verano en el Hemisferio Norte, la zona de 
confluencia de los alisios aparece sobre la depresión ecuatorial y las regiones de 
máxima cobertura de nubes, precipitaciones y convergencia de masa son casi 
coincidentes, localizándose aproximadamente a tres grados al sur de la ZCA. En los 
meses de diciembre a febrero, la zona de máxima cobertura de nubes, precipitaciones y 
convergencia de masa se localiza al norte de la ZCA (Figura 2-12). 

Figura 2-12: Zona Intertropical de convergencia (ZCIT) (Extraída de Uvo, 1989). 

El conjunto de características asociadas a la ZCIT poseen un desplazamiento 
norte-sur a lo largo del año. El desarrollo anual de la ZCIT tiene, aproximadamente, el 
período de un año, alcanzando su posición más al norte (8° N) durante el verano del 
Hemisferio Norte, y su posición más al sur (1° N) durante el mes de abril (Hastenrath & 
Heller, 1977). Aparte de esa oscilación anual, la ZCIT presenta oscilaciones con 
mayores frecuencias temporales, con el período variando de semanas a días (Figura 
2-13). La variabilidad interanual de la estación lluviosa del noreste de Brasil está 
asociada al desplazamiento anómalo de la ZCIT hacia el norte, lo que favorece la 
existencia de sequías en la región. Además de la influencia de la ZCIT en el tiempo y en 
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el clima de las áreas tropicales, también está involucrada en el mantenimiento del 
balance térmico global. A escala planetaria, la ZCIT está localizada en el ramo 
ascendente de la célula de Hadley, transfiriendo calor y humedad de los niveles 
inferiores de la atmósfera de las regiones tropicales hacia los niveles superiores de la 
troposfera y hacia latitudes medias y altas. 

Los valores de este índice fueron suministrados por el Centro de Predicción 
Climática de la NOAA (EE.UU.), y son datos obtenidos desde abril de 1988 hasta 
octubre del 2002, proporcionado además la posición de la cobertura nubosa en latitud a 
15° W, 10° W y 5° W, 0° W, 5E, lOE, 15E, 20E, 25E, 30E y 35E de longitud, con una 
periodicidad temporal de 10 días desde abril hasta noviembre. Sin embargo, y debido a 
la temporalidad disponible para los datos de pesca, los valores del índice ZCIT fueron 
agrupados en medias trimestrales de los cuatro puntos (15° W, 10° W y 5° W, 0° W). La 
falta de datos para la zona de Brasil obligó a que el valor del índice fuera usado 
indistintamente para todas las áreas. 
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Figura 2-13: Posición de ZITC (Zona de Convergencia Intertropical) en África en agosto de 2004 
(Climate Prediction Center http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/fews/ITCZ/itcz.htnil). 
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2.3 Agrupamiento espacio-temporal de los datos de pesca y climáticos. 

La calidad y temporalidad de los datos procedentes de la pesca son los factores 
que van a establecer un mayor número de limitaciones en el trabajo y en la consecución 
de los objetivos propuestos, especialmente debido a: 

(i) Los datos proporcionados por ICCAT están agrupados en cuadrículas de diferente 
extensión geográfica de latitud-longitud, de 1° x 1°, 5° x 5° o mayores. Además, 
son muy imprecisos tanto temporal como espacialmente, ya que el aporte de 
información de capturas por parte de muchas de las flotas internacionales no son 
rigurosamente exactos, e ICCAT los agrupa de un modo más amplio en el espacio, 
asignándolos directamente a cada una de las grandes áreas de pesca establecidas 
por FAO donde estas flotas faenan. Igualmente ocurre con el agrupamiento 
temporal, donde algunos datos tienen una periodicidad mensual (los menos), pero 
la mayoría se clasifican directamente en estaciones o, en el peor de los casos, 
únicamente son consignados de forma anual. 

(ii) La falta de datos de esfuerzo en cada uno de los cuadrantes, o unidades 
geográficas, genera incertidumbre sobre cuáles son los verdaderos motivos del 
aumento o disminución de las capturas (aumento o disminución de la abundancia, 
criterios económicos, políticos, etc.). 

(iii) Las áreas de pesca establecidas por FAO son zonas geográficas muy extensas, 
pero sin embargo evitan la incertidumbre creada por los criterios de clasificación 
temporal y espacial de los datos explicados anteriormente. De esta forma también 
se limita el error en los resultados provocado por la falta de evaluación de las 
variaciones del esfiaerzo pesquero, aunque no por ello deja de ser una importante 
limitación. Por otro lado, este agrupamiento en grandes áreas de pesca no permite 
establecer variaciones en las capturas a escala espacial más pequeña donde se 
puedan poner de manifiesto la posible influencia de fenómenos climáticos de 
carácter más local. 

Las áreas de pesca de FAO son zonas geográficas muy grandes que no 
necesariamente coinciden con los límites de las áreas de pesca de un tipo de flota 
específica (de hecho no coinciden). Por ejemplo, en el área FAO 27 (Atlántico 
Noroccidental) la pesca del atún blanco no sobrepasa los 61 °N (Matsumoto & Miyabe, 
2002), pero los datos climáticos disponibles se refieren a todo el cuadrante (36°- 90° N; 
0°- 42° W). Como consecuencia de esto, el análisis estadístico proporciona un resultado 
de la influencia de las variaciones climáticas a gran escala sobre la pesca en grandes 
áreas, pero no estrictamente sobre los caladeros donde se efectúan las capturas. 

El agrupamiento espacio-temporal de los datos climáticos se obtuvo gracias a la 
creación de aplicaciones informáticas específicos para tal fin en lenguajes de 
programación IDL (versión 6.0.1) y MATLAB (versión 6.5.0.1), sobre mapa de 
ficheros binarios y netCDF. Este software permitió dividir dichos mapas en cuadrantes 
de tamaño exacto al establecido por FAO para las grandes áreas de pesca, rechazando 
automáticamente los datos procedentes de tierra o zonas heladas. Además, de esta 
forma, se obtuvieron los valores medios y la correspondientes desviaciones estándar de 
cada una de las variables analizadas 
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2.4 Análisis estadístico. 

Dentro de cada área se realizaron las medias y las desviaciones estándar de todas 
las variables oceanógraficas y meteorológicas disponibles. Para ello, en primer lugar se 
obtuvo la media temporal estacional de todos los puntos por trimestres, meses, semanas 
y días (según la temporalidad de la medición de los datos de cada variable) dentro de 
cada área fao. El número de puntos que abarca cada área va a depender de la resolución 
espacial de cada variable (ver: 2.2). Por ejemplo, con la temperatura superficial del agua 
del mar, en invierno, se hizo la media de la medida obtenida en cada punto durante los 
meses de enero, febrero y marzo de todos los puntos. 

Posteriormente, se calculó la media del área (ej.: puntos dentro del área 27) y la 
desviación estándar con respecto a dicha media. Finalmente, se hizo la media de las 
desviaciones estándar. Para los índices climáticos únicamente se realizó la media 
estacional. 

Por otro lado, se realizaron medidas de asociación lineal entre dos variables. El 
estudio del signo y el valor absoluto del coeficiente indican respectivamente la dirección 
de la relación y la intensidad de la misma. Seguidamente se comprobó si los residuos 
cumplían la condición de normalidad (test de Kolgomorov-Smimov en Martín et al., 
1999) y homocedasticidad. En caso de no cumplir la condición de normalidad, se 
aplicó una transformación logarítmica a los datos. Si la distribución es normal se utilizó 
la correlación de Pearson y, en caso contrario, la correlación de Spearman. 

Igualmente, se realizó un análisis de los residuos para determinar si las series 
mostraban un patrón aleatorio o no, aplicando el exponente de Hurst (Hurst, 1951), con 
lo que se define si ésta es distinta a un ruido (H<0,5 es un ruido). 

Para identificar el comportamiento general de las series históricas de capturas de 
atún blanco y rojo entre los años 1950 y 2000, en las diferentes zonas FAO, se realizó 
un Análisis de Componentes Principales (PCA; Presendofer, 1988), usando para ello el 
módulo PyClimatel.l del lenguaje Python (Sáenz, et al., 2002). Sin embargo, y a priori, 
el uso de este método presenta el inconveniente de que el valor estacional de las 
capturas está referenciado a un área geográfica muy extensa (cada una de las áreas de 
pesca FAO). El método consiste en la diagonalización de la matriz de 
covarianza/correlación. Las funciones empíricas ortogonales (EOFs) son los vectores 
propios de esta matriz, con una varianza asociada igual a su valor propio 
correspondiente. Para seleccionar el numero de EOFs significativos se aplicó la regla N 
(Preisendofer, 1988). Este es un procedimiento de MonteCarlo para obtener la 
distribución del autovalor de matriz de covarianza aleatoria. Una alternativa, y 
posiblemente una mejor interpretación de los resultados, se obtiene rotando los EOFs 
significativos mediante el procedimiento Varimax (Preisendofer, 1988). 

A pesar de intentar eliminar la estacionalidad de los datos (restando la media por 
estación), se obtuvo como resultado que prácticamente toda la varianza quedaba 
explicada por la estacionalidad de los mismos, lo cual es evidente ya que es la forma 
como funcionan las migraciones y las capturas. 

Se realizó una regresión lineal simple entre cada una de las diversas variables 
climáticas y las series de capturas. También se efectuó una regresión lineal múltiple 
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entre la captura de cada especie de atunes, como variable dependiente, y todo el 
conjunto de variables climáticas y ambientales disponibles 

El tratamiento estadístico se efectuó con ayuda de los paquetes estadísticos SPSS 
(versión 11.0.15), STATISTICA 6.0 (StatSoft Inc., 1984-2001) y el modulo 
PyClimatel.l, del lenguaje Python (Sáenz, et al., 2002). 
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3 INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN 
LAS CAPTURAS DEL ATÚN BLANCO {Thunnus Alalungd) 
EN EL ATLÁNTICO. 

3.1 Introducción 

La comunidad científica considera que el atún blanco (Thunnus alalunga) 
(Figura 3-1), a nivel mundial, se distribuye en seis stocks que se corresponden con las 
siguientes zonas geográficas: Atlántico Norte, Atlántico Sur, Mediterráneo, Pacífico 
Norte, Pacífico Sur e índico (Santiago, 2004). Las capturas medias anuales obtenidas 
durante la década de 1990 para cada uno de estos stocks, en orden decreciente, fueron 
59286 t. en el Océano Pacífico norte, 38056 t. en el Pacífico sur, 32517 t. en el Océano 
Atlántico norte, 30221 t. en el Atlántico sur, 26954 Tm. en el Océano índico y 1981 
Tm. en el Mar Mediterráneo (Shaw & Bartoo, 1997; Figura 3-2). 

Figura 3-1: Imagen del atún blanco (Thunnus alalunga) (Extraído de FAO). 

Atlántico Sur 30.2 

Atlántico Norte 32.5 

Pacifico Sur 38.1 

Mediterráneo 2.0J 

Indico 27.0 ! 

Pacifico Norte 59.3 

Figura 3-2: Capturas medias anuales (miles de toneladas) de cada uno de los stocks de atún blanco 
obtenidas durante la década de 1990 (Shaw & Bartoo, 1997). 
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En el caso concreto del Atlántico, esta especie habita en aguas tropicales y 
templadas, entre 45°-50° N y 30°- 40° S, así como en el interior del Mar Mediterráneo 
(Gollete & Ñauen, 1983), aunque recientemente Matsumoto & Miyabe (2002) amplían 
su distribución hasta 50°-61° N y en la longitud de entre 17°-43° W. En base a la 
información biológica disponible se considera que existen tres stocks de atún blanco en 
este océano: uno al norte y otro al sur del paralelo 5° N (Tumer, 1998), y un tercero 
circunscrito al Mediterráneo (Santiago, 1992, Arrizabalaga et al.; 2004). En términos 
generales, los ejemplares inmaduros se tienden a situar en las latitudes altas de los 
distintos océanos, mientras que los peces maduros, de talla superior a 85-90 cm de 
longitud estándar (LS), se localizan generalmente en latitudes bajas (Koto, 1969; Bard, 
1981). Su habitat está limitado por la temperatura, con un rango térmico preferente que 
oscila entre 10° y 20 °C (Laurs & Lynn, 1991), así como por el oxígeno disuelto, con un 
nivel mínimo de tolerancia de 3,7 ml.l"' (Graham et al., 1989). Sin embargo, dentro de 
estos límites, el suministro de alimento es probablemente el factor determinante para su 
presencia. 

Otra limitación que incide directamente en su distribución está relacionada con 
la capacidad para realizar desplazamientos verticales, que es sensiblemente inferior en 
los juveniles. La vejiga natatoria no es evidente y está poco desarrollada en ejemplares 
menores a 50 cm. LS (Gibbs & Gollete, 1967), no adquiriendo pleno desarrollo en el 
atún blanco hasta que no alcanza los 80-90 cm. LS (Bard, 1981). Este factor hace que 
las migraciones verticales, en el caso de los jóvenes, se vean limitadas a las capas 
superficiales, preferentemente hasta profundidades donde se sitúa la termoclina o 
próximas a ella (Laurs & Lynn, 1991). Sin embargo, los adultos realizan 
desplazamientos verticales hasta los 450 m de profundidad (Nishumura et al., 1965; 
Nakamura, 1969; Bard et al., 1999). Ello explica la eficiencia de las artes de superficie 
en la captura de los ejemplares jóvenes y el uso del palangre para la pesca de grandes 
atunes blancos en sus desplazamientos en profundidad. 

Las áreas de puesta del atún blanco, que tiene lugar durante la primavera-verano 
austral y boreal, se localizan en zonas subtropicales, en los márgenes occidentales de 
ambos hemisferios y a lo largo del Mar Mediterráneo. Los juveniles realizan extensas 
migraciones desde su habitat natal, en aguas ecuatoriales, hacia zonas oceánicas 
subtropicales (16-20 °G) (Sharp, 2001), habitando zonas superficiales hasta la madurez. 
A medida que crecen y maduran se sumergen hacia aguas de profundidades medias, 
bien oxigenadas, en latitudes tropicales (Santiago, 1992; Sharp, 2001). Esta especie es 
poco abundante en el Atlántico noroccidental (Dávila-Femández, 1985). 

En el Atlántico norte, de acuerdo con la información disponible, el atún blanco 
parece desovar en zonas no muy bien definidas en aguas subtropicales del mar de los 
Sargazos, Golfo de México y la costa norte de Venezuela (Beardsley, 1969; Yang, 
1970; Ueyanagi, 1971; Zharov, 1971; Bard, 1974, 1981; Richards, 1984; Nishikawa et 
al, 1985; Richards et al, 1990). La época de puesta se extiende probablemente desde 
abril a agosto (Beardsley, 1969; Yang, 1970; Hayasi et al, 1970; Ueyanagi, 1971; Bard, 
1981). Las observaciones de larvas de atún blanco en el Atlántico norte son muy 
limitadas y existe un gran desconocimiento de los procesos que tienen lugar en las 
primeras fases de su vida, hasta que alcanza los 35-40 cm. LS (Bard, 1981). Gon esta 
talla los juveniles aparecen por primera vez en las pesquerías y a partir de entonces 
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resulta ya posible obtener información a través de las capturas comerciales. La edad de 
madurez sexual ocurre alrededor de los 5 años (90 cm. de longitud furcal) (Santiago, 
1991a). 

Los atunes juveniles, de entre 1 y 4 años, son localizados habitualmente hacia 
comienzos del mes de junio, al oeste de la Península Ibérica, en áreas más o menos 
próximas al archipiélago de las Azores, desde donde se adentran principalmente hacia el 
Golfo de Vizcaya y suroeste de Irlanda. Penetran en esta zona en los meses de julio, 
agosto y septiembre, donde son objeto de una intensa pesquería de superficie. A finales 
del mes de septiembre, o en octubre, inician el regreso a sus zonas de invernada, cuya 
localización constituye aún una incógnita. Otros caladeros del Atlántico norte donde se 
capturan juveniles de atún blanco en aguas superficiales se localizan al oeste y sur de 
Portugal, de junio a octubre (Delaport, 1973), en Azores de mayo a julio (Alónele & 
Delaporte, 1972; Pereira et al., 1999), en Canarias de marzo a mayo, y en Madeira de 
abril a agosto. También se han descrito capturas de juveniles, pero de un tamaño 
superior a los 70 cm., entre Azores y Terranova (Canadá), en junio (Alónele, 1980), y 
en Nueva Inglaterra (EE.UU.), de julio a octubre (Goudey, 1995). 

Otra fuente de información, para poder interpretar los desplazamientos 
horizontales de esta especie, la constituyen las campañas de marcado y recaptura. Desde 
1963 a 1991 se han marcado un total de 20061 ejemplares, de los que sólo se han 
recapturado 657 (poco más de un 3%). Pero a pesar de este bajo índice de recaptura, la 
información que han suministrado las campañas de marcado respecto al crecimiento y a 
los desplazamientos horizontales ha sido de relevancia. Ésta, unida a la procedente de la 
distribución espacial de las capturas de las diferentes flotas, ha permitido proponer 
diversos esquemas de migración con un denominador común: movimientos este-
suroeste de los adultos en primavera, desde zonas próximas a las Azores hacia sus zonas 
de desove, y la doble vía de migración en primavera-verano hacia el Golfo de Vizcaya 
(Alónele & Delaporte, 1970, 1974; Dao & Bard, 1971; Delaporte, 1973; Bard, 1981; 
González-Garcés, 1997). Teniendo en cuenta este modelo clásico, unido a la nueva 
información disponible gracias a las observaciones más recientes, Santiago (2004) 
propone el modelo de desplazamiento modificado que se ilustra en la figura 3-3. 

Figura 3-3: Modelo de desplazamiento horizontal del atún blanco del Atlántico Norte. Se ilustra la 
zona de puesta y la zona de distribución de los adultos, así como los flujos de las fracciones de 
juveniles y de adultos (Extraído de Santiago, 2004). 
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Según Arrizabalaga (2004), el flujo genético de esta especie entre el 
Mediterráneo y el Atlántico norte está limitado por la barrera física que significa el 
estrecho de Gibraltar (Figura 3-4). Las tasas de migración anual entre el Atlántico y el 
Mediterráneo son muy pequeñas, probablemente inferiores al 2%. Por ello, el stock del 
Mediterráneo es distinto al del Atlántico norte. Sin embargo, también hay diferencias 
significativas entre los stocks del norte y sur del Atlántico, a pesar de no existir una 
barrera geográfica clara que limite los flujos genéticos entre ambos. Estas diferencias 
pueden estar asociadas a la separación de las respectivas zonas de puesta y 
alimentación, así como de los correspondientes patrones migratorios. Arrizabalaga 
(2003) también concluye que los individuos capturados en el Golfo de Guinea son 
genéticamente más parecidos a los del Atlántico norte que a los del Atlántico Sur. 
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Figura 3-4: Análisis de cluster basado en las distancias euclídeas (Complete linkage) de los grupos 
sanguíneos de Thunnus alalunga (Extraído de Arrizabalaga, 2004). 

Existen diversos trabajos que apoyan el intercambio de individuos entre 
Atlántico norte y el Atlántico sur (Le Gall, 1974; Le Gall et al, 1975; Bard, 1978; 
González-Garcés, 1997), entre el Atlántico Norte y el Mediterráneo (González-Garcés, 
1997; Ortiz de Zarate & Cort, 1998; Arrizabalaga, 2003), así como entre el Atlántico 
Sur y el Océano índico (Koto, 1969; Morita, 1978; Yeh et al, 1997). Además, algunos 
trabajos incluso apuntan la existencia de cierta subestructuración dentro del stock del 
Atlántico norte (Santiago, 1992; González-Garcés, 1997; Ortiz de Zarate & Cort, 1998), 
aunque Arrizabalaga (2003) apunta que no se ha encontrado evidencias que sustenten 
dicha hipótesis. Por ello, las estrategias de gestión asumidas actualmente no tienen por 
qué corresponderse con la estructura poblacional real del atún blanco, la cual no se 
conoce aún con total exactitud. 
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3.1.1 Atlántico norte 

La pesca artesanal del atún blanco o bonito del norte (Thunnus alalunga) que se 
desarrolla en los diferentes caladeros del Atlántico norte es estrictamente estacional y 
fuertemente dependiente de las variaciones en las rutas migratorias según las 
condiciones ambientales reinantes (Bas et al., 1995). Se cree que el stock del Atlántico 
norte realiza desplazamientos entre 5° y 55° N, con patrones diferenciados según se trate 
de juveniles o adultos (Le Gall, 1974; Bard, 1981). Al parecer, durante la primavera y el 
verano, los juveniles migran por motivos de alimentación desde el Atlántico Central 
hasta el suroeste de Irlanda o al Golfo de Vizcaya, siguiendo dos rutas alternativas, 
Azores o el Mar Cantábrico (Alónele & Delaporte, 1973). La ruta inversa comienza a 
principios de otoño. 

El curricán ha sido el método de pesca de atún por excelencia en el Cantábrico y 
en el resto del Atlántico nororiental, sistema introducido desde tiempo inmemorial y que 
ha prevalecido hasta el presente, especialmente entre las flotas artesanales de España y 
Francia. En la década de 1950 irrumpieron dos nuevos métodos: el cebo vivo, 
introducido en 1947 tras ser importado desde aguas califomianas por parte de armadores 
vascos, y más recientemente el palangre, empleado principalmente por las flotas de 
Japón, Corea y Taiwán. La red de deriva y el arrastre pelágico, cuyo uso quedó 
prohibido desde el 1 enero de 2002 [Reglamento (UE) n° 1239/98], ambos considerados 
artes de superficie, concentraban su acción sobre los juveniles del atún blanco durante 
su migración trófica hacia el oeste europeo, a partir de mayo, y hasta su regreso a las 
zonas de invernada, en octubre-noviembre (Figura 3-5). 

Superllc'ií 

Figura 3-5: Izquierda: Se muestran las zonas de pesca del palangre (en azul), de superfície (en rojo) 
y cerco (línea continua) (BB= cebo vivo; TR = curricán, GILL= red de deriva, RR= Caña y carrete 
y LL= palangre. Derecha: Capturas (en Tm) de atún blanco en el Atlántico Norte realizadas por 
las flotas de superfície y palangre entre 1950 y 2000 (Extraído de ICCAT, 2004). 

El último diagnóstico realizado por el Comité Permanente de Investigaciones y 
Estadísticas (SCRS), de la Comisión Internacional para la Conservación del Atún 
Atlántico (ICCAT), refleja que actualmente está teniendo lugar una situación de plena 
explotación del stock (Anón., 2001a). La abundancia de la fracción adulta de la 
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población parece haber decrecido desde mediados de la década de 1970 hasta mediados 
de la década de 1980, oscilando sin tendencia clara desde entonces. El reclutamiento, y 
la fracción juvenil en su conjunto, han variado año tras año con tendencia decreciente 
entre 1975-1985. Según el SCRS, los factores medioambientales de carácter global 
podrían explicar parte de la variabilidad del reclutamiento de las últimas décadas. 

Los palangres han mantenido unos niveles de capturas relativamente estables 
hasta mediados de la década de 1980, pero a partir de entonces se produjo una sensible 
disminución tanto en las capturas como en el esfuerzo pesquero ejercido por la flota 
palangrera. La caída de las capturas de palangre y especialmente la introducción de las 
redes de deriva y el arrastre pelágico, demandó un mayor conocimiento del estado del 
stock por parte de los sectores pesqueros y de las administraciones involucradas en la 
gestión del recurso, así como de los efectos de las nuevas artes sobre su evolución. Por 
este motivo, en septiembre de 1989 se celebraron las primeras Jomadas de Trabajo de 
ICCAT, que si bien significaron un avance respecto a la definición de diversos 
parámetros biológicos y el establecimiento de las matrices por clase de talla, sirvieron 
para reconocer que era necesario realizar una investigación más amplia para poder 
comprender la dinámica del stock (Anón., 1990a). De esta forma surgió el denominado 
Programa ICCAT de investigación sobre el atún blanco (PSG), de carácter internacional 
y que se desarrolló entre los años 1990 y 1994. 

Uno de los principales logros del PSG consistió en la aplicación de nuevos 
métodos analíticos basados en el Análisis de la Población Virtual (VPA), tales como ad 
hoc VPA (Lauree & Shepherd, 1983; Pope & Shepherd, 1985) y el ADAPT VPA 
(Gavaris, 1988b; Powers & Restrepo, 1992). La utilización de estos modelos en las 
distintas sesiones de evaluación que llevó a cabo el SCRS de ICCAT durante la década 
de los años 1990, mostraron una coherencia en el diagnóstico que ilustraba una 
situación de plena explotación del recurso, una reducción de los niveles de 
reclutamiento y del stock reproductor, así como tendencias crecientes en la mortalidad 
pesquera, especialmente en las edades más jóvenes. De acuerdo a estas evaluaciones, el 
factor clave que parecía estar determinando el devenir del stock del Atlántico Norte era 
un aparente descenso en los niveles del reclutamiento. Esta caída de la fuerza de las 
clases anuales ha tenido diferentes interpretaciones, desde que se trataba de un artefacto 
del análisis ligado a problemas de representatividad de los índices de abundancia 
derivados a la flota palangrera (Bard & Joanny, 1996), pasando por ser la posible 
consecuencia de haberse alcanzado niveles de sobreexplotación en un pasado cercano 
(González-Garcés, 1997), hasta el efecto de cambios a largo plazo en variables 
oceanógraficas encuadradas en cambios a gran escala del clima (Ortiz de Zarate et al., 
1998; Santiago, 1998; Borja y Santiago, 2002). 

En este último sentido, y según Bard (1981), las migraciones latitudinales del 
atún blanco se corresponden con el progresivo calentamiento (primavera-verano) o 
enfriamiento (otoño-invierno) del agua de mar, como consecuencia del desplazamiento 
de la Zona Intertropical de Convergencia. Sin embargo, parece ser que sus 
desplazamientos en aguas superficiales están fuertemente condicionados por algunos 
eventos climáticos de carácter más local (Laurs et al, 1977; Lasker, 1985; Liorzou et al., 
1990). 
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3.1.2 Atlántico sur 

El atún blanco del Atlántico Sur es capturado fundamentalmente con palangre. 
Únicamente una flota, la de Sudáfrica, realiza capturas relevantes con artes de 
superficie, en concreto con cebo vivo. Otros países también realizan capturas, aunque de 
menor envergadura, con cebo vivo como es el caso de Brasil, Namibia y Portugal, o con 
cerco como ocurre con las flotas de Francia, España y Estados Unidos. Las capturas del 
conjunto de las flotas de superficie nunca han superado las 10.000 t. anuales, siendo los 
atuneros sudafricanos responsables de más de 80% de las mismas (Figura 3-6). 

La flota de cerco de Sudáfrica comenzó su actividad en 1979 como respuesta a 
las altas concentraciones de rabil presentes entonces en la zona. Sin embargo, la mala 
campaña de 1980 propicio que buena parte de la misma abandonara esta actividad. Un 
número limitado de embarcaciones realizó una campaña exploratoria dirigida al atún 
blanco al noreste de Ciudad del Cabo, con capturas superiores a las 2.000 t., que 
propiciaron el inicio de esta pesquería. Esta flota opera dentro de la ZEE de Sudáfi"ica, 
entre 25° S y 37° S, durante el verano y otoño austral, de noviembre a mayo 
principalmente (Penney et al, 1992; Penney, 1994). Recientemente el número de 
barcos que han participado en la pesquería del atún blanco ha ascendido a algo más de 
90 unidades (Anón., 1999a). El rango de tallas de los ejemplares capturados por esta 
flota oscila entre 60 y 110 cm SL. 

Por otro lado, Namibia dispone de una flota de cebo vivo que ha comenzado a 
realizar capturas relevantes de atún blanco en los últimos años. Además, la flota de 
cerco que centra su actividad en las especies de túnidos tropicales realiza capturas 
ocasionales de atún blanco en la franja oriental de la zona ecuatorial. 

La pesca con palangre es realizada por diversos países desde comienzos de la 
década de 1960; primero Japón, luego Corea y finalmente Taiwán. Japón cesó su 
actividad dirigida al atún blanco a comienzo de la década de 1970 y Corea en 1980. 
Desde entonces, y hasta el día de hoy, Taiwán constituye el principal país con flota 
palangrera dirigida al atún blanco en el Atlántico Sur, contando en la actualidad con una 
flota compuesta por 160-170 unidades que pescan también sobre otras especies de 
túnidos presentes en la zona. Argentina, Brasil, Cuba, Namibia, Panamá y Sudáfrica 
realizan asimismo capturas de atún blanco con palangre, pero de forma esporádica y 
poco significativas en comparación con las realizadas por Taiwán. 

Las capturas de atún blanco en el Atlántico Sur son realizadas mayoritariamente 
por flotas palangreras, cuyo rápido desarrollo a comienzo de 1960 permitió alcanzar, en 
menos de una década de actividad pesquera comercial, capturas cercanas a las 30.000 t. 
anuales. Posteriormente, exceptuando los años 1983 y 1984, las capturas realizadas con 
palangre han sido relativamente estables, oscilando alrededor de un valor medio de 
22.000 t. En lo que respecta a las capturas de las flotas de superficie, principalmente de 
cebo vivo, estas comienzan a ser significativas a partir de 1977, incrementándose 
progresivamente hasta alcanzar las casi 10.000 t. de 1987. Este nivel de producción se 
redujo durante un período de cuatro años, pero posteriormente se han mantenido 
relativamente estables en un nivel medio de 9.0001. anuales. 
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Figura 3-6: Izquierda: zonas de pesca de las flotas palangreras (azul), de superficie (rojo) y cerco 
(línea continua); BB= cebo vivo; LL= palangre; PS= cerco. Derecha: Capturas (en t) de atún blanco 
en el Atlántico sur realizadas por las flotas de superficie y de palangre entre 1950 y 2000 (Extraído de 
ICCAT,2004). 

En lo referente a la situación del stock, el último diagnóstico realizado por el 
SCRS de ICCAT concluyó que la población de atún blanco del Atlántico sur no está 
siendo sobreexplotada, y que los niveles de desembarques de 1977-79 pueden 
mantenerse a lo largo de los siguiente años sin causar un declive sustancial del stock 
reproductor (Anón., 2001a). 

3.2 Objetivo. 

El objetivo de este capítulo es describir algunos de los eventos climáticos, con 
efectos directos sobre las aguas superficiales, que podrían condicionar el paso del atún 
blanco a través de las aguas del Atlántico. De esta forma se pretende ayudar a entender 
el efecto que la variabilidad climática ha tenido sobre las captura de esta especie a lo 
largo del último medio siglo, en todos los caladeros del Océano Atlántico. 

3.3 Material y métodos 

Los datos utilizados para este trabajo son datos de capturas trimestrales y 
anuales, en toneladas, de la Thunnus alalunga (codificada bajo los nombres oficiales de 
atún blanco, albacore o germon, en español, inglés y francés, respectivamente). Los 
datos están distribuidos espacialmente en las zonas administrativas de FAO en el 
Atlántico, conocidas como áreas de pesca para fines estadísticos 27, 34, 47, 21, 31, 41 y 
48, y en las correspondientes subáreas de interés (Azores, Madeira, Canarias, Zona 
Tropical Oriental, Zona Tropical Occidental, Golfo de México). El área 37 (Mar 
Mediterráneo) no está incluido ya que se asume que la migración del atún blanco entre 
las poblaciones del Atlántico y del Mediterráneo es muy pequeña, probablemente 
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inferior al 2% (Arrizabalaga et al., 2004). Además, la tasa de migración anual del 
Atlántico al Mediterráneo no es significativamente distinta de cero (Arrizabalaga, 
2003). Por otro lado, el promedio de captura anual en el Mediterráneo, entre 1970 y 
1980, para esta especie fue de 5.543,2 t., 2.707,1 t. entre 1980 y 1990, y de 2.751,3 t. 
entre 1990-2000. En el área 27, entre los mismos años, la captura es significativamente 
mucho mayor: 33.502,4 t. (1970-1980), 28.274,4 t (1980-1990) y 25.202.4 t. (1990-
2000). En la última década es aproximadamente nueve veces superior en el área 27. Por 
ello, la poca importancia de las capturas y su pequeña influencia dentro de la migración 
del Atlántico norte, no se ha incluido el Mediterráneo en este análisis. 

La procedencia y naturaleza de cada una de las series de datos utilizados se 
especifica en los apartados 2.1 {Datos de capturas) y 2.2 {Parámetros físico-
meteorológicos) del capítulo 2, Material y Métodos Generales, de la presente memoria 
de tesis doctoral. 

3.4 Resultados. 

En la Tabla 3-1 se recogen las proporciones de capturas de atún blanco obtenidas 
en cada estación del año y para cada una de las áreas de pesca del Atlántico establecidas 
por FAO. Se observa que en las áreas 21 y 27 (Atlántico Noroccidental y Nororiental) 
las mayores capturas se obtienen en el tercer y cuarto trimestre (verano y otoño boreal), 
mientras que en las áreas 47 y 41 (Atlántico Sudoriental y Sudoccidental) se obtienen en 
el primer y segundo trimestre (coincidentes con el verano y otoño austral). Las dos áreas 
centro-atlánticas (áreas 34 y 31) parecen mostrar patrones diferentes entre sí. Mientras 
que la 34 (Atlántico Centro-Oriental) se comporta igual que las áreas más 
septentrionales, aunque con máximos de captura en otoño, el área 31 se comporta como 
una zona meridional, pero con más captura en invierno que en primavera. 

En la Tabla 3-2 se observa que existe una significativa correlación positiva entre las 
áreas de pesca 41 y 34 (P<0,01), así como entre la zona 34 con las capturas obtenidas en 
Madeira (P<0,01). Además, se aprecia también una correlación positiva, aunque no 
significativa, en el patrón de capturas entre Canarias y Madeira, así como entre Madeira 
y Azores. Sin embargo, el coeficiente de correlación entre Canarias y Azores es 
negativo. Además, estos tres archipiélagos macaronésicos presentan una correlación 
positiva con el área 34, pero negativa con el área 27. 
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Tabla 3-1: Proporción de capturas de atún blanco por trimestres y áreas FAO. 

Por otro lado, tanto las capturas obtenidas en Azores como en Madeira presentan 
una correlación negativa, aunque no significativa, con las capturas asignadas al área 31, 
igual que Canarias con el área 41. Igualmente, existe una significativa correlación 
negativa entre las capturas de las áreas 21 y 41 (P<0,05), y positiva entre las capturas de 
las áreas 21 y 31 (P<0,001) (Tabla 3-2). 

FAO=27 
FAO=21 
FAO=47 
FAO=41 
FAO=31 
FAO=34 
Canarias 
Azores 

Madeira 

FAO=27 

1 
-0,187 
-0,335* 

-0.603** 
-0,043 

-0,505** 
-0,103 
0,044 
-0,143 

FAO=21 

-0,187 
1 

0,040 
-0,334* 
0,432** 

0,281 
0,266 
-0,218 
-0,190 

FAO=47 

-0,335* 
0,040 

1 
0,193 
0,251 
0,128 
-0,083 
-0,228 
-0,063 

FAO=41 

-0,603** 
-0,334* 
0,193 

1 
0,072 

0,403** 
-0,363* 
0,095 
-0,077 

FAO=31 

-0,043 
0,432** 

0,251 
0,072 

1 
0,223 
0,218 
-0,038 
-0,050 

FAO=34 

-0,505** 
0,281 
0,128 

0,403** 
0,223 

1 
0,242 
0,224 

0,460* 

Canarias 

-0,103 
0,266 
-0,083 

-0,363* 
0,218 
0,242 

1 
-0,179 

0,478** 

Azores 

0,044 
-0,218 
-0,228 
0,095 
-0,038 
00,224 
-0,179 

1 
-0,001 

Madeira 

-0,143 
-0,190 
-0,063 
-0,077 
-0,050 
0,460* 

0.478** 
-0,001 

1 
''Significativa al nivel 0,05 (bilateral). **Significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

Tabla 3-2: Valores de los coeficientes de correlación entre las capturas de atún blanco en la 
diferentes áreas de pesca del Atlántico, y entre estas y los archipiélagos de Canarias, Madeira y 
Azores. 
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3.4.1 Variabilidad de las capturas en las grandes áreas de pesca del 
Atlántico Norte. 

3.4.1.1 Área 31 (Atlántico centro-occidental). 

En el área 31 (5°-36° N y 100°-40° W), las capturas muestran una variación 
relativamente importante a lo largo de las estaciones (Tabla 3-1). Aunque es una zona 
relativamente estable en relación a las temperaturas y está mayoritariamente ubicada en 
la zona tropical del hemisferio norte, las capturas más altas se obtienen durante el 
primer trimestre y se reducen a prácticamente la mitad durante los meses cálidos de 
dicho hemisferio. Además, con respecto al total de atún blanco pescado en todo el 
Atlántico, en el invierno las capturas adquieren una mayor relevancia en el área 31, 
indicando la presencia de una fracción residente de la población, casi-constante en 
abundancia a lo largo del año. Sin embargo, en el otoño la captura desciende 
prácticamente a la mitad. 

En esta área se observa que existe una significativa correlación negativa entre las 
capturas de atún blanco obtenidas durante el primer trimestre (invierno) y los índices 
EA (Patrón del Atlántico Oriental; R^=0,113; r=-0,337; P<0,05) y WR (Patrón de Rusia 
Occidental; R^=0,123; r=-0,351; P<0,05), así como positiva con el índice SCAND 
(Patrón Escandinavo; R^=0,111; r=0,333; P<0,05). Un índice positivo SCAND significa 
un estancamiento anticiclónico en la zona de la Península Escandinava, afectando a la 
situación del sistema de bajas presiones de Islandia. Este debilitamiento del anticiclón 
centro-Atlántico tiene una importante influencia en esta área subtropical y en la 
presencia de atún blanco. A su vez, el índice EA durante el primer trimestre (invierno) 
está correlacionado positivamente con la temperatura del agua en la siguiente primavera 
(R^=0,334; r=0,578; P<0,05) y ésta, a su vez, está fuertemente correlacionada con la 
temperatura en verano (R^=0,429; r=0,702; P<0,01). Esto implica que un índice EA 
bajo provoca un enfriamiento de la temperatura del agua de mar. 

Las capturas en el segundo trimestre (primavera) están muy correlacionadas con 
la variabilidad climática relativa a las precipitaciones (desviación de la precipitación) 
(R^=0,252; r=-0,501; P<0,05). A su vez, la desviación de la precipitación está 
fuertemente correlacionada con la desviación de la radiancia en la zona (R^=0,737; 
r=0,859; P<0,05). 

En el tercer trimestre (verano) las capturas están correlacionadas negativamente 
con la temperatura del agua (R^=0,373; r=-0,611; P<0,01) y, al igual que en primavera, 
con la desviación estándar de las precipitaciones (R^=0,371; r=-0,609; P<0,05). 

En el cuarto trimestre (otoño) se observa una correlación negativa entre capturas 
y presión atmosférica ( R M , 3 5 2 ; r=-0,585; P<0,05). 

A pesar de que la base de datos de capturas procedentes del Golfo de México es 
relativamente corta en el tiempo (15 años), se comporta de forma similar a la del 
conjunto del área 31, y mantiene en verano una alta correlación negativa con la 
desviación estándar de la radiancia (R^=0,748; r=-0,865; P<0,05). 
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A mediados de mayo la zona intertropical de convergencia (ZITC) marca el 
periodo lluvioso sobre toda la zona 31, disminuyendo la radiancia y aumentando las 
precipitaciones, así como la desviación estándar de esta última. Según esto, el análisis 
de las capturas totales nos da una correlación inversa con el índice EA en invierno, EA-
JET en primavera, con la desviación estándar de las precipitaciones en primavera, 
verano y otoño, y por último con la temperatura del agua del mar en verano (Tabla 3-3). 

Capturas 
Total 
Anual 

T°C agua 
de mar 
Verano 

-0,527* 

Desv. 
Precipita. 
Invierno 

-0,370 

Desv. 
Precipita. 
Primavera 

-0,573** 

Desv. 
Precipita. 
Verano 

-0,547** 

Desv. 
Precipita. 

Otoño 

-0,542** 

EAJET 
Primavera 

-0,314* 

EA 
Invierno 

-0,338* 

* * Significativa al nivel 0,01 (bilateral). * Significantiva al nivel 0,05 (bilateral). 
Tabla 3-3: Coeficientes de correlación entre las diversas variables e índices climáticos analizados y 
las capturas anuales de atún blanco en el área de pesca 31. 

3.4.1.2 Área 34 (Atlántico centro-oriental). 

En el área 34 (5-36° N; 40-0 W) los máximos de capturas se obtienen en otoño e 
invierno. Durante el invierno y la primavera las capturas se localizan principalmente en 
la zona próxima a los archipiélagos de Canarias y Madeira. Estas capturas invernales 
muestran una significativa correlación positiva con el índice SCAND (R^=0,177; 
r=0,421; P<0,01), pero mantienen una correlación negativa con la temperatura del aire 
( R M , 1 1 2 ; r=-0,335; P<0,05 en invierno; R^=0,098; r=-0,313; P<0,05 en primavera), 
así como con la del agua del mar (R^=0,257; r=-0,507; P<0,01 en invierno; R^=0,298; 
r=-0,546; P<0.05 en primavera). 

Por otro lado, en el tercer trimestre (verano) cuando las capturas se reducen 
notablemente y se sitúan en el área geográfica encuadrada entre 5° N y 5° S de latitud 
(Figura 3-15), se observa una correlación significativa entre éstas y el índice NAO 
(R^=0,114; r=0,338; P<0,05), la presión atmosférica (R^=0,096; i=0,310; P<0,05) y el 
índice ZITC (R2=0,503; r=0,709; P<0,01). 

En otoño no se han encontrado correlaciones significativas con ningún 
parámetro. 

En el área de Canarias (26°-30° N; 9,5°-20° W), en el límite norte del área 34, la 
correlación entre el índice NAO y la temperatura del agua del mar en primavera (SST) 
es significativa (R^=0,471; r=-0,687; P<0,01). Pero también se observa que la zona 
intertropical de convergencia (ZITC) presenta una correlación positiva (R^=0,461; 
r=0,679; P<0,01) con la temperatura del aire y con la temperatura del agua de mar en 
primavera (R^=0,774; r=0,880; P<0,01), con lo que el Archipiélago Canario se 
encuentra influenciado por ambos fenómenos (el índice NAO, en su forma positiva, y 
la zona intertropical de convergencia).Y, con respecto a las capturas totales anuales del 
atún blanco, se aprecia la existencia de una correlación positiva entre estas y el índice de 
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la ZITC en primavera (R^=0,600; r=0,775; P<0,01), y aún eliminando la tendencia, a 
través de un ajuste lineal, se mantiene dicha correlación (R^=0,490; r=0,700; P<0,05). 

El modelo de correlación lineal múltiple describe considerablemente bien las 
variaciones que se observan en la serie de capturas, incluso en la magnitud de las 
mismas (Figura 3-9). Sin embargo, hay que tener en consideración que la serie temporal 
de Canarias es considerablemente corta en el tiempo, y puede ser por ello por lo que 
posiblemente el modelo se ajuste mejor. 

Resumen del modeld 

Modelo 
1 

R 
.775^ 

R cuadrado 
.601 

R cuadrado 
corregida 

.561 

Error típ. de la 
estimación 

358.81626 

Durbin-W 
atson 

2.605 

a- Variables predictoras: (Constante), ITCZ (Primavera) 

b- Variable dependiente: CAPTURAS 

Tabla 3-4: Resumen del modelo (SPSS 11.0.15). 

En este caso los residuos no son independientes, al ser el valor Durbin-Watson 
de 2,605, superior al rango establecido para considerar su independencia (entre 1,5 y 
2,5) (Tabla 3-4). 

Coeficientes? 

Modelo 
1 (Constante) 

ITCZ(Primavera) 

Coeficientes no 
estandarizados 
B 

-11346.1 
807.998 

Error típ. 
3061.094 
208.080 

Coeficientes 
estandarizados 

Beta 

.775 

t 
-3.707 
3.883 

Sig. 
.004 

.003 

3- Variable dependiente: Capturas Totales anuales 

Tabla 3-5: Coeficientes del modelo (SPSS 11.0.15). 

El modelo ajusta la serie temporal disponible a la ecuación "Capturas = 807,998 
X ZITC (Primaveral)-11346,1", con coeficientes estandarizados y las variables 
tipificadas: Capturas = 0,775 x ZITC (Primaveral) (Tabla 3-5). 
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Gráfico P-P normal de regresión Residuo tipificado 

Variable dependiente: Capturas anuales 

1.00, 

03 

•a 
03 

0} 
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T3 
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O 
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1.00 

Prob acumulada obsen/ada 

Figura 3-7: Gráficos de Normalidad. Gráfico P-P normal de regresión (SPSS 11.0.15). 

Bajo hipótesis de normalidad (Figura 3-7), los valores de abcisas y ordenadas 
deberían ser iguales y disponerse sobre la recta y=x. 

Gráfico de dispersión 

Variabie dependiente: CAPTURAS 

-1.0 -.5 0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Regresión Vaior pronosticado tipificado 

Figura 3-8: Gráficos de dispersión (SPSS 11.0.15). 

Gráfico de dispersión 

Variabie dependiente: CAPTURAS 

1000 2000 

CAPTURAS 

Si la varianza es constante (Figura 3-8), la nube de puntos debe estar 
concentrada en una banda centrada en el O y paralela al eje de abcisas (sin tendencia). 
En la figura 3-7 derecha se aprecia que los errores son mayores cuando la variable toma 
valores mayores, por lo que podemos afirmar que no existe homocedasticidad en la 
serie. 
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1988 1998 2000 

Figura 3-9: a) Evolución temporal de las capturas de atún blanco en el área de pesca de Canarias, 
entre 1989 y 2001, junto al índice ZITC y sus respectivas líneas de tendencia, b) Capturas y el 
índice ZITC, una vez eliminadas las tendencias, c) Evolución temporal de las capturas junto a la 
simulación de la misma según el modelo de regresión lineal múltiple. 

El patrón estacional de la pesca del atún blanco en el Archipiélago de Madeira (30°-
35° N; 20°-15° W) es muy similar al descrito para Canarias (la correlación entre las 
series de captura de ambos archipiélagos es: R^=0,228; r=0,478; P<0,01), aunque su 
contribución al total del área de pesca 34 es muy inferior (5,45%), posiblemente como 
consecuencia del menor desarrollo de la flota. Además, las tendencias de las capturas de 
Madeira y del conjunto del Área 34 están fuertemente correlacionadas (R =0,212; 
r=0,460; P<0,05), lo que indica su interdependencia. 

3.4.1,3 Área 27 (Atlántico nororiental). 

La captura de atún blanco en el primer trimestre (invierno) es prácticamente 
testimonial y supone solo un 0,3% de la pesca total anual de esta especie en el área 27, 
no mostrando correlación significativa con ninguna variable oceanógrafica. Es a partir 
del segundo trimestre (primavera) cuando las capturas comienzan a ser algo relevantes, 
llegando al 8,8 % del total anual. Estas muestran una correlación positiva con la 
temperatura superficial del agua del mar (R^=0,25; r=0,500; P<0,05), con la desviación 
estándar de la precipitaciones (R^=0,408; r=0,639; P<0,01) y con la desviación estándar 
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de la presión atmosférica (R^=0,656; r=0,810; P<0,05). En el tercer trimestre (verano) 
se obtiene la mayor cantidad de capturas (aproximadamente el 76,8% de las capturas del 
área 27 y el 30,99% de las capturas totales de todo el Atlántico), la presión atmosférica 
va a favorecer el aumento de las capturas (R^=0,141; r^0,376; P<0,01). Pero, a partir de 
otoño disminuye la pesca hasta un 13,4%, mostrando una significativa correlación 
inversa con el índice SCAND (R^=0,132; r=-0,364; P<0,01) y con la temperatura del 
aire (R^=0,076; r=-0,277; P<0,05). 

Sin embargo, las capturas totales anuales muestran que los mayores valores de 
captura se obtienen en los años cuyos inviernos muestran una temperatura del agua del 
mar más bajas (R^=0,354; r=-0,595; P<0,05), un índice NAO invernal más negativo 
(R^=0,195; r=-0,442; P<0,01); o si se elimina la tendencia, ( R M , 0 3 1 ; r=-0,176; 
P>0,05) (Figura 3-10), y en cuyos veranos la presión atmosférica es alta (situación 
anticiclónica) (R^=0,102; r=0,320; P<0,05) y estable (menor desviación estándar de la 
presión) (R^=0,113; r=-0,336; P<0,05). 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 
Años 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 
Años 

c ) 

(P2=D.031;r=-0.176;P>OIi5) 

- Capturas 
- NRO 

- Pendientes = O 

-3 
1950 1960 1970 1980 1990 2000 

Años 

d) 

CR2=0.050; r=-0.225: P>0.05) 

- Capturas 
- NAO-1 
- Pendientes = O 

-3 
1950 1960 1970 1980 

Años 
1990 2000 

Figura 3-10: Relaciones entre la NAO y capturas de atún blanco en el área 27 (1950-2000) a) 
Correlación entre NAO y capturas, b) Correlación entre capturas y la NAO con un desfase anual 
de -1 año. c) Correlación entre NAO y capturas eliminando las tendencias, d) Correlación entre 
capturas y la NAO con un desfase anual de -1 año y eliminando las tendencias. 

La aportación de las capturas obtenidas en el área del Archipiélago de Azores 
(350.40° N; 32°-24° W) al total de atún blanco pescado dentro del área de pesca 27 
supone aproximadamente el 5,51%. 
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3.4.1.4 Área 21 (Atlántico noroccidental). 

Al igual que ocurre en el área 27, la pesca en el área 21 (36°-90° N; 60°-42° W) es 
fuertemente estacional, aunque con un patrón ligeramente diferente, ya que aquí las 
capturas máximas se obtienen en el cuarto trimestre (otoño) (44,0% del total obtenido 
en el área 21; Tabla 3-1). Sin embargo, en esta área sólo se obtiene el 1,5% de la captura 
total de atún blanco en todo el Atlántico, mientras que en el área 27 se obtiene el 40,1%. 
En este sentido, en el tercer y cuarto trimestre (verano y otoño), en el área 21 no se 
obtiene más que el 1,2 y 3,3%, respectivamente, de la captura total de este océano en 
dichas estaciones. Por otro lado, se observa que las capturas en el primer trimestre 
(invierno) vienen marcadas por la estabilidad de la presión atmosférica (R =0,602; 
r=0,776; P<0,01). En el segundo trimestre (primavera) se ha detectado una correlación 
negativa con el índice EA-JET (Patrón Jet del Atlántico Oriental; (R^=0,142; r=-0,377; 
P<0,01), mientras que en el tercer trimestre (verano) no se encuentra correlaciones con 
ninguna variable. En cambio, el cuarto trimestre (otoño), cuando mayor es la captura, 
existe una significativa correlación negativa con la irradiancia solar (R =0,741; r=-
0,861; P<0,01), con la temperatura del agua del mar (R^=0,515; r=-0,718; P<0,01), con 
la temperatura del aire (R =0,219; r=-0,468; P<0,01), con la precipitación (R^=0,174; 
r=-0,417; P<0,01) y con el índice EA (R^=0,107; r=-0,327; P<0,01). 

Las capturas totales anuales mantienen una correlación negativa con el índice 
WR y positiva con el índice SCAND, mientra que en invierno y en otoño mantiene una 
correlación negativa con la temperatura del agua del mar, temperatura del aire y 
precipitaciones en otoño (Tabla 3-6). 

Capturas 
Total anual 

SST 
Otoño 

-0,628* 

T" Aire 
Otoño 

-0,436** 

Precipitación 
Otoño 

-0,399* 

WR 
Invierno 

-0,401* 

SCAND 
Invierno 

0,331* 

Tabla 3-6: Coeficientes de correlación entre las capturas de atún blanco en el área 34 de FAO y 
distintas variables climáticas. 

3.4.2 Variabilidad de las capturas en las grandes áreas de pesca del 
Atlántico sur. 

3.4.2.1 Área 41 (Atlántico sudoccidental). 

La zona FAO 41 comprende toda la parte occidental del Atlántico Sur, y por este 
motivo las capturas son muy homogéneas a lo largo del año, sin muchas variaciones 
estacionales (Tabla 3-7), ya que es posible que el stock del sur realice todo su ciclo vital 
dentro del área. Es por ello que las correlaciones existentes entre la captura total y la 
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obtenida en cada una de las estaciones sean también altamente significativas (Tabla 
3-7). 

** s 

Capturas 
1" Trimestre 

Capturas 
2° Trimestre 

Capturas 
3° Trimestre 

Capturas 
4° Trimestre 

Capturas 
Total anual 

ignifícativa a 

Capturas 
1° Trimestre 

1 

0,431** 

0,275 

0,079 

0,698** 

Capturas 
2° Trimestre 

0,431** 

1 

0,803** 

0,101 

0,833** 

1 nivel 0,01 (bilateral).* " 

Capturas 
3° Trimestre 

0,275 

0,803** 

1 

0,311 

0,822** 

Capturas 
4° Trimestre 

0,079 

0,101 

0,311 

1 

0,526** 

Capturas 
Total anual 

0,698** 

0,833** 

0,822** 

0,526** 

1 

dignificante al nivel 0,05 (bilateral). 

Tabla 3-7: Coeficientes de las respectivas correlaciones lineales entre las capturas obtenidas de atún 
blanco en el área 41 en cada estación y la total anual (1954 a 2000). 

En el primer trimestre (verano austral) se observó una correlación negativa entre 
las capturas totales y la desviación estándar de la temperatura del agua del mar (SST) 
(R^=0,283; r=-0,532; P<0,05). En el segundo trimestre (otoño austral) las capturas 
muestran una correlación significativa con la temperatura del aire (R^=0,229; r=0,479; 
P<0,01) y con su desviación estándar (R^=0,119; r=0,346; P<0,05), así como con las 
precipitaciones (R^=0,200; r=0,448; P<0,01) y con su correspondiente desviación 
estándar (R^=0,201; r=0,449; P<0,01). Sin embargo, en el tercer trimestre (invierno 
austral) estas mostraron una correlación positiva con las precipitaciones (R =0,166; 
r=0,408; P<0,01) y su desviación estándar (R^=0,210; r=0,458; P<0,01), una fuerte 
relación con la presión atmosférica (R^=0,731; r=0,855; P<0,01). Además, en el cuarto 
trimestre (primavera austral) las capturas mostraron una correlación significativa y 
negativa con la radiancia (R^=0,552; r=-0,743; P<0,05). 

3.4.2.2 Área 47 (Atlántico sudoriental). 

En el área PAO 47 se obtiene el 23,7 % del total de atún blanco capturado en el 
Atlántico, ocupando el segundo lugar después del área 27. Al igual que ocurre en el área 
41, en el Atlántico Sudoriental no se observan grandes variaciones en la proporción de 
captura obtenida en casa estación del año, posiblemente por englobar también un área 
geográfica muy grande. Por ello, las correlaciones existentes entre la captura total y la 
obtenida en cada una de las estaciones son también significativas (Tabla 3-8). 
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Capturas 
1° Trimestre 

Capturas 
2° Trimestre 

Capturas 
3° Trimestre 

Capturas 
4° Trimestre 

Capturas 
Total anual 

Capturas 
1° Trimestre 

1 

0,315* 

-0,017 

0,178 

0,581** 

Capturas 
2° Trimestre 

0,315* 

1 

0,589** 

-0,199 

0,847** 

Capturas 
3° Trimestre 

-0,017 

0,589** 

1 

-0,042 

0,714** 

Capturas 
4° Trimestre 

0,178 

-0,199 

-0,042 

1 

0,253 

Capturas 
Total anual 
0,581** 

0,847** 

0,714** 

0,253 

1 

** Significativa al nivel 0,01 (bilateral). * Significante al nivel 0,05 (bilateral). 
Tabla 3-8: Coeficiente de las respectivas correlaciones lineales entre las capturas obtenidas de atún 
blanco en el área 47 en cada estación y la total anual (1959 al 2000). 

Las capturas obtenidas durante el primer trimestre (verano austral) muestran una 
correlación significativa con la temperatura del aire (R^=0,261;r=0,511;P<0,01) V con 
el índice NAO (R^=0,104; r=0,323; P<0,05), mientras que las registradas en el segundo 
trimestre (otoño austral) están negativamente correlacionadas con la irradiancia 
(R^=0,534; r=-0,731; P<0,05) y con la desviación de la presión atmosférica en esa 
misma estación (R^=0,638; r=-0,799; P<0,05). Durante el tercer trimestre (invierno 
austral) y el cuarto trimestre (primavera austral) no se observa la existencia de 
correlación entre las capturas y otras variables. 

3.5 Discusión 

En el Atlántico, el atún blanco habita entre 61° N y 40° S, así como en el 
interior del Mar Mediterráneo (Gollete & Ñauen, 1983; Matsumoto & Miyabe, 2002) y 
entre 17°-43° W, separado en tres stocks: uno al norte y otro al sur del paralelo 5° N, y 
un tercero circunscrito al Mediterráneo (Santiago, 1992; Tumer, 1998). Además, parece 
que existe una segregación latitudinal según el estado de madurez de los peces, con los 
ejemplares inmaduros en las latitudes altas y los maduros en latitudes bajas (Koto, 
1969; Bard, 1981). Sin embargo, de forma general su distribución espacial está limitada 
por la temperatura, con un rango térmico preferente que oscila entre 10 y 20 °C (Laurs 
&Lynn, 1991). 

En este sentido Die et al (2002) ya señalaban cómo la correlación estimada por 
Santiago (1998), para el atún blanco del Atlántico norte, iría más allá de una mera 
coincidencia en las tendencias; afirmaban asimismo que el reclutamiento estimado para 
este stock constituirá el único índice de biomasa de los túnidos y especies afines del 
Atlántico que sigue de manera inequívoca el mismo patrón, en este caso al contrario, 
que el índice NAO. 
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Figura 3-11: Distribución espacial de las capturas de atún blanco en el Atlántico, por estación. El 
tamaño de las circunferencias y de las barras es proporcional a las capturas de palangre y de otros 
artes, respectivamente (ICCAT, 2001). 

En 2001, se celebraron unas jomadas de Trabajo en ICCAT sobre el medio 
ambiente y reclutamientos de túnidos (Anón., 2002a), donde la incidencia sobre el 
reclutamiento de este tipo de índices atmosféricos a gran escala, fue el núcleo de 
análisis de este grupo. Se analizaron distintos stocks de túnidos y especies afínes del 
Atlántico, aplicando diversas metodologías; destacando el atún rojo oriental (Santiago 
1999b; Fromentin, 2002; Ravier-Mally & Fromentin, 2003), atún rojo occidental (Scott 
et al., 2002), atún blanco (Borja y Santiago 2002), rabil (Die et al., 2002) y pez espada 
(Mejuto, 1999, 2000,2002 y 2003). Sin embargo, el atún blanco del Atlántico Norte fue 
el que mostró mayor consistencia y significación en todos los test aplicados. Die et al. 
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(2002) concluyeron que el reclutamiento del atún blanco del Atlántico Norte parece ser 
el único índice de biomasa que sigue un patrón inverso al índice NAO. 

El desove de estos stocks tiene lugar en zonas oceánicas aparentemente 
caracterizadas como auténticos desiertos oceánicos, a lo largo de una amplia franja 
subtropical con bajos niveles de producción primaria, profundidad de la capa de mezcla 
de alrededor de 50 m y una temperatura superior a los 24 °C y con ausencia de fuertes 
termoclinas por encima de los 250 m (Ueyanagi, 1969,1971; Bard, 1981). Bakun (1996) 
señala como un aspecto de particular interés en el área de puesta del stock de atún 
blanco del Pacífico norte, y que puede ser extensible al stock del Atlántico norte, la 
proximidad al ecuador del núcleo de máxima velocidad de los vientos alisios. De esta 
forma, la tensión del viento superficial sería capaz de provocar en la zona de puesta dos 
áreas adyacentes, estrechamente ligadas, de convergencia y divergencia, responsables 
de procesos de enriquecimiento y concentración de alimento. Dada la relación inversa 
entre el efecto Coriolis y el transporte de Ekman, estos procesos adquieren una 
intensificación de la dispersión turbulenta asociada con el viento. Las larvas de atún 
blanco se distribuirían en la zona de convergencia de Ekman donde el máximo estrés de 
viento actúa próximo al ecuador. 

Los dos factores de enriquecimiento y concentración constituyen junto a un 
tercer factor, la retención, la denominada "triada fundamental" de Bakun (1994,1996). 
Este conjunto de procesos físicos actúan sobre las fases críticas de la vida de los peces, 
en este caso sobre el atún blanco, y constituyen factores determinantes en la definición 
del reclutamiento. Los procesos de enriquecimiento (afloramiento, mezcla, etc.) 
favorecen un aumento de la producción de zooplancton del que dependen las larvas y 
alevines, los procesos de concentración (convergencia, formación frontal, estabilidad de 
la columna de agua) permiten la agregación del alimento e incrementar de esta forma su 
disponibilidad para los mismos, y los procesos de retención mantienen a estos pequeños 
peces dentro de las zonas propicias de alevinaje. En este sentido, en el Atlántico norte, 
la zona más propicia para que se den estos factores es donde la tensión máxima de 
viento zonal se sitúa entre el 10° N y el 20° N, concidente con la zona de puesta del atún 
blanco (Ueyanagi, 1971; Bard, 1981; Nishikawaeía/. 1985). 

De acuerdo con George & Saunders (2001), la velocidad de los vientos alisios en 
la franja tropical del Atlántico norte muestra una correlación de 0,68 con la serie 
temporal del índice NAO. Esta relación es estadísticamente significativa al nivel del 
99%, para cada mes entre noviembre y abril, y se debe a la covariación entre el 
gradiente de presión meridional hacia el ecuador del centro del alta presión de Azores y 
la NAO. Resulta evidente por tanto que el mayor índice NAO coincide con alisios más 
intensos y viceversa. 
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Figura 3-12: Patrón de vientos superficiales (máxima longitud del vector 20 m.s"') y áreas de 
temperatura superficial superior a 24° C durante el mes de junio de 1969, año correspondiente a 
una situación de NAO extremo negativo (NAO=-4,89). Se refleja asimismo la zona de puesta 
propuesta para el atún blanco. Elaborado a partir de COADS (Comprehensive Ocean Atmosphere 
Data Sets; Slutz et al, 1985). 

Dado que una situación de NAO negativa refleja un debilitamiento de la 
circulación atmosférica y, por lo tanto también de los vientos alisios, y que existe una 
relación directa entre la magnitud del viento superficial y la fortaleza de las estructuras 
adyacentes de convergencia-divergencia responsables de los procesos de 
enriquecimiento y concentración, la consecuencia lógica esperable sería, en contra de lo 
observado, una relación directa entre el índice NAO y el reclutamiento. La explicación 
de este hecho según Santiago (2004), es que en zonas próximas al ecuador, una 
intensidad no necesariamente alta de los alisios podría ser ya suficiente para 
desencadenar estos procesos en el nivel óptimo. De forma que una intensificación de los 
vientos podría provocar una acentuación de la dispersión turbulenta que incidiría 
negativamente en la supervivencia larvaria. De cualquier manera, esta potencial causa 
no deja de ser mas que una mera suposición, habida cuenta de la escasa información 
sobre los mecanismos que subyacen en la relación entre el índice NAO, un índice 
climático que integra múltiples características complejas simultáneamente, y el 
reclutamiento, resultado de un gran número de procesos interrelacionados y por sí 
mismos muy complejos. A pesar de la existencia de significación estadística en la 
relación entre el índice NAO, o algún otro índice representativo de la circulación 
atmosférica de características similares, y el reclutamiento, los procesos subyacentes 
que podrían explicarla están en la actualidad lejos de ser clarificados. 

Debido a la imposibilidad de aplicar el método experimental en el estudio de 
este tipo de asociaciones entre variables climáticas a gran escala y el reclutamiento, el 
método comparativo puede constituir una alternativa válida, que junto con el método 
experimental, han sidos descritos como "los dos grandes métodos de la ciencia" (Mayr, 
1982). Y en este sentido, Uehara et al (2002) analizó un índice climatológico similar 
del Pacífico (NPI) que explicaba hasta un 71% de la variabilidad del reclutamiento del 
atún rojo del Pacífico. Además, Usosaki & Uehara (2002) realizaron un análisis 
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equivalente con el atún blanco del Pacífico Norte, encontrando asimismo relaciones 
significativas entre el índice NPI y el reclutamiento de esta especie. 

Igualmente a lo realizado en este análisis, la búsqueda de relaciones análogas 
entre patrones de teleconexión y la dinámica de poblaciones de peces y otros aspectos 
de la ecología marina es un asunto ampliamente abordado en la literatura científica. Un 
ejemplo bien conocido es la Oscilación del Sur (SO-Southem Oscillation), el fenómeno 
de "El Niño" asociado (ENSO: "El Niño" - Southern Oscillation) y su impacto sobre el 
ecosistema marino de muchas zonas del globo. En un sentido similar, la Oscilación de 
Atlántico Norte (NAO) juega un papel fundamental en el comportamiento de múltiples 
procesos atmosféricos, oceanógraficos y biológicos en el Atlántico Norte (Hurrell et al. 
2000; Drinkwater et al., 2002). Así la NAO se asocia con la dirección y la velocidad de 
los vientos del oeste (Rogers, 1985), de los vientos alisios (George & Saunders, 2001), 
transporte de calor y humedad (hurrell, 1995), precipitación (Lamb & Peppler, 1987), 
temperatura superficial del mar y del aire (Hurrell, 1995, 1996; Lamb et al, 1996). 
Todos ellos son respuestas físicas susceptibles de afectar en mayor o menor medida a 
los procesos biológicos. Sin embargo, los mecanismos precisos mediante los cuales esta 
variabilidad medioambiental guía los cambios en la biota marina, son en la actualidad 
desconocidos y requieren aún de un considerable esfuerzo investigador (Drinkwater et 
al, 2002). 

Una clara conexión entre la NAO y los procesos biológicos la encontraron 
Fromentin & Planque (1996) en la relación inversa existente entre la abundancia de 
copépodos (Calanus finmarchicus) y el índice NAO, con un desfase de un año, en el 
Atlántico Nororiental. Estas relaciones 'NAO-Calanus resultan del efecto del estrés del 
viento del oeste sobre la producción de fitoplancton y la temperatura y, en el caso de C. 
helgolandicus, de un tercer factor que es la competencia entre las dos especies de 
copépodos. Los tres factores entán directa o indirectamente guiados por la NAO. 

Por otro lado, la estructuración de las áreas de pesca para fines estadísticos 
realizadas por FAO e ICCAT no permite un análisis espacio-temporal de los datos de 
captura del atún blanco (Thunnus alalunga) de una forma detallada, en unidades 
geográficas inferiores a las establecidas de forma global por dichas Agencias. En este 
sentido, el Atlántico Norte está subdividido en 4 grandes regiones, las áreas de pesca 27 
(Atlántico nororiental), 34 (Atlántico centro-oriental), 31 (Atlántico centro-occidental y 
Caribe) y 21 (Atlántico noroccidental). En cambio, en el Atlántico Sur este problema se 
acentúa aun más, ya que sólo se subdivide en dos áreas, la oriental (área 47) y la 
occidental (área 41), lo cual impide hacer un desgranamiento de la información 
pesquera de forma tan detallada como la realizada en el Atlántico Norte. Por este 
motivo el registro de las capturas, sin especificación geográfica detallada, provoca que 
las mismas queden refiejadas como relativamente homogéneas en toda la zona y durante 
todas las estaciones. Sin embargo, es más que posible que el stock sur de atún blanco 
migre a través de esta zona en toda su extensión a lo largo de las diferentes estaciones, 
no quedando reflejado en las estadísticas de capturas. 

Por ello, a pesar de que estas bases de datos permiten establecer la evolución 
temporal de las capturas de atún blanco en los últimos 50 años, es necesario considerar 
que éstas no se distribuyen de forma homogénea dentro de cada unidad o área de pesca. 
En este sentido, y tal como se aprecia en la Figura 3-13, las capturas presentan una 
importante heterogeneidad espacial que viene marcada principalmente por dos factores: 
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el patrón migratorio de la especie y los niveles de concentración de poder de pesca y 
esfuerzo en función de dichas migraciones. Por ejemplo, se observa cómo en el Mar 
Cantábrico se dan las mayores capturas de esta especie, ya que aquí convergen por un 
lado una importante concentración de individuos, consecuencia de ser una de las áreas 
de alimentación de juveniles en su migración primaveral hacia el norte, y por otro lado 
una concentración de flotas atuneras, muy tecnificadas y de alto rendimiento, 
especialmente de Francia y España. Sin embargo, se observa que durante la última 
década (1990-2000), y a nivel global de todo el Atlántico, las capturas han mostrado un 
significativo descenso (ICCAT, 2003), aunque con un ligero incremento en el 
Mediterráneo Oriental y norte del área 34 (Canarias-Madeira-Azores), posiblemente 
consecuencia de un desplazamiento del esfuerzo. 
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Figura 3-13: Distribución geográfica anual de las capturas de atún blanco entre 1980-1989 
(izquierda) y de 1990-2000 (derecha). Los símbolos rojos representan palangres y los verdes artes 
superficiales (ICCAT, 2003). 

El análisis estacional de las capturas evidencia la evolución temporal del patrón 
de migración de la especie, que se corresponde con el progresivo calentamiento del agua 
del mar en verano y otoño, concentrándose las máximas capturas en las áreas de 
latitudes más altas como las zonas 27 y 21, en el Hemisferio Norte, y en las zonas 47 y 
41, en el Hemisferio Sur (Figura 3-13 y Figura 3-14 ). A diferencia de lo que ocurre en 
el Atlántico Norte, en el Hemisferio Sur no existen diferencias muy acusadas entre 
estaciones respecto a las capturas, debido a que las áreas FAO de este Hemisferio son 
mucho mayores que las establecidas para el Norte, lo que impide visualizar los 
desplazamientos hacia el sur, con el paulatino calentamiento de sus aguas durante el 
verano austral. 
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OTOÑO INVIERNO 

FAO 
Capturas 

1° Trimestre 
Capturas 

2° Trimestre 
Capturas 

3° Trimestre 
Capturas 

4" Trimestre 
Total 

21 

1,8% 

0,3% 

1,2% 

3,3% 

1,5% 

27 

0,8% 

16,9% 

71,2% 

27,6% 

40,1% 

31 

11,6% 

8,0% 

2,6% 

3,9% 

5,4% 

34 

7,6% 

7,1% 

2,4% 

15,0% 

6,7% 

41 

38,5% 

32,9% 

10,3% 

25,4% 

22,5% 

47 

39,7% 

34,8% 

12,4% 

24,8% 

23,8% 

Figura 3-14: Distribución estacional y anual de las capturas (en %) de atún blanco en las diferentes 
áreas de pesca del Atlántico entre 1990 y 2000. 

Por otro lado, las zonas 31 y 34 están situadas en zonas tropicales o 
subtropicales donde la diferencia de temperatura del agua del mar entre estaciones es 
muy pequeña y las capturas también son relativamente estables. Sin embargo, en estas 
áreas, con el calentamiento estacional se observa una significativa reducción en las 
capturas, lo que se asocia a un desplazamiento de los stocks hacia latitudes más altas del 
Hemisferio Norte, en dirección hacia las zonas de alimentación en primavera y verano. 

La distribución espacio-temporal de las capturas también pone en evidencia que 
en todas las áreas hay capturas en las diversas estaciones del año (Figura 3-14), aunque 
esta información está claramente distorsionada por la forma en que han sido agrupados 
los datos, especialmente en el tiempo (trimestres), ya que las estaciones definidas de 
forma fija no se corresponden con la realidad ambiental. 

Por otro lado, la correlación positiva existente entre las áreas de pesca 41 y 34 
puede ser ficticia, como resultado de la distorsión provocada por el tamaño de las Áreas 
de Pesca de FAO, ya que una gran parte de las capturas de la flota de cerco se realizan 
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en la zona de transición entre ambas áreas (Figura 3-15), posiblemente aprovechando la 
migración de una parte de la población de atún blanco entre el sur del área 31 y el norte 
del área 34. En este sentido, Arrizabalaga (2004) tras realizar el análisis genético de los 
stocks de atún blanco, considera que las capturas obtenidas por parte de la flota de 
cerco que faena en la estrecha franja entre los 5° N y los 5° S, al este de 30° W, no 
corresponden al stock del Atlántico Sur, tal y como hasta ahora se pensaba, sino que 
estos individuos pertenecen al stock del Atlántico Norte. Por ello, y para esta especie, se 
debe extender el límite geográfico del Área de Pesca 31 hasta la latitud 5° S, al menos 
así se considerara a lo largo de este trabajo. 

Figura 3-15: Distribución espacial de las capturas de atún blanco realizadas por la flota de atunera 
de cerco congeladora internacional en el Atlántico Central entre 1991 y 1999- El máximo círculo 
representa 850 Tm (Pilar Pallares, lEO, com. pers.). 

El atún blanco, al menos el stock del Atlántico norte, realiza desplazamientos 
trasatlánticos, tal y como ponen en evidencia las diversas campañas de marcado (Figura 
3-16). Hay varias recapturas transoceánicas de peces que han migrado entre el 
Atlántico y el Mediterráneo o viceversa, a través del estrecho de Gibraltar. Sin embargo, 
ningún individuo marcado en el Atlántico norte o Mediterráneo fue recapturado en el 
Atlántico sur, lo que refuerza la idea del aislamiento genético encontrado por 
Arrizabalaga (2004). Desgraciadamente, la información referente a los desplazamientos 
realizados por esta especie en Atlántico sur es mucho más pobre. Aquí las campañas de 
marcado y recaptura son menos numerosas, ya que sólo se tiene constancia del mareaje 
de unos pocos individuos (2 en 1962 y 11 en 1963) en aguas de Sudáfrica por parte de 
embarcaciones deportivas, y 260 ejemplares marcados durante campañas realizadas en 
1985 y 1986 por parte del Oceanographic Research Institute (ORÍ, 1987), aunque se 
desconoce el éxito de ambas acciones. 

Desde 1963 a 1991 se han marcado un total de 20.061 ejemplares, de los que 
sólo se han recapturado 657 (poco más de un 3%). Pero a pesar de este bajo índice de 
recaptura, la información que han suministrado las campañas de marcado respecto al 
crecimiento y a los desplazamientos horizontales ha sido de relevancia. Esta, unida a la 
procedente de la distribución espacial de las capturas de las diferentes flotas, ha 
permitido proponer diversos esquemas de migración con un denominador común: 
movimientos este-suroeste de los adultos en primavera, desde zonas próximas a las 
Azores hacia sus zonas de desove, y la doble vía de migración en primavera-verano 
hacia el Golfo de Vizcaya (Alónele & Delaporte, 1970, 1974; Dao & Bard, 1971; 
Delaporte, 1973; Bard, 1981; González-Garcés, 1997). Teniendo en cuenta este modelo 
clásico, unido a la nueva información disponible gracias a las observaciones más 
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recientes, Santiago (2004) propone el modelo de desplazamiento modificado que se 
ilustra en la Figura 3-3. 

7p° 6p° 50° 40° ay y 19° y ly y y y 

90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 2D° 10° O" 10° 20° X ° 40° 

Figura 3-16: Migraciones de los 656 atunes blancos marcados y recapturados (Arrizabalaga, 2003). 

Por otro lado, es de destacar que las áreas de puesta del atún blanco, que tiene 
lugar durante la primavera-verano austral y boreal, se verifica en zonas subtropicales, en 
los márgenes occidentales de ambos hemisferios y a lo largo del Mar Mediterráneo. 
Concretamente, en el Atlántico Norte, el área de freza se limita al Mar de los Sargazos 
y aguas adyacentes (Figura 3-3), aunque existe bastante desconocimiento sobre los 
procesos que tienen lugar durante las primeras fases de vida del atún blanco, hasta que 
llega a una talla de unos 35-40 cm. de longitud estándar (Bard, 1981). Con esta talla el 
atún blanco juvenil aparece por primera vez en las pesquerías y a partir de entonces 
resulta ya posible obtener información a través de las capturas comerciales. Es decir, los 
juveniles realizan un desplazamiento desde el área de freza y cría (en el mar de los 
Sargazos, en el área 31) hacia el Atlántico Nororiental (área 27), donde está la principal 
zona de alimentación. Igualmente, los individuos adultos realizan un desplazamiento en 
dirección inversa para verificar la freza anual. Sin embargo, estos desplazamientos 
trasatlánticos están fuertemente limitados por las condiciones ambientales reinantes en 
el Atlántico norte, en especial por la circulación atmosférica. En este sentido, es clara la 
relación existente entre la estabilidad atmosférica y las condiciones oceanógraficas 
reinantes en cada momento. Un ejemplo de esto es la relación positiva que marca el 
patrón atmosférico del Atlántico Oriental (índice EA) con la temperatura del agua del 
mar y, en este sentido, parece que la situación climática invernal condiciona las capturas 
a lo largo del resto del año en gran parte del Atlántico. 

Entre las variables atmosféricas que adquieren una mayor influencia con las 
capturas del atún blanco en el Atlántico centro-occidental, donde se incluye el área de 
puesta, está la variabilidad de las precipitaciones. En este sentido, el desarrollo de nubes 
es una consecuencia de los desplazamientos de la Zona Intertropical de Convergencia 
(ZITC), que tiene una periodicidad anual relativamente estable, alcanzando su posición 
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más al norte (8° N, y llegando incluso hasta el 12° N) durante el verano del Hemisferio 
Norte. En este sentido, Uvo (1989) presenta un estudio bien detallado de la ZITC y su 
importancia en las precipitaciones en el noreste brasileño. Algo similar parece que 
ocurre en el Golfo de México, ya que una posición muy al norte de la ZITC en 
primavera y verano aumenta la nubosidad en el área 31, incrementando las 
precipitaciones, enfriando el agua y, por tanto, reduciendo las capturas. Sin embargo, en 
invierno con el debilitamiento del centro anticiclónico (índice EA bajo) se ven 
favorecidas las capturas, posiblemente debido a una concentración de ejemplares para la 
reproducción ya que un debilitamiento del centro anticiclónico provoca un aumento de 
la temperatura superficial del mar y con ello la alta actividad biológica en todos los 
niveles tróficos (Sakshaug, 1997). Es en esta zona donde se ha localizado la mayor 
cantidad de larvas de atún blanco (Ueyanagi, 1971 y Santiago, 2004). 
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Figura 3-17: Izquierda: zona de puesta del atún blanco. Derecha: anomalías de temperatura del 
mar y la tierra cuando el anticiclón es débil. 

A partir del área 31, el atún blanco realiza una serie de desplazamientos según se 
desprende de las capturas de esta especie hacia otras áreas de pesca. En este sentido se 
observa la existencia de una correlación negativa entre las capturas de las áreas 21 y 41, 
y positiva entre la 21 y 31, posiblemente como consecuencia de la migración invernal 
de una parte del stock desde las aguas de Brasil (al norte de 5° S) hacia el Caribe y costa 
sureste de los Estados Unidos. 

La captura de juveniles de un tamaño superior a los 70 cm. LS en el Atlántico 
noroccidental (área 21), se efectúa en junio, entre Azores y Terranova (Alónele, 1980), 
y en Nueva Inglaterra, de julio a octubre (Goudey, 1995). En estas aguas el atún blanco 
es una especie muy poco abundante (sólo se obtiene el 1,5% de la captura total de la 
misma en todo el Atlántico; Dávila-Femández, 1985), muy estacional, y con un pico de 
captura a lo largo del verano y, especialmente, en otoño. Esto indica que una parte muy 
minoritaria del stock no realiza el circuito migratorio tradicional, hacia el Atlántico 
Nororiental, sino que se queda remanente en el área centro-occidental. 

Las capturas en la zona 21 se encuentran principalmente en el límite con la zona 
31 (Figura 3-13) y muestran una variación temporal muy similar a la observada en el 
resto de las áreas del Atlántico norte, donde un debilitamiento del centro de acción 
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Atlántico favorece su aumento, y en este caso un enfriamiento general de la zona en 
otoño (como consecuencia de un bajo índice EA que debilita la Corriente del Golfo) que 
favorece un mejor reclutamiento. Esto es debido a que la corriente cálida proveniente 
del Golfo de Méjico permite alcanzar temperaturas del agua de mar en la zona 21 en 
otoño superiores a las registradas en la zona 27 en verano (Figura 3-18), e incluso más 
elevadas que el rango térmico considerado como óptimo para esta especie (10''-20° °C) 
(Laurs & Lynn, 1991). Por eso, las condiciones favorables para la pesca de atún blanco 
en la zona 21 se dan cuando tienen lugar eventos atmosféricos que provocan un 
enfriamiento del agua, como un EA negativo. 

Verano 

Otoño 

Figura 3-18: Medias de temperatura (°C) del mar entre 1948 y 2003, en las estaciones de verano y 
otoño. La línea roja separa el área 21 (izquierda) del área 27 (derecha) (Datos NCEP/NCAR, 
1948-2003). 

Procedentes del área 31, los juveniles de atún blanco se comienzan a localizar en 
el Atlántico Oriental desde finales de enero, especialmente al norte del área 34 
(Canarias-Madeira). A comienzos de junio son localizados al oeste de la Península 
Ibérica, en áreas más o menos próximas al Archipiélago de las Azores, desde donde se 
desplazan principalmente hacia el Golfo de Vizcaya y suroeste de Irlanda. Penetran en 
estas últimas zonas en los meses de julio a septiembre, donde son objeto de una intensa 
pesquería de superficie. A finales del mes de septiembre, o en octubre, inician el regreso 
a sus zonas de invernada, cuya localización constituye aún una incógnita. Otros 
caladeros del Atlántico norte, donde se capturan juveniles de atún blanco en aguas 
superficiales, se localizan al oeste y sureste de Portugal, de junio a octubre (Delaport, 
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1973), en Azores de mayo a julio (Alónele & Delaporte, 1972; Pereira et al, 1999), en 
Canarias de enero a mayo, y en Madeira de abril a agosto. 

El acople existente en la serie de capturas de Canarias y Madeira, y entre 
Madeira y Azores, así como el desacople entre las obtenidas en Canarias con relación a 
Azores, puede estar indicando que la migración desde el área 34 hacia el área 27 
transcurre por dos rutas alternativas: una más próxima a la costa del continente africano, 
que pasaría también por Canarias y Madeira, y otra más oceánica que atravesaría los dos 
archipiélagos portugueses, alejándose de Canarias. De hecho Madeira actuaría como 
una zona de transición entre ambas rutas. Sin embargo, los tres conjuntos de islas 
presentan una correlación negativa con el área 27, lo cual implica que son sólo zonas de 
paso no vinculadas al área final de alimentación. Estas dos posibles rutas alternativas, 
continental y oceánica, en la migración hacia el Atlántico Nororiental desde el área 34, 
han sido en parte ya explicada por Alónele & Delaporte (1973). Por otro lado, tanto las 
capturas en Azores como en Madeira presentan una correlación negativa con las 
capturas obtenidas en el área 31, igual que Canarias con el área 41 (aunque en realidad 
deben ser asignados todos al área 31, tal y como se desprende de los análisis de 
Arrizabalaga, 2003), lo que también corrobora que estos archipiélagos tampoco están 
vinculados a las zonas de reproducción del Atlántico occidental, afianzando aún más la 
hipótesis de que son solo zonas de paso en las migraciones hacia el área 27 o hacia el 
área 31, en primavera y otoño respectivamente. 

El análisis de las series de capturas en los archipiélagos de Canarias, Madeira y 
Azores, así como el patrón de capturas diarias en el entorno de Canarias, parece indicar 
que la ruta migratoria tomada por el atún blanco en su migración hacia el norte, desde el 
área 34 a la 27, está condicionada por la posición geográfica del núcleo de alta presión 
(anticiclón) de las Azores. En este sentido, y al igual que Krovnin (1995), se ha 
encontrado una influencia de signo contrario de la NAO sobre la temperatura superficial 
del agua del mar en el archipiélago Canario. Cuando el Anticiclón se localiza al 
noroeste de Canarias, próximo a las Azores, los juveniles de atún blanco se alejan de la 
costa africana y toma la ruta más alejada del continente africano (ruta oceánica o 
azoriana). De esta forma evitan las aguas fi'ías procedentes del afloramiento sahariano, 
mientras se desplaza por las aguas oceánicas más cálidas, entre Madeira y Azores. Esta 
localización del anticiclón se correspondería con una típica situación climática de NAO 
positiva (Figura 3-19). 
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Figura 3-19: Situación de NAO positiva: izquierda: anomalías de presión y viento; derecha: 
anomalías de temperatura sobre la tierra y el mar (Fuente: www.ifremer.fr, 2004). 

Sin embargo, cuando se debilita el anticiclón de las Azores, el potente 
afloramiento norteafricano se relaja, y la extensión espacial de su aporte de aguas frías 
es significativamente menor (La Violette, 1974; Van Camp. & Nykjaer, 1988). En esta 
situación, los juveniles de atún blanco se aproximan más a la costa continental y 
atraviesa los archipiélagos de Canarias y Madeira (ruta continental o canaria). Este 
escenario se correspondería con un episodio de NAO negativo (Naya, 2002). 
Curiosamente, cuando están en Canarias el desplazamiento es siempre de oeste a este, 
siguiendo el calentamiento progresivo del agua (Ramos, 1992; Castro & Ramos, 2003), 
iniciándose las capturas en las islas occidentales (La Palma, Gomera y El Hierro), 
posteriormente en las centrales (Tenerife-Gran Canaria) y, en algunos años éstas se 
continúan hasta las más orientales (Fuerteventura y Lanzarote) (Figura 3-20). 
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Figura 3-20: Situación de NAO negativa; izquierda: Anomalías de presión y viento; derecha: 
anomalías de temperatura sobre la tierra y el mar (Fuente: www.ifremer.fr, 2004). 
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El estancamiento anticiclónico en la zona de la Península Escandinava (medido 
por el índice SCAND) afecta a la situación de bajas presiones de Islandia. Ésta debilita 
el sistema de altas presiones del centro del Atlántico, que a su vez tiene una importante 
influencia en esta área subtropical y en la presencia de atún blanco en el Atlántico 
Norte, especialmente en las áreas 34 y 27. Por ello, en el área 34, durante el invierno y 
la primavera, las capturas se localizan principalmente en la zona próxima a los 
archipiélagos de Canarias y Madeira (fuertemente correlacionadas con el índice 
SCAND), indicando su relación con la posición y actividad del sistema anticiclónico de 
las Azores. En el mismo sentido, los índices NAO y de la posición de la ZITC definen 
que el patrón de pesca del atún blanco se localice al sur de la zona nubosa durante el 
verano, en el área geográfica encuadrada entre 5° N y 5° S de latitud, en una situación de 
estabilidad atmosférica. 

En Canarias y Madeira las capturas de esta especie presentan importantes 
oscilaciones entre años. Aquí la pesquería del atún blanco se considera de tipo invernal, 
ya que los mayores volúmenes de captura se obtienen a partir del mes de enero y se 
prolonga hasta marzo, con oscilaciones según los años, y nuevamente a partir del mes 
de septiembre hasta noviembre. Ambos períodos de pesca coinciden con las 
migraciones de la especie hacia el norte y sur (migración de retomo) respectivamente, 
aparentemente correlacionados con el índice ZITC. La variación estacional de la ZITC 
debe afectar tanto en la magnitud y dirección de los desplazamientos de la especie 
como en la idoneidad de las posibles zonas o ruta de migración en ambas direcciones. 
Esta influencia es más remarcable durante la primavera, ya que es en este periodo 
cuando Canarias pueden actuar como frontera de paso entre las áreas 34 y 27 en la 
migración hacia el norte. 

Es a partir de primavera cuando las capturas comienzan a ser relativamente 
relevantes en aguas más al norte, en el área 27, aunque es en verano cuando se obtiene 
la mayor cantidad de capturas (aproximadamente el 76,8% de las capturas del área 27 y 
el 30.99% de las capturas totales de todo el Atlántico). A partir del otoño la pesca 
disminuye hasta un 13,4%, y está inversamente correlacionada con el índice SCAND, es 
decir con el debilitamiento del sistema anticiclónico de las Azores. En conjunto, se 
puede afirmar que es en los años de inviernos más fríos (con un índice NAO invernal 
muy negativo) y que muestran una situación anticiclónica estable durante el verano, 
cuando se registran los valores de capturas más elevados en el Atlántico nororiental 
(Figura 3-21). 

Aunque existe una correlación muy alta entre la temperatura superficial del mar en 
invierno y las capturas anuales en el área 27, es evidente que intervienen más 
parámetros a la hora de definir el éxito de las campañas anuales de pesca. Parece ser que 
la conjunción de inviernos fi"íos y condiciones climáticas estables durante el verano son 
factores claramente determinantes. Durante los inviernos con importantes temporales se 
produce una mayor capa de mezcla, y consecuentemente una mayor producción 
primaria y secundaria en la siguiente primavera. En este sentido, Guisande et al. (2001) 
indican que durante los años con índices NAO invernales negativos ocurre un mayor 
reclutamiento de sardinas {Sardina pilchardus) en el Mar Cantábrico. Por otro lado, las 
condiciones climáticas estables durante el verano favorecen el calentamiento del agua. 
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así como la llegada de túnidos a las áreas de alimentación del Atlántico nororiental y 
una mayor operatividad de las flotas. 

-O-í -0 2 -Í.O <iZ D4 0 6 
CORRELACIÓN ¡inVIERJÍOl 

-0 6 -O-S -0 2 -0 0 112 0 4 
CORRELACIÓN (VERANO) 

Figura 3-21: Distribución espacial de las correlaciones entre el índice NAO invernal reconstruido 
(1900-1980) y las de temperatura superficial del agua del mar en invierno (izquierda: diciembre-
febrero) y verano (derecha: junio-agosto) (Extraído de D'Arrigo et al., 1997). 

Esta relación directa entre la situación atmosférica y las capturas de atún blanco 
ya fue apuntada por Santiago (1998, 2004), quien describió el efecto que tuvo la NAO 
sobre el reclutamiento de esta especie entre 1957 y 1999. Santiago (1998) señala que la 
relación entre el índice NAO invernal y las capturas de atún blanco es negativa, 
explicando ésta el 64% de la variabilidad del reclutamiento de la especie a la pesquería 
del Gofo de Vizcaya. Por otro lado, este autor también señala que debido a esto, la 
localización de las capturas se traslada a latitudes superiores en los meses de julio y 
agosto, al oeste de 10° W, relacionada con la posición latitudinal de la isoterma de 17 
°C, entre 10° W y el 20° W (Figura 3-22 y Figura 3-23). 

Por otro lado, y según Alónele & Delaporte (1973), la importancia de Azores, 
dentro del área 27, radica en que se encuentra dentro de una de las rutas migratorias que 
sigue la especie en sus desplazamientos hacia el norte y que, en este caso, posiblemente 
tienen como destino final el suroeste de Irlanda. Sin embargo, la pesca del atún blanco 
en esta zona presenta un patrón distinto, e inverso, al del resto del área 27, mostrando 
una relación positiva con la temperatura del agua de mar en invierno y primavera. Es 
decir, la ruta oceánica o azoriana permitirá al atún blanco alcanzar latitudes más altas, 
hasta el sur de Irlanda, mientras que la ruta continental o canaria, finaliza en las zonas 
de alimentación del Golfo de Vizcaya. , 
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Figura 3-22: índice NAO y latitud del centro de gravedad de las capturas al oeste de 10° W tras la 
eliminación de las tendencias (izquierda); relación entre ambas series sin tendencia (derecha) 
(Extraído de Santiago, 2004). 
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Figura 3-23: índice NAO y latitud media de la isoterma de 17 °C tras la eliminación de las 
tendencias (izquierda); relación entre ambas series sin tendencia (derecha) (Extraído de Santiago, 
2004). 

Unai Ganzedo López 84 



Influencia de la variabilidad climática en las capturas de atún rojo 

4 INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN 
LAS CAPTURAS DEL ATÚN ROJO (Thunnus thvnnus) EN 
EL ATLÁNTICO. 

4.1 Introducción general 

El atún rojo (Thunnus thynnus) {Figura 4-1) es una de las especies incluidas en 
el libro rojo de especies amenazadas de la International Union for Conservation of 
Nature and Natural Resources (lUCN) (Le-Gal, 1976; Punt & Butterworth, 1995), 
posiblemente como consecuencia de la sobrepesca a la que se ha visto sometida durante 
el último medio siglo, aunque la información existente no es adecuada como para 
evaluar el riesgo de extinción (ICCAT, 2003). 

Previamente a la década de 1960, la pesca del atún rojo del Atlántico norte 
estaba limitada a pesquerías de subsistencia y artesanales, torneos de pesca, e iniciativas 
comerciales a pequeña escala. Sin embargo, sus capturas experimentaron un aumento 
progresivo entre 1950 (25.932 t) y 1961 (112.187 t), cuando se alcanzó el máximo 
histórico. Posteriormente, durante la década de 1960, se intensifica el esfuerzo pesquero 
con el desarrollo de mercados internacionales de conservas y atún rojo fresco. Es a 
finales de la década de 1970 y principios de la de 1980 cuando se desarrolla un intensa 
pesquería industrial realizada por cerqueros, cuyo objetivo era el atún rojo juvenil 
(especialmente dedicado a la conserva), y de palangreros orientados a abastecer el 
creciente mercado japonés. Ya a finales de 1960, la población de atún rojo del oeste 
mostraba un signo pronunciado de sobrepesca, sugiriendo la necesidad de una gestión 
internacional para prevenir el colapso de la pesquería. A partir de 1966 surge la 
Comisión Internacional para la Conservación de Atún Atlántico (ICCAT), con sede en 
Madrid, con el objetivo prioritario de gestionar dicho recurso. 

A pesar de la gestión internacional y las medidas de conservación implantadas a 
lo largo de las décadas de 1970 y 1980, la población de atún rojo del oeste continuó en 
declive. Para 1992, ICCAT estimo que la población de atún rojo había decrecido un 
10% del nivel de 1975. Entre 1990 y 1994, ICCAT y un grupo de gestores 
estadounidenses aumentaron la presión crítica contra científicos, economistas y 
políticos, culpabilizándoles del fracaso de la gestión del atún rojo. Desde 1962 a 1983, 
las capturas oscilaron entre 90.000 y 80.000 t, y desde 1984 a 2001 oscilaron entre 
70.000 a 44.000 t (60.368 t fueron descargadas en 200I).La captura más baja registrada 
fue de 44.6691 en 1991 (FAO, 2004). 

Actualmente, las pesquerías de atún rojo atlántico se extienden desde el Golfo de 
México hasta Terranova en el Atlántico occidental, desde aproximadamente las Islas 
Canarias hasta el sur de Islandia en el Atlántico oriental, y por todo el Mediterráneo. 
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Figura 4-1: Imagen del atún Rojo (Thunnus thynnus) (Extraído de FAO) 

Atlántico Este 22,2% 

Mediterráneo 70,6% 

Atlántico Oeste 7,1% 

Figura 4-2: Proporción de capturas de atún rojo obtenidas en diferentes áreas del Atlántico Norte 
entre 1990 y 2000. 

El atún rojo puede alcanzar un tamaño superior a 300 cm de longitud estándar y 
un peso superior a 650 kg (Figura 4-3) (la subespecie del Atlántico occidental alcanza 
generalmente una talla máxima superior a la del Atlántico oriental). La edad más 
avanzada que se considera fiable es la de 20 años, si bien se cree que podría vivir más 
años. Por lo tanto, se caracteriza por alcanzar la madurez sexual a una edad tardía y por 
su longevidad, lo cual hace que esté bien adaptado a las variaciones de reclutamiento, 
pero también que sea más vulnerable a la presión pesquera que otras especies de 
crecimiento más rápido como son los túnidos tropicales (El Tawil, 2004). 
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Figura 4-3: Relaciones Longitud-Peso para el atún rojo obtenidas a partir de capturas en 
almadraba de Libia (1999-2002) (El Tawil, 2004), en almadrabas del Mediterráneo Español (Rey y 
Cort, datos no publicados; Rodríguez-Roda, 1980) y con cerco en aguas de Túnez (Hattour, 2003) 
(Extraído de El Tawil, 2004). 

Se considera que el atún rojo occidental desova por primera vez a los 8 años de 
edad, en comparación con los individuos orientales que lo hacen a los 4 ó 5 años 
(Fromentin, 2004). La distribución geográfica se amplía con la edad, ya que los peces 
de mayor tamaño se adaptan a la migración hacia aguas más frías. Es un pez oportunista 
y muy voraz que preda principalmente de crustáceos, decápodos, pelágicos y peces 
pelágico-costeros. Se alimenta durante su migración, pero sin desviarse de las rutas, 
mientras acumula grasas (Bauchot & Pras, 1993). 

Figura 4-4: Rutas migratorias del atún rojo {Thunnus thynnus) a lo largo del Atlántico (Extraído de 
Fromentin, 2004). 
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En el Atlántico Occidental, se considera que el atún rojo desova en el Golfo de 
México y Estrecho de Florida desde mediados de abril hasta junio (los juveniles 
aparecen en verano en la plataforma continental (de 35° N a 41° N) y frente a esta zona 
en el invierno). Aquí la puesta ocurre a temperaturas de 24,9 a 29,5 °C (Gardieff, 
2004). Por otro lado, en el Atlántico Oriental desova en el Mediterráneo, en general 
desde finales de mayo hasta julio dependiendo de la zona. Las principales 
concentraciones de larvas se localizan alrededor de las Islas Baleares, el Mar Tirreno y 
el Mediterráneo Central (Figura 4-5), cuando la temperatura del mar en superficie está 
en tomo a los 24-25,5 °C (Alemany et a.l, 2002; Rooker et al, 2003). Recientemente se 
han observado, en mayo y junio, peces sexualmente maduros en el Mediterráneo 
Oriental, entre Chipre y Turquía. 

Las diferencias encontradas en los patrones de madurez y puesta entre ambas 
partes del Atlántico pueden ser debidas a diferencias genéticas y/o medioambientales 
(Gardieff, 2004). 
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Figura 4-5: Localización de lugares de puesta del atún rojo (Thunnus thynnus) en el norte de 
Océano Atlántico. Las áreas señaladas con estrellas indican aproximadamente las zonas de freza 
en el Atlántico Occidental y tres regiones del Mar Mediterráneo (Mar de Liguria, Mar Tirreno e 
Islas Baleares) (Extraído de Rooker et al, 2003). 
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4.2 Papel de las variaciones climáticas entre 1525 y 1756 en la 
pesquería de atún rojo (Thunnus thynnus). 

4.2.1 Introducción. 

Las fluctuaciones de las capturas de esta especie no son nuevas a lo largo de la 
historia de su pesquería. En 1757, el monje Martín Sarmiento envió al duque de Medina 
Sidonia una extensa carta explicándole las razones por las cuales las capturas de sus 
almadrabas habían decrecido fuertemente durante las últimas décadas (1680-1756). 

Las almadrabas han sido usadas en el sur de España para la captura de atún rojo 
desde tiempos de los fenicios. En 1285 el rey Sancho IV concedió el privilegio de 
explotación a Medina Sidonia, y algunas de ellas siguen siendo aún utilizadas en la 
actualidad, aprovechando la migración reproductiva de esta especie (Lozano-Rey, 1952; 
Rodríguez-Roda, 1980; Agudo, 1991; Regueira & Regueira, 1993). Lozano-Rey (1952) 
indicó que a mediados del siglo XX, durante el mes de junio cuando mayor era la 
captura, se pescaban normalmente entre 5.000 y 6.000 atunes. Sin embargo, en 1552 en 
las almadrabas de Conil y Zahara, las más importantes de la costa atlántica de 
Andalucía, se capturaron 99.000 y 73.000 atunes respectivamente. En su carta, Martín 
Sarmiento desarrolla diversas hipótesis sobre los motivos del descenso en las capturas, y 
entre otras apunta como posible el enfriamiento del clima (López-Capont, 1997). 
Actualmente existen diversas evidencias que muestran que las variaciones climáticas, 
como por ejemplo un cambio en el signo de la Oscilación del Atlántico Norte (Bamston 
& Livezey, 1987), puede ser la causa de las recientes variaciones en el reclutamiento de 
muchas especies de peces, incluidos los túnidos (Cushing, 1982; Kawasaki, 1991; 
Santiago, 1998; Corten, 2001, entre muchos otros). 

En este sentido, está ampliamente aceptado que las condiciones ambientales 
(temperatura, alimento, oxígeno, etc.) que encuentran los atunes a lo largo de sus 
desplazamientos, en aguas oceánicas, tiene una gran influencia en su abundancia y 
comportamiento (Wootton, 1992; Hazel, 1993; Korsmeyer & Dewar, 2001). Sin 
embargo, para estudiar la respuesta de las poblaciones de atunes a la fluctuación de 
diferentes parámetros ambientales, especialmente aquellos eventos climáticos que 
tienen una mayor importancia en sus vidas, como la temperatura del agua de mar, se 
hace necesario disponer de largas series temporales de datos ambientales, así como de 
capturas comerciales. 

En su carta al duque, Martín Sarmiento no solamente recopiló todo el 
conocimiento disponible en su época sobre el atún rojo, para poder explicar los motivos 
por los que las capturas en las almadrabas estaban en progresivo descenso. Además, 
tuvo la precaución de incluir al flnal de la misma un registro muy completo de las 
capturas anuales, en número de individuos, en cada una de las almadrabas 
pertenecientes al ducado de Medina Sidonia desde 1525 hasta 1756 (Lopéz-Capont, 
1997). Esto da una oportunidad única de conocer la importancia del papel del clima en 
la dinámica de poblaciones del atún rojo, y cómo responde a estas variaciones. En este 
sentido, el objetivo de este capítulo es reconstruir los eventos climáticos que sucedieron 
entre 1525 y 1756 y cuáles fueron sus efectos sobre la población de atún rojo, reflejados 
en las capturas de las almadrabas del duque de Medina Sidonia. 
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4.2.2 Material y métodos. 

4.2.2.1 Registros históricos de capturas de atún rojo. 

Los datos de capturas del atún rojo entre 1525 y 1756 fueron obtenidos de 
Lopéz-Capont (1997), documento en el que se incorpora una edición facsímil de la carta 
manuscrita en 1757 por el fraile Martín Sarmiento y dirigida al Duque de Medina 
Sidonia. Al final de esta carta están recogidas las capturas anuales, en número de 
individuos, obtenidas en cada una de las almadrabas pertenecientes al Ducado (Conil, 
Zahara, Castil Novo o Conilejo, Hércules, Tarifa, Río del Terrón y Carbonero, todas 
localizadas en la costa Atlántica de las provincias de Cádiz y Huelva, respectivamente al 
sur y suroeste de España. 

SancttPetrtí 
Hercules m^ 

Conil 
Castil novo o Conitejo.^' 

Zahara "^N 

Tarifa"^ 

Figura 4-6: Localizacón geográfica de las almadrabas del Duque de Medina Sidonia en Tafira, 
Zahara, Castil Novo o Conilejo, Conil, Hércules, Sancti Petri, Carboneros y Río del Terrón. 

La falta de datos en algunos años de la serie, especialmente después de 1673 
(Tabla 4-1), se deben, según apunta el propio Martín Sarmiento (López-Capont, 1997), 
a que en esos años no se anotaron las capturas en los libros, posiblemente por su 
escasez, o a que no se "armaron" las almadrabas. 

Las almadrabas del duque de Medina Sidonia operaban básicamente como redes 
de arrastre desde la playa (Figura 4-7). Los atunes rojos eran divisados desde una torre o 
altozano al realizar éstos su migración reproductiva hacia el mar Mediterráneo (las 
redes eran colocadas desde finales de abril o principios de mayo, hasta mediados de 
junio) y raramente se colocaban durante la migración de retomo hacia el Atlántico. Las 
redes median sobre 400 m. de largo y 42 m. de profundidad y necesitaban alrededor de 
300 hombres para su manejo. En el siglo XIX, había 14 almadrabas en la costa atlántica 
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y mediterránea del sur de España, cinco de ellas pertenecientes al Duque Medina 
Sidonia. Cuatro de las almadrabas del Duque eran redes de arrastre desde la playa 
(Conil, Zahara, Tarifa y Carboneras) y sólo una de ellas era una trampa fija (Río Terrón) 
(Figura 4-7.2). 

f 
i V 

. 1 / 

% 

Figura 4-7: Dibujos de los dos tipos de Almadrabas que el duque de Medina Sidonia instalaba a lo 
largo de la costa sur de España. (1) Red de arrastre desde la playa usado en Conil (Extraído de 
Sañez Reguart, 1791); (2) Almadraba fíja de Río del Terrón (extraído de Fundación Medina 
Sidonia, 2005) 

Las capturas se componían de varias especies: atún rojo {Thunnus thynnus), 
melba (Auxis rochei), atún sierra {Sarda sarda) y atún blanco (Thunnus alalunga). Sin 
embargo, De Buen (1924) hace una distinción entre las almadrabas atlánticas y las 
mediterráneas, debido a que las primeras tenían al atún rojo como especie objetivo y 
eran más productivas. En este sentido, se asume que la serie de capturas recogida por 
Martín Sarmiento estaba principalmente compuesta por atún rojo por dos motivos 
básicos: (i) era la especie de mayor interés económico para el duque y, (ii) porque las 
almadrabas eran armadas sólo durante el período de entrada del atún rojo al 
Mediterráneo, siguiendo el patrón migratorio de la especie. Sin embargo, parece ser que 
después del último cuarto del siglo XVIII el atún rojo fue el menos frecuente en las 
capturas (Sañez Reguart, 1791). 

Las capturas obtenidas en las almadrabas de Conil y Zahara representan el 
95,2% del total (en promedio un 41,58% en Conil y un 53,64% en Zahara) y estuvieron 
operativas a lo largo de todo el período de estudio. Además, durante varios años los 
datos de capturas de ambas almadrabas fueron registrados juntos (Tabla 4-1). Por ello, 
el análisis de la serie de capturas fue realizado sobre la suma total de las capturas 
obtenidas en el conjunto de las almadrabas, especialmente por las de Conil y Zahara, sin 
hacer distinción alguna entre localidades. 
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Nombre 

Intervalo de años 

N° de años con datos. 
N° de aflos con las trampas 

no instaladas. 
N° de aflos sin datos. 

Rango de capturas 

Media y Desviación 
Estándar de las capturas 

Capturas entre 1525 y 1600 

Falta de datos entre 1525 y 
1600 

Capturas entre 1601 y 
1700 

Falta de datos entre 1601 y 
1700 

Capturas entre 1701 y 1756 

Falta de datos entre 1701 y 
1756 

Conil 

1525-1756 

176 

11 

44 
6-65312 

X=l 1425,6 
(SD=14603,8) 

N=176 
2354-65312 
X=27917,4 
SD=18470,7 

N=49 

23 

80-16615 
X=6992,8 
SD=4475,4 

N=76 

18 

6-10592 
X=2186,2 
SD=2330,0 

N=51 

0 

Zahara 

1525-1756 

158 

31 

42 
43-73000 

X=16420,4 
(SD=18387,7) 

N=158 
2608-73000 
X=35268,3 
SD=21581,2 

N=51 

25 

427-21647 
X=9551,9 
SD=4917,8 

N=75 

13 

43-6702 
X=2479,3 
SD=2052,6 

N=32 

0 

Conilejo 0 
Castil novo 

1525-1622; and 
in 1722 

31 

0 

67 
473-15922 
X=4640,3 

(SD=3658,4) 
N=31 

473-15922 
X=5101,8 
SD=3984,6 

N=24 

52 

1894-6387 
X=3058 

SD=1511,1 
N=7 

15 

No instalada 

-

Hercules y 
Santi Petri 

1552-1606 

10 

0 

44 
253-7954 
X=2080,8 

(SD=2498,9) 
N=10 

253-7954 
X=2795,3 
SD=2715,6 

N=7 

42 

324-580 
X=413,7 
SD=144,2 

N=3 

3 

No instalada 

-

Río del 
Terrón 

1741-1756 

16 

0 

0 
706-9684 
X=3784,6 

(SD=2217,7) 
N=16 

-

-

-

-

706-9684 
X=3784,6 
SD=2217,7 

N=16 

0 

Tarifa 

1743-1755 

11 

2 

0 
5-209 

X=80,4 
(SD=76,87) 

N=13 

-

-

-

-

5-209 
X=80,36 
SD=76,9 

N=ll 

0 

Carboneros 

1743-1754 

12 

0 

0 
11-1256 
X=432,6 

(SD=421,8) 
N=12 

-

-

-

-

11-1252 
X=432,6 
SD=421,8 

N=12 

0 

Total 

1525-1756 

215 

6 

11 
9-125388 

X=24221,57 
(SD=30438,9) 

N=215 
802-125388 
X=51910,6 
SD=38603,8 

N=71 

5 

80-37467 
X=14061,7 
SD=10036,4 

N=90 

5 

9-15194 
X=4748,7 
SD=3 870,3 

N=54 

0 

Tabla 4-1: Características de los datos de la series de captura del atún rojo obtenido en cada almadraba del duque Medina Sidonia entre 1525 y 1756. 
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4.2.2.2 Series de datos climáticos o de eventos relacionados con el clima. 

Las series de diferentes parámetros climáticos ocurridos entre 1525 y 1756 
fueron recopiladas de la literatura, muchos de los cuales están publicados en Internet, y 
la mayoría son el resultado de modelos de reconstrucción climática o han sido obtenidos 
de registros históricos de eventos dependientes del clima, como es el caso del nivel 
anual mínimo del río Nilo en Egipto (Hipel & McLeod, 1994). En este sentido, el 
Programa de Paleoclimatología de la NOAA (2004) permite el acceso a 
reconstrucciones de condiciones climáticas históricas derivadas de aproximaciones 
paleoclimáticas. Esto incluye la reconstrucción de la temperatura pasada, 
precipitaciones, vegetación, flujos fluviales y otras variables climáticas o dependientes 
del clima (Bradley, 1992). También en la página web del Royal Netherlands 
Meteorological Institute, con el KNMI climate explorer, es posible encontrar 
reconstrucciones de series climáticas históricas (Van Oldenbergh, 1999). Otra fuente 
importante de series de datos climáticos y paleoclimático están en la pagina web del 
Time Serie Data Library de Hyndman & Akram (Monash University, Australia). 

4.2.2.3 La anomalía de la temperatura del aire. 

La reconstrucción del patrón de la anomalía de la temperatura global anual del 
aire, desde el año 1400 dC hasta 1995 para el Hemisferio Norte, fue obtenida de Mann 
et al. (1998) y Mclntyre and McKitrick (2003). Estas reconstrucciones están basadas en 
la calibración multivariante de aproximaciones de alta resolución de indicadores 
climáticos de amplia distribución espacial. 

4.2.2.4 Manchas solares y radiación solar. 

Las series de número de manchas solares y de radiación solar desde 1610a 1973 
fueron obtenidas de Lean et al. (1995). Sin embargo, existen catálogos de observaciones 
de manchas solares desde 165 aC a 1684 (Wittmann & Xu, 1987), aunque sin una 
continuidad temporal útil para este estudio. El número de manchas solares (Doug Heyt 
re-evaluation) desde 1610 a 1995 pueden ser obtenidos de la página web de The 
National Geophysical Data Center (NGDC), NOAA. 

Los cambios observados en el clima durante el período estudiado están 
documentados en la literatura, especialmente el referido al enfriamiento que sufrió 
Europa Occidental (y posiblemente todo el Planeta) entre 1640 y 1715, conocido como 
"La Pequeña Glaciación". Durante este periodo ÍTÍO, las manchas solares fueron poco 
frecuentes (el sol emite más energía a medida que aumenta el número de manchas 
solares; Wilson & Mordvinov, 2003). A este fenómeno se denomina el mínimo de 
Maunder. 
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4.2.2.5 Oscilación del Atlántico Norte (NAO). 

Los registros históricos del índice NAO fiíeron obtenidos de Cook et al. (2002), 
quienes realizaron una reconstrucción por multiaproximación del índice NAO invernal, 
que cubre el periodo desde el año 1400 a 1979. Esta ha sido validada contra 
estimaciones independientes de dicho índice obtenidas a partir de datos instrumentales y 
no instrumentales europeos, que se remontan hasta aproximadamente el año 1500. 
También se han usado estimaciones mensuales (entre 1659 y 2001) y estacionales (entre 
1500 y 1658) del índice NAO realizadas por Luterbacher et al. (2002), a partir de 
mediciones instrumentales y aproximaciones documentadas de predictores de Eurasia. 

4.2.2.6 Niveles mínimos del río Nilo en Egipto. 

Las series de niveles mínimos anuales del río Nilo en Egipto fueron obtenidas de 
Hipel & McLeod (1994), quienes recogen datos de los nilómetros situados a su ribera 
(Bolaños-González, 2000) desde el año 622 hasta 1921. 

4.2.2.7 Polvo atmosférico. 

El índice de polvo volcánico en la atmósfera en el Hemisferio Norte, entre los 
años 1500 y 1969, fue obtenido de Hipel & McLeod (1994). 

4.2.2.8. La Oscilación del Sur, "El Niño". 

Los datos sobre El Niño, Oscilación del Sur (ENSO) proceden de Quinn et al. 
(1987, 1992), el cual basa la identificación y reconstrucción histórica del fenómeno 
ENSO a partir de información bibliográfica sobre fenómenos relacionados con este 
evento climático a lo largo de la costa de Perú y en aguas adyacentes. El índice abarca 
de 1525 a 1987 y asigna a cada año de la lista un valor tomado de siete categorías que 
van del O (neutro o frío) a 6 (muy fiíerte) O neutral o frío y otra tabla (del 1 al 5) 
indicando la fíabilidad de los datos. 

4.2.2.9.0tros eventos naturales y sociales que pueden haber influido en la pesquería. 

Se han revisado diferentes libros de historia y páginas web con objeto de 
encontrar eventos, catastróficos o no, que pudieron tener alguna influencia en el 
desarrollo de la pesquería de almadrabas entre 1525 y 1756, tales como erupciones 
volcánicas, maremotos, epidemias, guerras, crisis económicas, etc. 
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4.2.2.10. Análisis estadístico. 

Las series fueron estandarizadas (valores con media = O y SD =1), interpoladas 
y suavizadas, usando una ventana media móvil de 5 años, para facilitar el análisis y la 
comparación visual. Para analizar los datos, se usan (i) autocorrelaciones para detectar 
persistencia o memoria efectiva; (ii) el exponente Hurst (H) (Hurst, 1951) como medida 
cuantitativa de tendencias subyacentes en la serie temporal (valores de H = 0,5 
corresponden a ruido blanco o gaussiano; valores mayores que 0,75 refleja una memoria 
efectiva y cada valor esta relacionado con los valores precedentes); (iii) el método 
Welch (Oppenheim & Schafer, 1975) para estimar la densidad espectral para establecer 
la frecuencia y longitud temporal de las oscilaciones; y (iv) la correlación del 
coeficiente Spearman para determinar el grado de correspondencia entre series. 

Se realizó un modelo de regresión (Shumway, 1988 y Chatfield, 1989, Peña, 
1992) entre la serie de capturas de atún rojo, como variable dependiente, y el conjunto 
de series de datos climáticos. En todos los casos se utilizaron los paquetes estadísticos 
STATISTICA 6.0 (StatSoft Inc., 1984-2001), SPSS 11.0.1 (15 Nov 2001-01 jun 2004) 
y R Development Core Team (software para el análisis estadístico del ambiente; 
Foundation for Statistical Computing, Vienna, 2004). 

4.2.3. Resultados. 

4.2.3.1. Capturas de Atún rojo. 

El exponente Hurst (H) fiíe de 0,97 para los datos brutos, y H = 1 para la serie 
suavizada, mostrando que es significativamente diferente a un ruido blanco verdadero o 
gaussiano. Además, la autocorrelación de la serie de capturas de atún rojo presentó una 
persistencia o memoria efectiva de 48 años, lo que es consistente a lo largo del tiempo. 
Esta serie muestra una tendencia decreciente afectada por procesos o forzamientos 
extemos, en varias escalas temporales. La amplitud entre las capturas máxima y 
mínima se incrementa significativamente desde 1571 a 1610, y especialmente desde 
1672 a 1725 (Figura 4-8). 
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Figura 4-8: Izquierda) Regresión lineal y polinómica de la serie de capturas transformada a 
logaritmo y normalizada (media=0, SD=l). Derecha) Autocorrelación de la serie suavizada (48 
años de dependencia). 

Desde 1525 a 1756 las capturas oscilaron anualmente, siendo los 125.388 atunes 
pescados en 1559 el registro más alto de la serie. Entre 1525 y 1570 la captura media 
anual fue de 72.819 individuos (SD=34.616,2), intervalo durante el cual se registraron 
las máximas capturas a lo largo de todo el periodo histórico estudiado. Después de 1571 
las capturas decrecieron progresivamente hasta 1604, cuando sólo se pescaron 337 
atunes. Desde 1571 a 1610 la captura media fue de 18.258 individuos (SD=18.580,3). 
Los años de peores capturas durante el anterior periodo transcurrieron entre 1587 y 
1604, coincidiendo con diversos eventos catastróficos naturales y sociales en España. A 
partir de este intervalo, las capturas experimentaron un nuevo incremento hasta 1625 
(X= 18.403 atunes; SD=10.393,4; Rango= 2.296-37.467), decreciendo posteriormente 
hasta 1651 (X= 18.084 atunes; SD=9.271,9; Rango= 1.152-33.600), y aumentando 
nuevamente hasta el año 1671 (X= 17.839 atunes; SD=6301,4; Rango= 6.452-27.890). 
Después de 1672 la pesquería de almadraba entró en un periodo con capturas muy bajas 
con tres fases bien diferenciadas. La primera de ellas fue desde 1672 a 1685 cuando las 
capturas descendieron de 24810 a 80 individuos (X=7.979,2; SD=7.520,7). La segunda 
fase transcurre entre 1686 y 1724 cuando las capturas alcanzan el mínimo, con años sin 
capturas (1695-1697, 1705 y 1721) (X= 1.404 atunes; SD=1.852,3; Rango= 0-9.427). 
La última fase transcurrió entre 1725 y 1754, cuando las capturas experimentaron una 
ligera recuperación respecto a años anteriores (X= 7.146,4 atunes; SD=3.085,2; Rango= 
1.353-15.194) (Figura 4-9). 
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Figura 4-9: Capturas anuales, en número de individuos, obtenidas entre 1525 y 1756 en las 
almadrabas del duque de Medina Sidonia ubicadas en la costa atlántica del sur de España. 

El análisis de frecuencia espectral de Fourier de las series de capturas muestra la 
presencia de ciclos de media periodicidad de 25(17-36) años superpuestos sobre otro de 
larga periodicidad de 89,2 (83-98) años de duración. 

4.2.3.2. Manchas solares y radiación solar. 

Aunque el mínimo de Maunder coincide con el período de menor productividad 
de las almadrabas, especialmente entre 1672 y 1724, no se observó ninguna relación 
entre el número de manchas solares y las capturas de atún rojo, al estudiar todo el 
período completo. Sin embargo, al analizar la serie a partir del año 1610, cuando se 
dispone de medidas regulares del número de manchas solares, se encontró un relación 
significativa, aunque débil, entre la radiación solar y la serie de capturas interpoladas y 
suavizadas (R^=0,034; r=-0,185; P<0,05). También, se observó una relación significativa 
entre la irradiancia solar y las capturas (R^=0,045; r=0,213; P<0,05). 

Por otro lado, también fue significativa la relación entre el número de manchas 
solares con la radiación solar (R^=0,686; r=0,784; P<0,01). Y relación entre el número 
de manchas solares y la radiación solar, con la anomalía de la temperatura (R^=0,058; 
r=0,241; P<0,01 y de R2=0,071; r=0,268; P<0,01, respectivamente). 

4.2.3.3. Oscilación del Atlántico Norte (NAO). 
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No se observó ninguna correlación directa entre el índice NAO y las capturas de 
atún en las almadrabas. 

Se estableció una significativa correlación cruzada entre el logaritmo de la serie 
suavizada del índice NAO y la anomalía de la temperatura (correlación cruzada = 
0,227; Error estándar = 0,66; p<0.01; con un lag de 3 años). 

4.2.3.4. Temperatura del aire. 

La validación de la serie de anomalía de la temperatura del aire reconstruida por 
Mann et al., (1998) con las halladas instrumentalmente muestran una alta correlación 
positiva y significativa (R^=0,758; r=0,871; P<0,01). 

Por otro lado, las capturas de atún rojo mostraron una relación significativa 
(Figura 4-10), aunque débil, con diferentes series de anomalías de la temperatura 
reconstruidas por Mann et al. (1998) (R^=0,083; r=0,289; P<0,01) y Mclntyre & 
McKitrick (2003) ( R M , 0 5 3 ; r=0,230; P<0,01). 

Igualmente, la anomalía de temperatura del aire mostró una relación significativa 
con la radiación solar, siendo mayor con la serie reconstruida por Mann et al., (1998) 
(R^=0,1; r=0,32; P<0,01), que con la de Mclntyre & McKitrick (2003) (R^=0,03; 
r=0,18; P<0,04). Por otro lado, no se observó ninguna relación directa entre el número 
de manchas solares y las anomalías de la temperatura del aire. Sin embargo, si se 
agrupan los datos en promedios de 11 años (ciclos solares), las correlaciones son 
significativas tanto en los promedios, como con los máximos y mínimos de manchas 
solares (Figura 4-11 y Tabla 4-2). 
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Numero de individuos 
Anomalia del aire 

( R 2 = 0 , 0 8 3 ; r = 0 , 2 8 9 , p < 0 , 0 1 ) 

1 5 2 5 1 5 4 7 1 5 6 9 1591 1 6 1 3 1 6 3 5 1 6 5 7 
Años 

1 6 7 9 1701 1 7 2 3 1 7 4 5 

Figura 4-10: Correlación entre la serie de capturas (número de individuos) y la serie de anomalías 
de la temperatura del aire reconstruida por Mann, et al. (1998). Ambas series han sido 
normalizadas. 

1654 1676 

Figura 4-11: Series de anomalías de temperatura del aire ("C) reconstruida por Mann et al. (1998) 
frente al número de grupos de manchas solares (Rg) agrupados en medias de 11 años. 

Unai Ganzedo López 99 



Influencia de la variabilidad climática en las capturas de atún rojo 

TCC) 

Max(T "C) 

Min(T "C) 

MS 

Max(MS) 

Min(MS) 

Correlación de Pearson 
Sig. (bilateral) 

N 
Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 
N 

Correlación de Pearson 
Sig. (bilateral) 

N 
Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 
N 

Correlación de Pearson 
Sig. (bilateral) 

N 
Correlación de Pearson 

Sig. (bilateral) 
N 

TCC) 
1 

33 

0,933** 

0,000 

33 

0,882** 

0,000 

33 

0,630** 

0,000 

33 

0,597** 

0,000 

33 

0,472** 

0,006 

33 

Max(T"C) 
0,933** 

0,000 

33 

1 

33 

0,743** 

0,000 

33 

0,711** 

0,000 

33 

0,673** 

0,000 

33 

0,547** 

0,001 

33 

Min(T<'C) 
0,882** 

0,000 

33 

0,743** 

0,000 

33 

1 

, 

33 

0,556** 

0,001 

33 

0,521** 

0,002 

33 

0,438* 

0,011 

33 

MS 
0,630** 

0,000 

33 

0,711** 

0,000 

33 

0,556** 

0,001 

33 

1 

, 

33 

0,970** 

0,000 

33 

0,754** 

0,000 

33 

Max(MS) 
0,597** 

0,000 

33 

0,673** 
0,000 

33 

0,521** 

0,002 

33 

0,970** 

0,000 

33 

1 

33 

0,629** 

0,000 

33 

Min(MS) 
0,472** 

0,006 
33 

0,547** 

0,001 

33 

0,438* 

0,011 

33 
0,754** 

0,000 
33 

0,629** 

0,000 

33 
1 

3 

Tabla 4-2: Correlaciones entre los promedios (11 años), máximos y mínimos de las series de 
anomalías de temperatura (°C), reconstruida por Mann et al. (1998), y el número de manchas 
solares (MS). (**) Significativa con un nivel de confianza del 99,9% (bilateral). 

El más alto coeficiente de correlación cruzada entre las anomalías de las 
temperaturas y las capturas, cuando ambas series han sido transformadas a logaritmos y 
las capturas fueron interpoladas y suavizadas, se obtiene con un desfase de -6 años entre 
las mismas (correlación cruzada = 0,471; Error estándar = 0,67; p<0.01). 

4.2.3.5. Nivel mínimo anual del río Nilo en Egipto. 

El análisis de los niveles mínimos anuales del río Nilo en Egipto frente a las 
capturas de atún rojo, muestra que existe una tendencia significativa de aumento de las 
capturas cuando el río se encuentra en los niveles más bajos, es decir durante los años 
de secos en la zona de Sudán-Etiopía (R^=0,165; r=-0,406; P<0,01). Durante el período 
entre 1528 y 1583 se registraron los niveles anuales más bajos del Nilo que coincidieron 
con las capturas más altas de atún en las almadrabas. Por otro lado, el intervalo temporal 
con capturas más bajas coincidió con los registros de niveles más altos del Nilo (Figura 
4-12). 
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Hubo una débil correlación negativa, pero significativa, del nivel mínimo anual 
de Nilo con la radiación solar (R^=0,032; r=-0,179; P<0,01). Además, se observó 
también la existencia de una relación negativa y significativa, aunque muy débil, entre 
los niveles mínimos del río y la anomalía de temperatura en el hemisferio norte, similar 
tanto con la serie de Mann et al, (1998) (R^=0,032; r=-0,179; P<0,01) como con la de 
Mclntyre & McKitrick (2003) (R^=0,066; r=-0,257; P<0,01). Esta correlación negativa 
persiste incluso cuando la serie de captura ha sido previamente suavizada (R =0,057; 
r=-0,239; P<0,01). Esto quiere decir que los niveles más bajos del Nilo se registraron 
durante los periodos más calidos en el Hemisferio Norte. 
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Figura 4-12: Capturas anuales, en número de individuos, obtenido entre 1525 a 1756 en las 
almadrabas de Conil y Zahara, y el nivel mínimo anual del río Nilo en Egipto. 

4.2.3.6. La Oscilación del Sur, "El Niño". 

No se encontró ninguna relación entre el índice de El niño y las capturas de atún 
rojo en las almadrabas de la costa atlántica del sur de España. 
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4.2.3.7.0tros eventos. 

4.2.3.7.1. Erupciones. 

El índice de polvo volcánico en el Hemisferio Norte (Hipel & McLeod, 1994) 
mostró una correlación negativa y significativa con las capturas de atún rojo (R^=0,098; 
r =-0,313; P=0,01). En este sentido, durante el periodo estudiado sólo la erupción del 
volcán Huaynaputina (Perú) fue importante. Este volcán fue el origen de una única 
erupción catastrófica que ocurrió en febrero de 1600, la cual fue remarcable no solo por 
su intensidad, sino porque fue la única gran explosión eruptiva en tiempos históricos en 
los Andes Centrales (Thouret et al, 2002). Entre los años 1500 y 1800 tuvieron lugar 
otras erupciones volcánicas como la del "Monte Parker", en Filipinas, en 1641 (Search, 
2004). 

Se observó una relación negativa entre el índice de polvo volcánico y ambas 
series de anomalías de temperatura en el Hemisferio Norte (R^=0.018; r =-0,133; 
P=0,01) y con el nivel del Nilo (R^=0.074; r =0,273; P=0,01). 

4.2.3.7.2. Maremotos. 

El 1 de noviembre de 1755 ocurrió un terremoto con epicentro en Lisboa 
(Portugal), cuyos efectos se dejaron sentir desde el sur de Francia hasta el Norte de 
África (causó la muerte de 70.000 personas). Este terremoto fue seguido por un 
maremoto que destruyó las almadrabas de Conil (Fundación Medina Sidonia, 2004) y 
coincide con el fin de la serie histórica de capturas de atún rojo recogida por el padre 
Martín Sarmiento. 

4.2.3.7.3. Epidemias. 

En 1590 aconteció una epidemia de malaria que produjo que los hospitales de 
Conil y Vejer (Sur de España) estuvieran llenos y no hubiese gente para trabajar en las 
almadrabas (se cerraron las almadrabas y el duque de Medina Sidonia fue también 
infectado). Nuevamente, entre 1598 y 1602, hubo otra epidemia de peste (Coronas-
Tejada, 1994) que abarrotó los hospitales (causó unos 500.000 muertos en España) 
(Fundación Medina Sidonia, 2004). Otras epidemias de peste tuvieron lugar en España 
entre 1647 y 1652 y entre 1676 y 1685, esta última se reprodujo como consecuencia de 
que en los años 1682 y 1683 fiíeron muy malos para la agricultura, causando hambrunas 
entre la población. 
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4.2.3.7.4. Guerras y piratas. 

Durante el periodo del que se dispone de datos de la pesquería de almadrabas en 
el sur de España acontecieron diversas guerras, sublevaciones y ataques de piratas, que 
pudieron afectar de una forma u otra a la pesquería, tanto por su incidencia directa como 
por la falta de personas para armarlas. 

En este sentido, las poblaciones de la costa mediterránea española sufrieron 
frecuentes ataques de piratas argelinos y tunecinos hasta el año 1596. Conil y Zahara 
fiíeron atacadas por el pirata argelino Aligur en 1559 y 1562. Durante ambos ataques los 
piratas secuestraron a 10 y 49 empleados respectivamente, y durante el segundo de los 
ataques también mataron las muías usadas en las almadrabas. En 1646 hubo otro 
desembarco de piratas norteafricanos. 

Entre 1521 y 1559 tuvieron lugar cuatro guerras entre España y Francia, 
desconociéndose el impacto que esto tuvo en las almadrabas. Igualmente se desconoce 
el efecto que sobre la pesquería tuvo las guerras contra el Imperio Otomano entre 1535 
y 1571. En este mismos sentido, España también se vio envuelta en diversas guerras en 
Flandes entre 1547 y 1648, que finalizaron con la independencia de Holanda, que 
posiblemente vinieron acompañadas de reclutamientos forzosos entre la población 
española. Sin embargo, existe certeza de que en 1587-1588 el duque de Medina Sidonia, 
Alonso de Guzmán, reclutó a muchos hombres para preparar la "Jomada de Inglaterra", 
en la conocida como la "Armada Invencible", no quedando gente disponible para armar 
las almadrabas ese año (Álvarez de Toledo, 1994; González-AUer, 1998; Fundación 
Medina Sidonia, 2004). 

Entre 1568 y 1570 tuvo lugar la rebelión morisca en las Alpujarras (Andalucía), 
que desembocó con su expulsión entre 1609 y 1614. Esto trajo graves consecuencias 
económicas para el sur de España. La sublevación de Portugal tuvo lugar en 1640 y 
finalizó con su independencia en 1668. En 1652 hubo tumultos en Andalucía y en 1659 
finalizó la guerra con Francia. La guerra de Sucesión (1702-1714) también tuvo efectos 
en la población de Andalucía (Bel-Bravo & Cañada-Hornos, 1996; López-Arandia, 
2001). En 1702 la armada Anglo-Holandesa atacó los puertos de Cádiz y en 1704 los 
ingleses tomaron Gibraltar. Durante esta guerra el reclutamiento de hombres fue 
frecuente que pudieron tener efectos en la eficiencia de la pesquería de las almadrabas. 
Posteriormente, entre 1714 y 1719 se produce una intervención española en Italia y 
ocurre una invasión anglo-francesa de la Península. 

4.2.3.7.5. Problemas económicos y sociales. 

En 1573, la captura (12000 atunes) ílie mucho más baja que en los años previos 
(80.000 individuos de media) pero el precio del atún no aumentó debido a la entrada 
masiva de bacalao extranjero. En 1584, el mercado fixe nuevamente recuperado gracias 
a la intervención del mercader catalán Baltasar Polo (Fundación Medina Sidonia, 2004). 

Entre 1599 y 1602 tuvo lugar una nueva crisis económica debido a la epidemia 
de peste y a la guerra contra Inglaterra. Sin embargo, en 1602 la falta de bacalao 
favoreció el aumento del precio del atún, pero la captura fue inferior a lo esperado. 
Entre 1607-1609 el duque se arruinó debido a problemas legales con la financiación de 
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la sal para la conservación de las capturas. Durante este tiempo las almadrabas 
estuvieron en ruina. El Duque tuvo problemas similares en 1590 con las salinas de 
Zahara (Fundación Medina Sidonia, 2004). Diversos errores en la estrategia comercial, 
los bajos precios del atún, los excesivos impuestos y los problemas económicos del 
duque provocaron que las almadrabas entraran en una crisis hasta 1627, coincidiendo 
con la profunda crisis económica del país debido a la bancarrota causada por las guerras 
centroeuropeas. 

Entre 1646 y 1648 el Duque tuvo problemas legales con el rey Felipe IV, que se 
tradujeron en dificultades económicas para la pesquería. Posteriormente, y coincidiendo 
con otra profunda crisis económica y agrícola en España entre 1665 y 1700, las 
almadrabas pierden su eficacia debido a una falta de inversión en la renovación de las 
redes y aparejos, la cual fue más acentuada a partir de 1685 y que no se solucionaron 
hasta 1700. Problemas similares ocurrieron en 1712y 1713 (Fundación Medina Sidonia, 
2004). 

4.2.3.7.6. Otras causas. 

En 1615, 1652 y 1713 la presencia de oreas {Orcinus orea) mermó la pesca de 
atún rojo, dando lugar a capturas muy inferiores a las previas (Fundación Medina 
Sidonia, 2004). 

4.2.3.8.Análisis de Regresión Lineal Múltiple. 

Las capturas se toman en escala logarítmica para conseguir la 
homoscedasticidad (homogeneidad de varianzas) en los residuos, ya que el logaritmo 
reduce sensiblemente la variabilidad observada. 

Con objeto de tener en cuenta la variabilidad temporal presente en los datos, se 
revisó primero las correlaciones con distintos desfases temporales entre las capturas y 
las otras variables consideradas. En la Figura 4-13 se representan las correlaciones 
r^[k) = Corr{Y,,X,_^). En todos los casos, Yt representa la captura (en escala 

logarítmica) en el año t. La variable Xt-k representa en cada gráfico el valor de la 
variable explicativa correspondiente en el año t-k. Valores de k positivos corresponden a 
la asociación de capturas con otras variables medidas en años anteriores, y k negativos 
corresponden a años posteriores. 

Como puede apreciarse (Figura 4-13), existe asociación temporal a distintos 
desfases con las distintas variables, salvo con la variable ''El Niño ". Dada la estructura 
no estacionaria de las series temporales consideradas, se ha estimado el siguiente 
modelo: 

donde Yk es el logaritmo de la captura en el año k, X^k es la temperatura, X2,k es la altura 
del Nilo, Xi^k es la NAO y X^̂  es el polvo, todas en el año k. Se ha dejado fuera las 
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manchas solares por la gran cantidad de valores perdidos, y el Niño por su falta de 
asociación. Para cada variable se ha considerado un desfase de O a 4 años. 
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Figura 4-13: Gráfícos de autocorrelación de las diferentes variables (temperatura (Mann et al., 
1998), nivel del Nilo, índice NAO, índice El Niño, polvo atmosférico y manchas solares). 

Tras utilizar un modelo de regresión paso a paso, en el que se han eliminado los 
casos que contienen valores perdidos en alguna de las variables, se ha obtenido que el 
mejor ajuste lineal sea el siguiente: 

le, =P, + P,lc,_, + P,lc,_, + /3,T,_, + J3,N,_ 

donde /c¿ es el logaritmo de la captura en el año k, Tk-2 es la temperatura (Mann et al. 
,1998) hace dos años y Nk.2 es la altura del Nilo hace dos años. El resumen del modelo 
se refleja en Tabla 4.3. 
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Intercepción 
log. Captura, 1 año de desfase 
log. Captura, 2 años de desfase 
Anomalía de Temperatura, 2 años 
de desfase. 
Nivel del Nilo, 2 años de desfase 

Estimado 
3,41185 
0,41641 
0,41098 
1,43567 

-0,14811 

Std. Error 
0,99745 
0,07165 
0,07260 
0,66184 

0,06061 

t-valor 
3,421 
5,812 
5,661 
2,169 

-2,444 

p-valor 
<0,000777 
<2,84e""' 
<6,01e""' 
<0,031409 

<0,015524 
Error estándar de los residuos= 0,8094 con 176 grados de libertad; Múltiple R =0,7373; 
Ajustado R^= 0,7314; F-estadistico= 123,5 sobre 4 y 176 DF 

Tabla 4-3: Resumen de los parámetros del modelo de regresión dinámica. 

Todos los coeficientes son significativos, y explican el 73.14% de la variabilidad 
en la respuesta. Se ve de esta forma que el logaritmo de las capturas en un año arbitrario 
es función de las capturas de los dos años anteriores, más un efecto positivo de la 
temperatura hace dos años (a mayor temperatura más capturas) y un efecto negativo del 
Nilo (a más altura menos capturas). Para validar este modelo, se debe analizar los 
residuos del mismo (Figura 4-14 ). 

á o 

1550 1600 1650 1700 1750 

Figura 4-14: Gráfico de residuos del modelo (Análisis de regresión múltiple). 

Se observa que los residuos son aproximadamente homoscedáticos. Por otro 
lado, hay dos valores extremos en 1605 y 1703 que, aunque sean eliminados, la 
estimación del modelo de regresión no cambia sustancialmente, por lo que se han 
mantenido en nuestro análisis. 

Por otro lado, el test de Durbin-Watson (Durbin & Watson, 1971) indica que la 
autocorrelacion entre los residuos no fiíe significativa (DW = 2,1252, p-valor = 0,4657). 
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Figura 4-15: Correlograma de los residuos (Análisis de regresión múltiple). 

Con el correlograma se comprueba que no existe autocorrelación significativa 
con retardo superior (Figura 4-15). La correlación negativa que aparece en el retardo 8, 
aunque sobrepasa la banda de confianza puede considerarse espúrea, dado que estas 
bandas son al 95% y por tanto cabe esperar una falsa correlación significativa de cada 
20. En este sentido el test de Box-Ljung (Ljung and Box, 1978), indica que ninguna de 
las 10 primeras autocorrelaciones es significativa (X-squared = 5,4726, df = 10, p= 
0,8575). Por tanto, se concluye que los residuos son independientes (se comprueba la 
normalidad a través del QQ-Plot -diagrama cuantil-cuantil- (Figura 4-15). En ella se 
observa que se produce un ligero apartamiento de la normalidad, si bien en general el 
ajuste es bastante bueno, y el tamaño de la muestra (181 casos completos) garantiza la 
validez de los contrastes de la regresión. 

Unai Ganzedo López -107 



Influencia de la variabilidad climática en las capturas de atún rojo 

m -

CN -

H 
0 ^ 
•O 

1 
0) 
M 
£1 
0 o -
M 

•H 

c 

5 ^ • 

rN -

fO -

° 

0 

1 

Gráf 

1 

i c o Q-

I 

Q Normal 

1 

' 

o j ^ 

-1 o 1 

Cuftntiles teóricos 

Figura 4-16: QQ-Plot (diagrama cuantil-cuantil) del análisis de regresión múltiple. 

4.23.9. ANÁLISIS GAM (Generalized Additive Models; Hastie & Tibshirani, 1990). 

Aplicando un modelo GAM a los datos mediante un proceso iterativo 
(maximizando el AIC, Akaike Information) en el que se seleccionan tanto las variables 
como el grado de suavizamiento óptimo, se obtienen los parámetros recogidos en la 
Tabla 4-4. 

Coefícientes Paramétricos 

Intercepción 
Log. Captura, I año de desfase 
Log. Captura, 2 años de desfase 
Nivel del Nilo, I años de desfase 

Signifícancias Aproximadas con 
las Series Suavizadas. 
Temperatura suavizada, 3 años de 
desfase 
NAO suavizada 

Estimado 

3,4238 
0,40007 
0,40708 
-0,15307 

Edf 

3,044 

4,078 

Std. 
Error 
1,027 
0,07059 
0,07305 
0,06231 

X^ 

10,056 

10,363 

t-ratio 

3,335 
5,667 
5,573 
-2,457 

p-valor 

0,021152 

0,040563 

Pr(>t) 

0,0010464 
6,0955e-"'* 
9,6643e""'* 
0,015023 

Ajustado R^= 0.747; Desviación explicada= 76,2%; GCV store= 0,65662; Scale est.= 
0,61627; n=181 

Tabla 4-4. Resumen de los parámetro del análisis GAM. 
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En otras palabras, en el logaritmo de la captura de un año concreto continúa 
detectándose el efecto lineal de las capturas de los dos años anteriores, pero ahora se 
aprecia, además, el efecto del Nilo en el año anterior (también lineal negativo: a más 
altura del Nilo menos capturas), y los efectos no lineales adicionales de la temperatura 
de tres años antes y de la NAO del mismo año de la observación. Estos efectos no 
lineales se aprecian mejor en el gráfico (Figura 4-17): 

en 

I 

-& 

Figura 4-17: Gráfico de efectos no lineales de a) la temperatura (tres años antes) y b) el índice 
NAO. 

Esto indica que variaciones negativas de la temperatura tres años antes inhiben 
las capturas, variaciones positivas las estimulan, mientras que variaciones térmicas de 
entre -0,2 y -0,1 grados prácticamente no afectan a las capturas. Si se forzara un ajuste 
lineal de la temperatura, éste sería una linea horizontal, y por tanto la temperatura no 
mostraría asociación con las capturas. 

En cuanto al efecto de la NAO, a medida que su valor aumenta lo hacen también 
las capturas hasta aproximadamente un valor de -0,2. A partir de ahí, un incremento de 
la NAO hasta 0,3 aproximadamente se asocia a una disminución de las capturas, y a 
partir de 0,3 el incremento de la NAO se asocia con incremento de capturas. 

El comportamiento de los residuos es similar al del modelo anterior (Figura 
4-18). En la Figura 4-19 se muestran las autocorrelaciones. 
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Figura 4-18: Correlograma de los residuos (Análisis mediante GAM). 

Residuos ACF 

o < 

O 

o 

< ^ 
o 

o 

O 

O 
O 

1 1 . I I I I 1 
1 ' 1 ' ' 1 1 1 1 

1 1 1 

10 15 20 

Lag 

Figura 4-19: Gráfico de autocorrelación (Análisis mediante GAM). 

El valor del estadístico de Ljung garantiza que no hay correlaciones 
significativas entre las diez primeras (X-cuadrado = 7,1089, df = 10, p-valor = 0,7151). 
La normalidad es también similar al anterior (Figura 4-20). 
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Figura 4-20: QQ-Plot: (diagrama cuantil-cuantil) (Análisis mediante GAM). 

De esta forma, tanto si se utiliza el modelo lineal como el modelo GAM se 
concluye que hay una asociación significativa con la captura de atún rojo tanto de la 
temperatura como de la altura del Nilo en los años precedentes. Esta asociación se 
detecta cuando se elimina el efecto de "inercia" de la propia serie de capturas (la captura 
de cada año, en definitiva viene a ser parecida al promedio de capturas de los dos años 
anteriores). El modelo GAM muestra además la posible existencia de un efecto no 
lineal del valor de la NAO. Nótese que si se forzara a un ajuste lineal de este efecto, se 
obtendría una línea horizontal, lo que haría que el efecto fuese no significativo (y por 
ello probablemente no ha sido seleccionado en el método paso a paso). 

El hecho de que el modelo GAM seleccione la temperatura, con 3 años de 
desfase, y el nivel del Nilo, con el desfase de 1 año, mientras que el modelo lineal 
selecciona la temperatura y el nivel del Nilo, ambas con dos años de desfase, tiene que 
ver sobre todo con los algoritmos empleados. Un vistazo a las series de temperaturas y 
del Nilo muestra que ambas series tienen bastante "inercia" y por tanto que su valor en 
un año viene bastante determinado por su valor en el año anterior, por lo que la 
temperatura, con dos y tres años de desfase, así como el nivel del Nilo, con uno y dos 
años de desfase, comparten bastante información, y una vez que una de ellas esté en el 
modelo, la otra es prescindible. 
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4.2.4. Discusión. 

No cabe ninguna duda de la importancia de que la serie de capturas de atún rojo 
obtenida en las almadrabas del Duque de Medina Sidonia y recogidas por Fray 
Sarmiento, a parte de su interés desde el punto de vista histórico y social, ya que puede 
ser clave para poner de manifiesto el efecto del clima en un periodo en el que aún la 
especie no se encontraba bajo la amenaza de la sobreexplotación. Recientemente, la 
comunidad científica ha puesto un mayor interés en determinar cuales son los efectos 
del cambio climático sobre la variabilidad de las pesquerías (American Fisheries 
Society, 2002; García & Leiva-Moreno, 2002). En este sentido, la serie de capturas de 
las almadrabas muestran fuertes oscilaciones entre 1525 y 1756, con una marcada 
tendencia descendente. Algunas de estas oscilaciones pueden ser relacionadas 
claramente a eventos de tipo social que incidieron negativamente en la pesquería, tales 
como guerras, epidemias o crisis económicas más o menos prolongadas en el tiempo 
(Figura 4-9). Sin embargo, esta serie de capturas pone de relevancia la existencia de una 
componente ambiental (en el sentido dado por Pitcher & Forrest, 2004) que actuó 
negativamente en los resultados de la pesquería. Las condiciones climáticas 
extremadamente frías durante casi un siglo pudieron provocar una disminución 
significativa del reclutamiento y, como consecuencia, una reducción de la población de 
atún rojo en el Atlántico norte y el mar Mediterráneo. 

Algunos de los cambios observados en el clima durante este periodo están 
documentados en la literatura, especialmente el referido al enfriamiento que sufrió 
Europa occidental (y posiblemente todo el planeta) entre 1640 y 1715, conocido como 
"La Pequeña Glaciación". Durante este periodo frío, las manchas solares fueron poco 
frecuentes (el sol emite más energía a medida que aumenta el número de manchas 
solares; Wilson & Mordvinov, 2003), y la constante solar fue 3,5 WW, 0,24% menor 
que la actual. El enfriamiento global producido por esta disminución de la radiación 
solar sobre la superficie terrestre fue entre 0,2 y 0,6 °C, pero en algunas regiones el 
enfriamiento fue entre 1 y 2 °C (Lean, 2000). El periodo medio del ciclo de manchas 
solares es de aproximadamente 11 años, oscilando entre 7,5 a 14,5 años (el 70% están 
entre 9,9 y 12,3 años) (Wittmann & Xu, 1987), cambiando el sol de polaridad cada 22 
años. En el intervalo entre el máximo y mínimo de manchas solares, la radiación solar 
puede disminuir alrededor del 0,2%. Una disminución del 1% en una década puede 
tener una influencia significativa en el clima terrestre. Sin embargo, las variaciones en 
la radiación solar son cuantitativamente demasiado pequeñas para explicar por sí solas 
los cambios térmicos ocurridos en los últimos siglos. Los ciclos de once años son muy 
cortos para reflejar un cambio en la atmósfera, debido a la inercia a mantener el clima 
de ésta. Además, las variaciones que tienen lugar en este ciclo son muy débiles. Pero la 
actividad del sol tiene otro ciclo de 80 años, el ciclo de Gleissberg. La variación es más 
o menos de la magnitud que los ciclos de once años, pero al ser un período más largo la 
atmósfera sí puede mostrar su influencia. A este fenómeno se denomina el mínimo de 
Maunder (Gleissberg, 1958). 

Ahora bien, durante "La Pequeña Glaciación", el enfriamiento invernal que 
afectó sobre todo al norte de Europa pudo amplificarse por un aumento de la frecuencia 
de los anticiclones de bloqueo en el Atlántico Norte o, lo que es casi lo mismo, por un 
índice NAO negativo y unos vientos del oeste menos zonales (Labitzke & van Loon, 
1990; Wuebbles et al, 1998). Durante el mínimo de Maunder hizo tanto frío que los 
glaciares avanzaron en la mayoría de las regiones alpinas, el Mar del Norte se heló, ríos 
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y lagos que normalmente estaban libres de hielo se congelaron y la nieve no se fundió a 
lo largo de todo el año incluso en latitudes bajas. A mediados del siglo XVII las 
temperaturas descendieron tanto que el Mar Báltico y el río Támesis se helaron 
regularmente. El hielo del Támesis en Londres fue tan grueso que la gente organizó 
fiestas de patinaje sobre el río durante los festivales de invierno y carnavales. Uno de 
esos festivales sobre el Támesis fue inmortalizado por el pintor holandés Abraham 
Hondius, en diciembre de 1676 (Figura 4-21 y Figura 4-22). Por otro lado, el mínimo de 
Maunder coincide con el periodo menos productivo de las almadrabas, especialmente 
entre 1672 y 1724. Sin embargo, durante este período ocurrieron diversos episodios 
sociales que también influyeron en la pesquería (varias epidemias de peste que 
redujeron la población de pescadores y la Guerra de Sucesión Española). La 
extremadamente baja captura en 1703 podría ser un buen ejemplo de esta situación 
socio política, probablemente debido al impacto de ataques militares de la armada 
Anglo-Holandesa a Cádiz y Gibraltar. Este período socialmente inestable contribuiría a 
las fuertes e inusuales oscilaciones observadas en las capturas (Figura 4-9), 
especialmente entre 1675 y 1725, que podría ser una consecuencia de alta variabilidad 
del esfuerzo en esa época. Sin embargo, estas fuertes oscilaciones en las capturas, y las 
ocurridas sobre los años 1600, tienen una importante componente climática. El efecto 
combinado del nivel mínimo del Nilo y la anomalía de le temperatura del aire explican 
el 73,14% de la variabilidad de la serie de capturas. 

Figura 4-21: El Támesis lielado, mirando hacia el este, hacia el viejo puente de Londres (Abraham 
Hondius, 1677). 
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Figura 4-22: Una feria sobre el Támesis helado, en Temple Stairs (Abraham Hondius, 1684). 

Han existido otros períodos históricos de baja actividad solar, tales como los de 
mínimos de Wolf (1280-1340), mínimo de Sporer (1400-1530), mínimo de Dalton 
(1795-1830) y el mínimo Moderno (1900-1930) (Brody, 2003). Probablemente fueron 
precedidos por un período de máxima actividad solar, como es el caso del Máximo 
Solar Medieval (1100-1250), semejante para algunos autores a un Máximo Solar 
Contemporáneo (Jirikowic & Damon, 1994). Durante el mínimo de Sporer 
desaparecieron las colonias de Groenlandia, aumentaron las hambrunas en el planeta, y 
el Báltico se heló durante el invierno de 1422-23. Quizás, las relativas bajas capturas de 
atún rojo registradas al principio de la serie, entre 1525 y 1540, sean un reflejo de los 
efectos que el mínimo de Sporer aún tenía sobre el clima, y que progresivamente 
aumentaron a medida que se produjo el calentamiento. Por otro lado, los efectos 
negativos del mínimo de Maunder no sólo se han reflejado en las capturas de las 
almadrabas del sur de España, sino también de forma sincrónica en las de Sicilia, 
Cerdeña y norte de África (Fromentin et al., 1999; Ravier and Fromentin, 2001, 2003). 
En el caso de Sicilia, con una serie temporal de datos más amplia, se puede observar 
también los efectos de los mínimos de Dalton y Moderno (Figura 4-23). Sin embargo, 
Ravier and Fromentin (2001), detectaron, sin saberlo, los efectos de la actividad solar, 
reflejada en las fluctuaciones de las capturas de atún rojo en periodo de entre 100-120 
años (explicando entre el 45-80% de la variabilidad), sobre los que se superponían otros 
ciclos de 20 años. Las variaciones de largo periodo se corresponden con los ciclos 
solares de gran escala, en tomo a los 100 años, conocidos como "ciclos de Gleissberg" 
(coincidiendo con los mínimos de Maunder, Dalton y Moderno), mientras que los ciclos 
de 20 años se asocian a los cambios de polaridad del sol conocidos como doble ciclo 
solar, cada 22 años (Reid, 1988; Friis-Christiansen and Lassen. 1992). 
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Figura 4-23: Serie de capturas de atún rojo obtenida en las almadrabas de Favignana-Formica, en 
la costa de Sicilia (Extraído de Fromentin et al., 2000). 

La actividad solar tiene su reflejo en varios factores climáticos, con mayor o 
menor intensidad, tales como la temperatura del aire, y consecuentemente también en la 
temperatura del agua de mar, la nubosidad, régimen de lluvias, etc. Svensmark & Friis-
Christensen (1997) y Svensmark (1998) observaron que la cobertura nubosa sobre los 
océanos esta unida a variaciones de flujo de rayos cósmicos. Sin embargo, Pallé-Bagó 
& Butler (2000 a, b) y Marsh & Svensmark (2000) limitan esta relación a las nubes 
bajas y concluyen que existe una conexión entre las variaciones de la radiación cósmica, 
cobertura nubosa sobre el Atlántico y la NAO. Esta cobertura nubosa tiene un fuerte 
impacto sobre la temperatura y el clima, especialmente sobre los océanos. Las nubes 
son de media 10 °C más frías que la superficie y reflejan entre 20 y 30% más de luz 
solar. 

La NAO, que es una medida de la fuerza de la circulación atmosférica zonal 
sobre el Atlántico Norte (Bamston & Livezey, 1987), es directamente responsable, a 
gran escala, de la temperatura y precipitaciones en el Hemisferio Norte, con influencias 
evidentes en el clima en puntos tan alejados como Groenlandia, Norte de Europa, 
península Escandinava y Mediterráneo (Hurrell, 1995; Cullen & de Menocal, 2000; 
(Vauclair & du-Penhoat, 2001; Pingree, 2002). Sin embargo, y al igual que apuntan 
Ravier-Mailly y Fromentin (2003), esta influencia climática no se refleja de una forma 
clara en las capturas obtenidas en las almadrabas durante el período estudiado. Por otro 
lado, también es evidente que tanto la NAO como la cobertura nubosa afectan a la 
temperatura del agua de mar, y por tanto a la pesquería de túnidos, al incidir en el 
metabolismo y comportamiento de los peces (Hazel, 1993; Schaefer, 2001; Stein, et al., 
1998). Mysterud et al. (2003), al contrario de lo observado en el atún blanco, encontró 
que las capturas de atún rojo muestran una relación positiva con el índice NAO, pero 
ésta sólo explicó el 13% de la variabilidad del reclutamiento. Sin embargo, en nuestro 
estudio la relación entre la NAO y las capturas de atún rojo no es tan clara, debido al 
efecto no lineal del índice NAO del mismo año de la observación (Figura 4-17). 

El nivel mínimo del Nilo aparece como una variable climática dependiente que 
explica las oscilaciones ocurridas en las capturas de las almadrabas españolas (Figura 
4-12), aunque no es el causante directo de la variabilidad de las capturas. Pero, el nivel 
de su caudal sí es una consecuencia de las mismas variables climáticas que afectan a la 
pesquería. El nivel del Nilo es un indicador directo de la temperatura ambiental en el 
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Hemisferio Norte, ya que está relacionado con la situación del centro anticiclónico en el 
Atlántico (medido por el índice NAO), con el desplazamiento del monzón estival de 
Etiopía (Bolaños-González, 2000; Méndez & Molinero, 1996) y con la Zona 
Intertropical de Convergencia (Pidwimy, 1999-2004) (Fig. 1-8). El nivel de agua del río 
aumenta a medida que hay un progresivo enfriamiento climático en el Mediterráneo y 
Europa. 

La relación entre NAO invernal negativa y descenso en las capturas está 
probablemente documentada en los manuscritos del duque de Medina Sidonia, quien 
describe que en 1573 las capturas decrecen a sólo 12.000 atunes (la captura media en los 
años previos fue de 80.000 peces), aumentando su preocupación por la caída de la 
pesquería. El duque atribuyó el descenso de las capturas al tiempo frío y malo 
(Fundación Medina Sidonia, 2004). Entre 1571 y 1574 el índice la NAO invernal fue 
muy negativo (-2,36 en 1573, el tercer valor más negativo en todo el periodo estudiado), 
lo que posiblemente provocó que esos años fueran anormalmente más fríos. 

El clima terrestre tiene una alta variabilidad interna, soportando frecuentes 
oscilaciones. Según Brunetti (2003), las resonancias pueden jugar un papel clave en la 
dinámica del sistema climático: cuando una frecuencia típica de forzamiento solar, u 
otra variable, está cerca de la frecuencia del sistema climático, se produce un mayor 
aumento del papel del sol, o de la variable climática en cuestión. En este sentido, la 
erupción del volcán Huaynaputina (Perú), en febrero de 1600 (Lamb, 1970; Hammer et 
al., 1980; de Silva & Francis, 1991), fue sólo otro factor añadido a la disminución de la 
actividad solar, que ayudó a un mayor enfriamiento del clima, con un claro reflejo en el 
descenso de las capturas. Las cenizas de esta erupción se dispersaron ampliamente en la 
atmósfera. En los registros de acidez de los núcleos de hielo de Groenlandia, esta 
erupción produjo un pico de acidez mayor en magnitud que la erupción del Krakatoa en 
1883 (Hammer et al, 1980; de Silva & Francis, 1990) (Figura 4-24). 
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Figura 4-24: Evolución de la densidad de la madera en troncos del Hemisferio Norte desde el año 
1400. Se señalan unas cuantas erupciones volcánicas conocidas, que coinciden con valores bajos de 
densidad (Extraído de Uriarte, 2003). 
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Partiendo de que las almadrabas son artes pasivos que no han cambiando en los 
últimos 5 siglos (Lopez-Capont, 1997) y que capturan una misma proporción de la 
población migrante de atún rojo cada año, se puede considerar que el poder de pesca 
permaneció prácticamente constante durante todo el período estudiado, tanto en el 
Mediterráneo como en la costa atlántica de España, Marruecos y Portugal (Ravier and 
Fromentin, 2001). Se cree que la piratería, guerra y otros factores sociales no han 
tenido un impacto importante sobre esta pesquería, ya que la misma se sustentaba en 
mano de obra no especializada (los conocidos como ^'ventureros"), incluso de presos 
cuando esto era necesario (Fundación Medina Sidonia, 2004). Por ello, si se asume que 
las variaciones del esfuerzo pesquero debidas a las guerras, epidemias o crisis 
económicas no fueron significativas (excepto en unos pocos años muy concretos), se 
puede deducir que la variabilidad climática tuvo un efecto muy significativo, y negativo, 
sobre los efectivos de la población de atún rojo. Este efecto negativo, tal y como 
apuntan Ravier & Fromentin (2001, 2003), pudo darse en dos aspectos: reduciendo la 
tasa de supervivencia de larvas y juveniles y/o provocando cambios en el patrón de 
migración entre el Atlántico y el Mediterráneo. Sin embargo, esta segunda causa no 
parece la mas plausible, ya que incluso durante los años más fríos se capturaron 
bastantes ejemplares en las almadrabas mediterráneas, lo cual da cuenta que la ruta 
migratoria se mantuvo, al menos por una parte de la población (Figura 4-23). Por otro 
lado, si como apuntan los resultados de Polovina (1996) las áreas de puesta no cambian, 
incluso cuando ocurre una disminución de la disponibilidad de presas por motivos 
ambientales, pudo acontecer una importante reducción en el número de reclutas durante 
los peridos ambientales más adversos (Sundby, 2000; Sirabella et al., 2001). En este 
sentido se explica el desfase de 6 años entre la anomalía de la temperatura y las 
capturas, posiblemente en relación con el lapso de tiempo entre la eclosión de las larvas 
y el reclutamiento (Ver: 4.2.2.3, pag:93). La temperatura del agua juega un papel muy 
importante en el metabolismo de los animales y en la disponibilidad de alimento 
(Chambers et al., 2001), así como en su supervivencia y distribución (Richards, et al., 
1989; Pepin, 1991; Polovina, 1996). Además, en el Mediterráneo, el atún rojo 
generalmente freza desde finales de mayo hasta julio, dependiendo del área de puesta 
(Islas Baleares y sur del Tirreno), cuando la temperatura superficial del agua de mar está 
entorno a los 24 °C (Rodríguez-Roda, 1964; Mather et al, 1995; ICCAT, 2003). 
Probablemente, esta temperatura no se alcanzó en muchas áreas de puesta durante los 
años más fi-íos, especialmente durante la "Pequeña Glaciación" lo cual pudo afectar 
directa y negativamente a la potencia del reclutamiento. 

Ravier and Fromentin (2001, 2003), a pesar de que encuentran una inesperable 
relación negativa entre temperatura y capturas de atún rojo, sostienen que el 
reclutamiento descendió a medida que aumentó la temperatura, como consecuencia de 
un abandono de la zonas de puesta mediterráneas por las del Atlántico Centro-
Occidental. No se puede rechazar la posibilidad de que ocurriese un cambio en el 
patrón migratorio del atún rojo como el sugerido, ya que hay evidencias de cambios 
rápidos en las rutas migratorias en animales, especialmente en aves (Berthold et al, 
1992) y en juveniles de salmón (Raleigh, 1971). Pero, durante el mínimo de Maunder se 
vio afectado todo el clima global del planeta (Pahnke & Zahn, 2005), probablemente 
reduciendo también los lugares de puesta del Atlántico oriental, y consecuentemente 
con efectos similares en el reclutamiento. Por otro lado, los cambios parciales en el 
patrón de migración podrían ser suficientes para explicar la reducción de capturas, 
particulamente si estos cambios provocan un desplazamiento de los atunes por aguas 
más alejadas de la costa, fuera del área de acción de las almadrabas. Pero, ¿por qué la 
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pesquería no se recuperó cuando se reestablecieron las condiciones climáticas previas? 
Probablemente porque los atunes no han cambiado de comportamiento migratorio 
durante el pasado milenio y los cambios climáticos redujeron su población a niveles 
mínimos. A partir de este momento, el desarrollo progresivo de la pesquería tuvo ya el 
suficiente impacto como para impedir la recuperación de la especie en los dos siglos y 
medio siguientes. 

En la actualidad es difícil encontrar series históricas de capturas que superen los 
50 años, con lo que es imposible detectar los efectos climáticos de largo periodo sobre 
las poblaciones de peces. A lo largo de todo el periodo estudiado, las diferentes 
variables climáticas suman o restan sus efectos unas a otras (el acople-desacople a la 
resonancia general del sistema climático sugerido por Brunetti, 2003). Sin embargo, es 
claro que la abundancia de atún rojo y su disponibilidad para la pesquería de las 
almadrabas ha estado condicionada por eventos climáticos relacionados con la actividad 
solar. La temperatura del aire y la circulación atmosférica influyen sobre la NAO y la 
oscilación de la Zona Intertropical de Convergencia (Pidwimy, 1999-2004), y por tanto 
en la estación de lluvias en África Centro-oriental y el consecuente nivel del Nilo. Se 
demuestra que, en poblaciones de peces no sometidas a sobreexplotación, los cambios 
en las características climáticas tienen un mayor efecto en la abundancia que el esfuerzo 
pesquero y su papel no debería ser despreciado en la gestión actual de los recursos. Por 
tanto, de acuerdo con la opinión de Ravier y Fromentin (2001) es conveniente la 
gestión preventiva de lo recursos pesqueros, más aún con las rápidas variaciones 
climáticas provocadas por la actividad antrópica. 
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4.3. Papel de las variaciones climáticas entre 1950 y 2000 en la 
pesquería de atún rojo (Thunnus thynnus). 

4.3.3. Introducción. 

En 1982, ICCAT estableció una línea para separar las unidades de ordenación del 
Atlántico oriental y occidental, en base a la falta de continuidad en la distribución de las 
capturas de atún rojo {Thunnus thynnus) en este océano hasta ese momento, y 
respaldada por diversos estudios biológicos (diferencias en las zonas de puesta, edad 
de madurez y curvas de crecimiento, etc.). Pero, a pesar de ello, las capturas han 
seguido mostrado oscilaciones importantes, particularmente en el Mediterráneo y 
Atlántico oriental, y se han mantenido a niveles muy bajos, sin oscilación, en el 
Atlántico occidental (ICCAT, 2003, Figura 4-25). 

Por otro lado, los resultados de las campañas de marcado indican que se producen 
desplazamientos de atún rojo a través del actual límite de ordenación este/oeste en el 
Atlántico, y que los movimientos pueden ser amplios (incluso trasatlánticos) y 
complejos. Existe una zona de concentración de peces con marcas electrónicas 
(marcados en el oeste) en el Atlántico Centro-Norte, justo al este de la línea divisoria de 
ordenación, en la cual se han desarrollado pesquerías de atún rojo en el curso de la 
última década. No se conoce con exactitud la composición y el origen de estos peces, 
aunque se sabe que al menos una parte de los mismos se ha desplazado desde el oeste 
del límite actual. Sin embargo, aun están poco desarrollados los estudios 
complementarios para demostrar los desplazamientos este/oeste. 
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Figura 4-25: Capturas de atún rojo en Atlántico Norte (en t, incluyendo descartes) por regiones. 
Las capturas comunicadas para 2001 están incompletas (Extraído de ICCAT, 2003). 
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Un ejemplo reciente de esta controversia, es el trabajo de Rooker & Secor (2004), 
que utilizando un marcador geoquímico alternativo (isótopos estables 5''̂ C y 5'^0) 
encontró diferencias significativas en las concentraciones según la procedencia de los 
individuos (Figura 4-26). Sin embargo, sigue sin haber una postura unánime sobre la 
existencia de uno, dos o incluso más stocks en el Atlántico norte. Por esta razón, el atún 
rojo es un buen ejemplo de estructura poblacional poco clara. 
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Figura 4-26: Diferencias en la composición química de los otolitos de atún rojo procedentes de los 
stocks del Atlántico occidental y Mediterráneo. Izquierda): Valores de los isótopos 8"C y 8"0 de 
otolitos enteros de juveniles (edad-1) recogidos en el Mar Mediterráneo (color azul, n=23) y 
Atlántico Occidental (color rojo) en 1999 (círculos) y 2000 (triángulos). Derecha) juveniles del 
Atlántico Occidental (círculos color rojo) y Mediterráneo (círculos color azul), medianos sub-
adultos (99-148 cm. FL, n= 6) y adultos (199-270 cm. FL, n = 8) (Rooker «& Secor, 2004). 

4.3.4. Objetivo. 

El objetivo de este capítulo es describir algunos de los eventos climáticos, con 
efectos directos sobre las aguas superficiales, que podrían condicionar los 
desplazamientos del atún rojo a través de las aguas del Atlántico. De esta forma se 
pretende ayudar a entender el efecto que la variabilidad climática ha tenido sobre las 
captura del atún rojo en todos los caladeros del Océano Atlántico, a lo largo del último 
medio siglo. 

4.3.5. Material y métodos. 

Los datos de captura fueron obtenidos de diversas fuentes, como las estadísticas 
mundiales publicadas anualmente por la Organización para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO), de las Naciones Unidas. PAO permite el acceso gratuito, a través de 
su página Web, a los anuarios de capturas por especie, país y grandes áreas geográficas, 
a través del software PishStat Plus. Los datos utilizados presentan una temporalización 
trimestral y anual, en toneladas, y distribuidos espacialmente en las ya citadas zonas 
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administrativas de FAO en el Atlántico (áreas de pesca 27, 34, 47, 21, 31, 41 y 48 y las 
correspondientes subáreas de Azores, Madeira, Canarias, Zona Tropical Oriental, Zona 
Tropical Occidental y Golfo de México). Al diferencia de lo realizado con el atún 
blanco, se incluye en el análisis el área de pesca 37 (Mar Mediterráneo) ya que es la 
principal zona de puesta (Figura 4-4) y capturas (el 70,6% del total) en el Atlántico 
(Figura 4-1). 

Los datos procedentes de las áreas 41 y 47 son poco relevantes, ya que la suma de 
las capturas de esta especie en ambas áreas es insignificante (Figura 4-32). Por 
ejemplo, en el área 47, cuyas capturas son mayores que en el área 41, la suma de las 
capturas de toda la década de 1990 fue de sólo 147,23 t, con una media anual de 13,38 
t. Anteriormente a 1990 no existen registros de capturas, sólo en la década de 1960 con 
unos 90,68 t de media anual, pero con muchas lagunas en la serie por falta de datos, lo 
que impide realizar un análisis mínimamente válido. 

La procedencia y naturaleza de cada una de las series de datos utilizados se 
especifica en los apartados 2.1 (Datos de capturas) y 2.2 (Parámetros fisico-
mctcorológicos) del capítulo 2 (Material y Métodos General^. 

4.3.6. Resultados. 

En la Tabla 4-5 se recoge la proporción de capturas de atún rojo en cada estación 
del año y para cada una de las áreas de pesca del Atlántico establecidas por FAO. En las 
dos áreas centro-atlánticas (áreas 34 y 31), las capturas se concentran principalmente en 
el primer y segundo trimestre (invierno y primavera). También se observa que en las 
áreas 27 y 37, las mayores capturas se obtienen en el segundo y tercer trimestre 
(primavera y verano), aunque hay que señalar que durante el otoño las capturas en el 
área 27 son también relevantes aunque menos cuantiosas. Por otro lado, en el área 21 
los mayores rendimientos se obtienen principalmente durante el tercer y cuarto 
trimestres (verano y otoño). 

En el Hemisferio Sur en las áreas de pesca 47 y 41, las mayores capturas se 
obtienen en el primer y segundo trimestre (verano y otoño), pero el 91,6% de las 
mismas se concentran en el área 47. 

Zona 
FAO 

27 
37 

IMIIHII 2 1 

34 
31 
47 

K 41 

% Capturas 
1° Trimestre 

2,4% 
1,0% 

13,4% 
22,4% 
39,5% 
7,9% 

22,9% 

% Capturas 
2° Trimestre 

43,5% 
58,0% 
8,6% 

59,6% 
46,9% 
91,6% 
49,3% 

% Capturas 
3° Trimestre 

32,6% 
33,7% 
46,5% 
11,6% 
10,6% 
0,5% """̂  
14,9% 

% Capturas 
4° Trimestre 

21,6% 
7,2% 

31,5% 
6,4% 
2,9% 

*^.- Q̂ Q% . i J 

13,0 1 

Tabla 4-5: Proporción de capturas de atún rojo por estaciones y Áreas de pesca FAO. 
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El análisis de la estacionalidad de las capturas evidencia la evolución temporal 
del patrón de migración de la especie. En la parte oriental del Atlántico, durante la 
primavera y el verano, las máximas capturas se concentran en el área 37 y 
posteriormente ocurre un desplazamiento de las mismas hacia el área 27 en otoño. Por 
otro lado, en el Atlántico occidental los desplazamientos aparentemente ocurren entre el 
área 31, donde se producen las máximas capturas en invierno y primavera, y el área 21, 
donde los mayores volúmenes de pesca se obtienen en verano y otoño. 

FAO=27 
FAO=37 
FAO=21 
FAO=31 
FAO=34 
Canarias 
Azores 

Madeira 
Golfo de 
México 

FAO=27 

1 
-0,337* 

-0,657** 
-0,190 

-0,334* 
-0,473** 

0,054 
0,469* 

-0,483* 

FAO=37 

-0,337* 
1 

0,122 
-0,338* 
0,154 

-0,534** 
-0,090 

0,561** 

-0,593** 

FAO=21 

-0,657** 
0,122 

1 
0,265 

0,334* 
0,397* 
-0,032 
-0,077 

0,049 

FAO=31 

-0,190 
-0,338* 
0,265 

1 
0,073 
0,318 
0,090 
-0,213 

-0,119 

FAO=34 

-0,334* 
0,154 

0,334* 
0,073 

1 
0,522** 

0,354 
0,124 

-0,279 

Canarias 

-0,473** 
-0,534** 
0,397* 
0,318 

0,522** 
1 

0,129 
-0,080 

0,024 

Azores 

0,054 
-0,090 
-0,032 
0,090 
0,354 
0,129 

1 
0,512* 

0,013 

Madeira 

0,469* 
0,561** 
-0,077 
-0,213 
0,124 
-0,080 
0,512* 

1 

-0,382 

Golfo de 
México 
-0,483* 

-0,593** 
0,049 
-0,119 
-0,279 
0,024 
0,013 
-0,382 

1 

** Significativa al nivel 0,01 (bilateral). * Significativa al nivel 0,05 (bilateral). 

Tabla 4-6: Valores de correlación entre las capturas de atún rojo en las diferentes áreas de pesca 
del Atlántico, y entre éstas y Canarias, Madeira, Azores y el Golfo de México. 

Se observa una significativa correlación negativa entre las áreas de pesca 37 y 27 
(R =0,113; r=-0,337; P<0,01) (Tabla 4-6), aunque si se tienen en consideración sólo las 
capturas a partir de 1970 (Figura 4-27) la correlación entre ambas zonas cambia de 
signo y se refuerza (R^=0,553; r=0,744; P<0,01). Además, en este caso desparece la 
correlación existente con Canarias y, en el caso del área 27, su relación con el área 34, 
pero se mantiene la correlación positiva con el Archipiélago de Madeira (R 
r=0,561;P<0,01). 

=0,314; 

Por otro lado, las áreas 27 y 21 mantienen un comportamiento diferente, aunque 
a lo largo de la década de 1990 estas diferencias son menos marcadas y no significativas 
(R^=0,026; r=-0,192; P>0,05). Igualmente ocurre con las áreas de puesta 37 y 31, que 
mantienen un comportamiento estacional inverso entre sí. Es decir, parece que cuando 
se dan las condiciones que favorecen un aumento de las capturas de atún rojo en el 
Mediterráneo, éstas no ocurren simultáneamente en la zona de Golfo de México, y 
sureste de EEUU, y viceversa. 
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Capturas área 27 
Capturas área 37 

1950 1955 1960 1965 1970 1975 
Años 

1980 1985 1990 1995 2000 

Figura 4-27: Comportamiento de las capturas de las áreas 27 y 37. 

4.3.7. Variabilidad de las capturas en las grandes áreas de pesca del 
Atlántico norte. 

4.3.7.2. Área 27 (Atlántico nororiental). 

En la zona 27 las capturas en el primer trimestre (invierno) mantienen 
correlación negativa con las acontecidas en la primavera, mientras que no se observa 
ninguna relación con las descargadas durante el verano (Tabla 4-7). 

Capturas 
1° Trimestre 

Capturas 
2" Trimestre 

Capturas 
3° Trimestre 

Capturas 
4" Trimestre 

Capturas 
Total anual 

Capturas 
1" Trimestre 

1,000 

-0,479** 

0,106 

0,612** 

-0,159 

Capturas 
2" Trimestre 

-0,479** 

1,000 

0,539** 

-0,098 

0,824** 

Capturas 
3" Trimestre 

0,106 

0,539** 

1,000 

0,563** 

0,861** 

Capturas 
4" Trimestre 

0,612** 

-0,098 

0,563** 

1,000 

0,377** 

Capturas 
Total anual 

-0,159 

0,824** 

0,861** 

0,377** 

1,000 

** Significativa al nivel 0,01 (bilateral). * Significativa al nivel 0,05 (bilateral). 

Tabla 4-7: Coefícientes de las correlaciones lineales entre las capturas de atún rojo en el área 27 
obtenidas en cada estación y con la total anual (1950 a 2000). 
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En el primer trimestre (invierno) se producen únicamente el 2.4% de las capturas 
y muestran una correlación positiva con los índices NAO ( R M , 1 9 2 ; r=0,438; P<0,01) 
y POL (R^=0,114; r=0,338; P<0,05), así como negativa con la presión atmosférica (R^=-
0,085; r=-0,291;P<0,05). 

En el segundo trimestre (primavera) se producen la mayor parte de las capturas 
con el 43,5% y éstas mantienen una correlación directa con las precipitaciones 
(R^=0,170; r=0,413; P<0,01). Esta correlación se observa también durante el tercer 
trimestre (verano), cuando se produce el 32,6% de las capturas (R^=0,183; r=0,428; 
P<0,01), aunque también aparece una relación significativa y positiva con la 
temperatura del aire (R^=0,134; r=0,366; P<0,01). Por otro lado, en el cuarto trimestre 
(otoño), cuando se descargan el 21,6% de las capturas, además de la relación positiva 
con con temperatura del aire (R^=0,128; r= 0,358; P<0,01), se observa una correlación 
directa entre las pescas y la temperatura del agua del mar (R^=0,669; r=0,818; P<0,01) y 
su desviación estándar (R^=0,611; r=0,782; P<0,01). 

Las capturas totales muestran correlación significativa con la temperatura del 
mar en invierno (R^=0,305; r=0,553; P<0,05) y, en primavera, con la temperatura del 
aire (R^=0,130; r=0,361; P<0,01), las precipitaciones (R^=0,164; r=0,405; P<0,01) y el 
índice ZITC (R^=0,460; r=0,678; P<0,05). Sin embargo, a partir del año 1970, estas 
muestran un relación directa con el índice NAO (R^=0,208; i-0,456; P<0,05) y con la 
temperatura del agua del mar en invierno (R^=0,370; r=0,609; P<0,05) y primavera 
( R M , 3 7 0 ; r=0,573; P<0,05). 

En el caso particular de Azores, en el extremo suroeste del área 27, las capturas 
de atún rojo son generalmente bajas o incluso nulas, aunque en 1974 llegaron a 
representar el 4,5% del total del área 27, siendo su máximo histórico. 

4.3.7.3. Área 37 (Mediterráneo). 

El Mediterráneo es la zona más importante en cuanto a la pesca del atún rojo, ya 
que aquí se obtiene el 70,6% de las capturas anuales y, además, se le considera la 
principal zona de puesta del Atlántico (Figura 4-28). 

En el Mediterráneo existen correlaciones entre las capturas desembarcadas en 
cada estación (Tabla 4-8). Además, las capturas obtenidas durante el primer trimestre 
(invierno) presentan una correlación positiva con el índice NAO invernal (R^=0,199; 
r=0,446; P<0,01) y negativa con las precipitaciones (R^=0,250; r=-0,500; P<0,05). Sin 
embargo, y curiosamente, no se encontraron correlaciones entre las capturas obtenidas 
en el segundo trimestre (primavera) y ninguna de las variables climáticas estudiadas, 
aunque si con la temperatura del aire durante el tercer trimestre (verano) (R =0,125; 
r=0,353; P<0,05). En el cuarto trimestre (otoño) se observó una correlación directa entre 
capturas y el índice EA (R^=0,104; r=0,323; P<0,05), así como con la desviación 
estándar de la temperatura del aire (R^=0,200; r=0,448; P<0,01). 
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Figura 4-28: Áreas de desove y migraciones del atún rojo en el Mediterráneo. 

Capturas 
1° Trimestre 

Capturas 
2" Trimestre 

Capturas 
3° Trimestre 

Capturas 
4° Trimestre 

Capturas 
Total anual 

Capturas 
1° Trimestre 

1 

0,448** 

0,763** 

0,129 

0,341* 

Capturas 
2" Trimestre 

0,448** 

1 

0,587** 

0,677** 

0,777** 

Capturas 
3° Trimestre 

0,763** 

0,587** 

1 

0,655** 

0,890** 

Capturas 
4" Trimestre 

0,129 

0,677** 

0,655** 

1 

0,695** 

Capturas 
Total anual 

0,643** 

0,777** 

0,890** 

0,695** 

1 

** Significativa al nivel 0,01 (bilateral). * Significativa al nivel 0,05 (bilateral). 

Tabla 4-8: Coeficientes de las correlaciones lineales entre capturas de atún rojo en el área 37 
obtenidas en cada estación y con la total anual (1950 a 2000). 

Las capturas totales mantienen una relación positiva con los índices EA otoñal 
(R^=0,145; r=0,382; P<0,01), NAO invernal (R^=0,228 r=0,478; P<0,01) y POL 
invernal (R^=0,133; r=0,365; P<0,01). En este último caso, su centro de altas presiones 
afecta directamente al Mediterráneo al igual que ocurre con los índices NAO y EA, y 
cuyas influencias sobre este zona durante el invierno ya ha sido comentada con 
anterioridad. Por otro lado, la relación positiva entre capturas totales e índice NAO 
(R^=0,226; r=0,476; P<0,01) se refixerza ligeramente cuando se introduce un desfase de 
un año (R^=0,258; r=0,508; P<0,01) (Figura 4-29). Igualmente, estas capturas muestran 
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una relación directa con los índice EA otoñal (R-0,145; r=0,382; P<0,01) y POL 
(R^=0,133; r=0,365; P<0,01), así como con la temperatura del aire en primavera y 
verano (R^=0,091; r=0,302; P<0,05; y R^=0,104; r=0,323; P<0,05, respectivamente). 

Por otro lado, la ITZC muestra una correlación positiva con la temperatura del 
aire en el Mediterráneo (R^=0.379; r=0,616; P<0,05). De igual forma, la presión 
atmosférica en invierno está correlacionada directa y significativamente con el índice 
POL invernal (R^=0,736; r=0,858; P<0,01). 

a) 

m 
o 
ce 
O 

I 
> 

P2=0,226;r=0.476;P<0.01) 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 
Años 

1950 1960 1970 1980 
Años 

1990 2000 

c) 

0=12=0.026; r=Q.161 ¡P>0,05) 

- Capturas 
-NftO 
- Pendientes = O 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 
Años 

d) 

09 

O 
•o 

•g O 

0) 

_o 

> 

(RS=0.073; r=0.270; P>0,05) 

i \ \ \ \ \ • 

Capturas 
NAO-1 
Pendientes = 0 

1950 1960 1970 1980 
Años 

1990 2000 

Figura 4-29: Relaciones entre el índice NAO y las capturas de atún rojo en el Mediterráneo (1950-
2000): a) Correlación entre NAO y capturas, b) Correlación entre capturas y la NAO del año 
anterior, c) Correlación entre NAO y capturas tras eliminar las tendencias, d) Correlación entre 
capturas y la NAO del año anterior tras eliminar las tendencias. 
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4.3.7.4. Área 34 (Atlántico centro-oriental). 

En el Atlántico Centro-Oriental es durante los dos primeros trimestres del año 
cuando se realizan las mayores capturas, obteniéndose el 22,4 y 59,6% respectivamente 
del total de atún rojo pescado en el área, y parece que son estos trimestres los que 
condicionan las tendencias del resto del año y de las capturas anuales totales (Tabla 
4-9). 

Capturas 
1" Trimestre 

Capturas 
2° Trimestre 

Capturas 
3" Trimestre 

Capturas 
4° Trimestre 

Capturas 
Total anual 

Capturas 
1" Trimestre 

1 

0,661** 

0,399** 

0,403** 

0,838** 

Capturas 
2" Trimestre 

0,661** 

1 

0,229 

0,174 

0,876** 

Capturas 
3° Trimestre 

0,399** 

0,229 

1 

0,652** 

0,615** 

Capturas 
4" Trimestre 

0,403** 

0,174 

0,652** 

10,000 

0,.649** 

Capturas 
Total anual 

0,838** 

0,876** 

0,615** 

0,649** 

1 

** Significativa al nivel 0,01 (bilateral). * Significativa al nivel 0,05 (bilateral). 

Tabla 4-9: Coefícientes de las correlaciones lineales entre las capturas de atún rojo en el área 34 
obtenidas en cada estación y con la total anual (1950 a 2000). 

No se ha podido encontrar ninguna correlación entre las capturas obtenidas 
durante el invierno y verano (1̂ "̂  y 3̂"̂  trimestres) con las distintas variables ambientales 
estudiadas. Sin embargo, durante el segundo trimestre (primavera), se observó una 
correlación positiva con la temperatura del agua del mar (R^=0,589; r=0,768; P<0,01). 
En el otoño (cuarto trimestre), cuando se obtiene el 6,4% de la captura total del área, se 
aprecia una correlación inversa de éstas con el índice EA (R^=0,094; r=-0,307; P<0,05) 
y con la presión atmosférica (R^=0,545; r=-0,738; P<0,05). 

Dentro de la zona 34, las capturas obtenidas en el Archipiélago Canario 
representan 37.7% del total (SD= 30,266), mientras que en Madeira éstas no superan el 
5,57% (SD=12,43). Además, en Canarias, y al igual que en el resto de la zona 34, se 
observa una correlación negativa con el índice NAO invernal (R^=0,173; r=-0,416; 
P<0.01) ( 

Figura 4-30) y con el índice EA en primavera ( R M , 1 8 5 ; r--0,430; P<0,01) y 
otoño (R^=0,109; r=-0,330; P<0,05). De aquí se deduce que la pesca en el Archipiélago 
Canario se encuentra bajo la influencia de la NAO, de forma inversa. 
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a) b) 

0) 

> 

-2 
19E5 

-2 
1965 

Capturas 

Nao 

Pendientes 

(R2=0.173; F -0 .416 ; P < 0 . 0 1 ) 
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c) 

V (R2= 
1 1 1 

=0.019; 
1 

Capturas 

-Nao 

v Pendientes 

F-0.139; P>0 
1 1 

= 0 

1. 
05) 

1 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 
Años 

Capturas 

Nao-1 
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Nao-1 
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Figura 4-30: Relaciones entre el índice NAO y capturas de atún rojo en el Archipiélago Canario 
(1965-2000): a) Correlación entre NAO y capturas, b) Correlación entre capturas y la NAO del año 
anterior, c) Correlación entre NAO y capturas tras eliminar las tendencias, d) Correlación entre 
capturas y la NAO del año anterior tras eliminar las tendencias. 

Las capturas totales obtenidas en todo en el área 34 se correlacionan con un 
aumento de la temperatura del agua de mar (R^=0,341; r=0,584; P<0,05) en invierno; 
(R^=0,619; r=0,787; P<0,01 en primavera; (R^=0,485; r=0,697; P<0,01) en verano; y 
(R^=0,384; r=0,620; P<0,05) en otoño, y así como con el índice ZITC (R^=0,619; 
r=0,659; P<0,05). 

Por otra parte, La NAO primaveral tiene una correlación negativa con la 
temperatura media del agua del mar para todo el área (R =0,406; r=-0,637; P<0,01). 

4.3.7.5. Área 21 (Atlántico nor-occidental). 

A diferencia de lo que ocurre en las áreas 27, 37 y 34, en el Atlántico 
noroccidental las mayores capturas de atún rojo se obtienen durante el tercer y cuarto 
trimestre (verano y otoño), alcanzándose el 46,5% y 31,5%, respectivamente, del total 
correspondiente a esta zona. 
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Las capturas en el primer trimestre (invierno) representan en promedio el 13,4% 
de la captura anual, y no muestran ninguna relación significativa con las variables 
climáticas analizadas. Sin embargo, en el segundo trimestre (primavera), a pesar de ser 
solo el 8,6% de las capturas anuales, si están inversamente correlacionadas con el índice 
EA-Jet (R^=0,125; r=-0,353; P<0,05). 

No obstante, en el tercer trimestre (verano), cuando se obtiene el 46,5% de las 
capturas, se aprecia una correlación directa con el índice NAO (R^=0,165; r=0,406; 
P<0,01), e inversa con la presión atmosférica (R^=0,510; r=-0,714; P<0,05). En el 
cuarto trimestre (otoño) se desembarca el 31,5% de las capturas, y éstas muestran una 
relación positiva con la radiancia (R^=0,640; r=0,800; P<0,05) e índice EA (R^=0,120; 
r=0,347; P<0,05), así como negativa con el índice SCAND (R^=0,10; r=-0,315; 
P<0,05). 

Las capturas totales muestran una correlación directa con el índice NAO 
primaveral (R =0,09; r=0,298; P<0,05), así como inversa con los índices primaverales 
EA-Jet (R^=0,11; r=-0,329; P<0,05), ZITC (R^=0,613; r=-0,783; P<0,01) y temperatura 
del aire (R^=0,126; r=-0,356; P<0,05), y con la temperatura del aire del verano 
(R^=0,203; r=-0,451; P<0,01). 

del mar (R^=0,172; r=0,415; P>0,05 y R^=0,210; r=0,459; P>0,05, en primavera y 
Por otro lado, la ZITC tiene una correlación positiva con la temperatura del agua 

ir (R^=0,172; r=0, 
verano respectivamente). 

4.3.7.6. Área 31 (Atlántico centro-occidental). 

En las capturas del área 31 no se han observado correlaciones significativas 
entre las capturas de las diferentes estaciones, excepto entre el tercer y cuarto trimestre 
(verano y otoño), cuando la pesca es menos abundante. 

Capturas 
1° Trimestre 

Capturas 
2" Trimestre 

Capturas 
3" Trimestre 

Capturas 
4° Trimestre 

Capturas 
Total anual 

Capturas 
r Trimestre 

1,000 

-0,218 

0,368* 

0,219 

-0,052 

Capturas 
2° Trimestre 

-0,218 

1,000 

0,246 

-0,153 

0,940** 

Capturas 
3° Trimestre 

0,368* 

0,246 

1,000 

0,308* 

0,352* 

Capturas 
4° Trimestre 

0,219 

-0,153 

0,308* 

1,000 

-0,163 

Capturas 
Total anual 

-0,052 

0,940** 

0,352* 

-0,163 

1,000 

** Significativa al nivel 0,01 (bilateral). * Significativa al nivel 0,05 (bilateral). 

Tabla 4-10: Coefícientes de las correlaciones lineales entre las capturas obtenidas de atún rojo en el 
área 31 en cada estación y con la total anual (1950 a 2000). 

En el primer trimestre (invierno) se producen el 39.5% de las capturas, y estas 
presentan una correlación directa con los índices NAO (R^=0,089; r=0,298 P<0,05) y 
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POL (R^=0,129; r=0,359 P<0,05). Sin embargo, las capturas del segundo trimestre 
(primavera), que representan el 46,9% del total del anual de este área, mantienen una 
correlación positiva con el índice ZITC (R^-0,419; r=0,648 P<0,05). En el tercer 
trimestre (verano) las capturas disminuyen hasta el 10,6% y muestran una relación 
directa con la temperatura del agua del mar (R^=0,287; r=0,536 P<0,05) y con las 
precipitaciones (R =0,242; r=0,492 P<0,05). No obstante, cuando las capturas 
disminuyen a tan solo el 2,9% del total anual, en cuarto trimestre (otoño), no se 
encuentran correlaciones entre éstas y las disversas variables utilizadas. 

Por otro lado, la captura total anual está directamente correlacionada con la 
presión atmosférica en otoño (R^=0,700; r=0,837 P<0,01), mientras que su relación es 
inversa con los índices NAO invernal (R^=0,191; r=-0,437 P<0,01) (Figura 4-31), EA 
otoñal (R^=0,095; r=-0,309 P<0,05), EAJet primaveral (R^=0,138; r=-0,371; P<0,05) 
y con la temperatura del aire (R^=0,081; r=-0,285 P<0,05) y la presión atmosférica en 
invierno (R^=0,078; r=-0,279; P<0,05). 

a) 
— \ 1 1 r 

(R2=0.191; r̂ O.437; P<0.01) 

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 
Años 

-4 
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 

Años 

Figura 4-31: Relaciones entre el índice NAO y las capturas de atún rojo en el área 31 (1950-2000): 
a) Correlación entre NAO y capturas, b) Correlación entre NAO y capturas tras eliminar las 
tendencias. . 
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4.3.8. Variabilidad de las capturas en las grandes áreas de pesca del Atlántico 
sur. 

Las capturas en las áreas de pesca del hemisferio sur (áreas 47 y 41) son pequeñas 
y discontinuas en el tiempo, lo que no permite hacer un estudio estadístico profundo en 
ambas áreas. 

4.3.8.2.Área 47 (Atlántico sudoriental). 

En el Atlántico Sudoriental el atún rojo se captura mayoritariamente, y casi de 
forma exclusiva, durante el segundo cuatrimestre (otoño), cuando se alcanza el 91,6% 
del total pescado en toda el área (Tabla 4-5). Durante el verano sólo se obtiene el 7,9% 
del total anual. 

4.3.8.3.Área 41 (Atlántico sudoccidental). 

El patrón de pesca observado en el Atlántico Sudocccidental es muy similar, a 
grandes rasgos, al observado en el Atlántico Sudoriental, con mayores capturas en otoño 
(49,3%). Sin embargo, en el resto de las estaciones la captura de atún rojo presentan una 
distribución más homogénea, aunque en el verano casi se duplica la proporción de pesca 
obtenida en invierno y primavera (Tabla 4-5). 

4.3.9. Discusión 

Al igual de lo que ocurre con las otras especies de túnidos, los datos de captura 
proporcionados por FAO e ICCAT no permiten un análisis espacio-temporal detallado 
en unidades geográficas inferiores a las establecidas de forma global por dichas 
agencias. En este sentido, el Atlántico Norte está subdividido en 5 grandes regiones, las 
áreas de pesca 27 (Atlántico Nororiental), 37 (Mar Mediterráneo) 34 (Atlántico Centro-
Oriental), 31 (Atlántico Centro-Occidental, Caribe) y 21 (Atlántico Noroccidental). 
Además, como se ha comentado con anterioridad, antes de 1960, la pesca del atún rojo 
del Atlántico Norte estuvo limitada a pesquerías de subsistencia, torneos de pesca, e 
iniciativas comerciales a pequeña escala. Sin embargo, a finales de la década de 1960 la 
población de atún rojo del Atlántico Occidental mostraba un signo pronunciado de 
sobrepesca. En este sentido, las consecuencias del excesivo esfuerzo pesquero y la 
sobreexplotación limitan enormemente el poder identificar el papel de las condiciones 
climáticas en el estudio estadístico realizado. Por otro lado, las capturas en las áreas del 
hemisferio sur son pequeñas y discontinuas lo que no permite hacer un estudio 
estadístico en ambos lados del Atlántico Sur (Figura 4-32). 
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.OTOÑO INVIERNO 

Áreas FAO 
Capturas 
1" Trimestre 
Capturas 
2° Trimestre 
Capturas 
3° Trimestre 
Capturas 
4° Trimestre 
Total Anual 

21 

31,5% 

1,6% 

10,0% 

22,0% 

6,6% 

27 

16,6% 

24,6% 

20,8% 

44,5% 

19,6% 

37 

23,0% 

68,4% 

68,0% 

31,6% 

70,6% 

31 

7,6% 

0,7% 

0,2% 

0,2% 

0,5% 

34 

21,0% 

4,5% 

1,0% 

1,8% 

2,6% 

41 

0,1% 

0,0% 

0,0% 

0,0% 

0,0% 

47 

0,1% 

0,1% 

0,0% 

0,0% 

0,0% 

Figura 4-32: Proporción inedia de capturas de atún rojo en las diferentes áreas de pesca del Océano 
Atlántico y Mar Mediterráneo, por estaciones, desde el año 1990 al 2000. 

El análisis estacional de las capturas evidencia la evolución temporal del patrón de 
migración de la especie, que se corresponde con el progresivo calentamiento del agua 
del mar en primavera y verano, concentrándose las máximas capturas en las áreas de 
latitudes más altas, como las áreas 27 y 37, en el Hemisferio Norte. Por otro lado, las 
zonas centro atlánticas (áreas 31 y 34) están situadas en zonas tropicales o subtropicales, 
donde la diferencia de temperatura del agua del mar entre estaciones es muy pequeña. 
Sin embargo, en estas áreas, con el calentamiento estacional se observa una significativa 
reducción en las capturas, lo que se asocia a un desplazamiento de los stocks hacia 
latitudes más altas del Hemisferio Norte, en dirección hacia las zonas de alimentación y 
reproducción en el Atlántico Nororiental y Mediterráneo, respectivamente. El 
aprovechamiento de este patrón de migración de carácter estacional es lo que ha 
permitido que el Mediterráneo sea la principal área de pesca para el atún rojo, seguida 
de lejos por el Atlántico Nororiental (Figura 4-32 y Figura 4-33). 
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Figura 4-33: Distribución de las capturas de atún rojo del Atlántico obtenidas con palangre 
(círculos) o con artes de superficie (barras), para el periodo 1950-1999 (Extraído de ICCAT, 2003). 

Aunque históricamente las pesquerías de atún rojo se han gestionado partiendo 
de la idea de la existencia de dos stocks separados por el meridiano 45° W, idea que se 
ha reforzado con el trabajo de Rooker & Secor (2004) sobre las diferencias en las 
concentraciones de algunos isótopos en los otolitos (Figura 4-26), las campañas de 
marcado convencional han mostrado claramente la habilidad del atún rojo para realizar 
migraciones transoceánicas, sobre todo del este a oeste. Las nuevas tecnologías de 
marcado electrónico han confirmado estas migraciones transatlánticas (Figura 4-34; 
Block et al., 2001) y mostrado la presencia de atún rojo, supuestamente reproductor, 
fuera del Golfo de México y casi en el supuesto límite geográfico entre los stocks 
oriental y occidental (Lutcavage et al, 1999). Esto, junto con el desarrollo de una nueva 
pesquería de palangre en el Atlántico Noroccidental, durante la segunda mitad de la 
década de 1990, ha hecho pensar en la existencia de otra posible zona de puesta en esta 
última zona (Figura 4-35; ICCAT, 2003). 

La línea divisoria establecida por las diferentes agencias que gestionan esta 
pesquería no se ajusta a los conocimientos actuales sobre la distribución y la estructura 
biológica del atún rojo atlántico. No obstante, conviene señalar que la línea divisoria 
actual es simplemente una frontera de carácter administrativo de utilidad para la 
ordenación y que su eficacia puede ser o no cuestionable. Sin embargo, y sin entrar en 
profundidad sobre la controversia de si existen dos stocks o uno solo, lo que si es 
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evidente es que la estructura climática del Atlántico norte favorece las capturas en las 
áreas 21, 27 y 37. 

40 N 

35 N 
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Figura 4-34: Marcas de posiciones de geolocalización (basados en luz y temperatura de agua de 
mar) del atún rojo atlántico. Los atunes rojos fueron marcados y liberados cerca de la costa del 
Carolina del Norte (EE.UU.) usando un Wildlife Computer MK7 en 1999. a) (liberado el 1 de enero 
de 1999 con 218 cm FL) Durante el primer año permaneció en el Atlántico Occidental (Carolina y 
Golfo de Maine), mientras que durante el segundo año muestra un movimiento hacia el Atlántico 
Oriental (Block et al, 2001). b) Marca 779 (liberado el 20 de enero de 1999 con 218 cm FL). Se 
mantuvo asociado a la costa Norteamericana después del primer invierno de su liberación y a una 
región oceánica al este de banco Flemish Cap (al este de Terranova, Canadá). Este atún rojo cruzó 
varias veces el Atlántico y después fue recapturado en el Mediterráneo. Posiblemente verificó la 
reproducción durante el periodo de agregación ocurrido en febrero, al norte de las Bahamas. 
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1960-1970 
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Figura 4-35: Distribución de capturas de atún rojo en el Atlántico con palangres. El ovalo verde 
indica el desarrollo de la nueva pesquería en el Atlántico Noroccidental. (Extraído de ICCAT, 
2002). 

Mysterud et al. (2003), y al contrario de lo observado en el atún blanco, plantean 
que las capturas de atún rojo muestran una relación positiva con el índice NAO, pero 
ésta sólo explicaron el 13% de la variabilidad del reclutamiento, que aumenta hasta un 
49% cuando hay un desfase de un año. En nuestro caso, las correlaciones encontradas 
oscilaron entre el 23 y el 26%, sólo en el Mediterráneo. En el Atlántico Nororiental 
(área 27), a partir de 1970, el índice NAO explica un 13% de la variabilidad de las 
capturas. Esto también ocurre en la zona noroccidental del Atlántico (área 21), ya que 
durante el verano, cuando las capturas son más abundantes, el índice NAO solo explica 
el 10% de la variabilidad de las mismas. 

Las diferentes respuestas dadas por el atún blanco y el rojo pueden estar 
relacionadas con diferencias ambientales entre sus respectivas áreas de puesta, así como 
por el efecto que la NAO tiene sobre la temperatura superficial del mar en ambas áreas 
(Kronvin, 1995) (Figura 4-36). La influencia de la NAO en las capturas es desigual 
según las zonas, ya que mientras en las áreas 27 y 37 un índice NAO positivo favorece 
las capturas, en la zona 34, incluyendo el Archipiélago Canario, es el índice negativo el 
que las favorece. Sin embargo, la zona de Madeira, aunque perteneciente al área 34, 
muestra un comportamiento similar a las áreas orientales más septentrionales (27 y 37), 
y a pesar de que se considera, junto a Canarias, en el límite sur de las rutas migratorias 
en el Atlántico Oriental, los desplazamientos de los atunes por este área van a estar 
fuertemente condicionados por la situación geográfica del anticiclón de las Azores, 
permitiendo desplazamientos más hacia el sur si el índice NAO es negativo. 
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Figura 4-36: Situación de NAO positiva: (izQuierda) anomalías de presión y viento; {derecha) 
anomalías de temperatura en tierra y mar (Fuente: www.ifremer.fr). 

Por otro lado, la NAO puede condicionar la disponibilidad de alimento 
particularmente para las larvas y juveniles, ya que también influye en la abundancia de 
las poblaciones zooplanctónicas. En este sentido, Mysterud et al. (2003), encuentran 
que la abundancia de Calanus helgolandicus fue significativamente mayor durante los 
años con un alto índice NAO. El grado de significación de esta diferencia aumenta 
cuando las series se analizan con un desfase de un año con respecto al zooplancton. Si 
se compara la abundancia de este grupo dominante del zooplancton con las diferentes 
clases de edad en el atún rojo, la relación es estadísticamente significativa y sugiere una 
posible conexión entre la abundancia de zooplancton y el reclutamiento de atún rojo 
(Fromentin & Planque, 1996). El efecto sobre el zooplacton se trasmite a través de sus 
intermediarios en la cadena trófica. 

Curiosamente, en las áreas 31 y 34 se da un fenómeno inverso al descrito para el 
Atlántico Nororiental. Aquí un índice NAO negativo parece que favorece un aumento 
de las capturas pero por dos motivos diferentes: (i) en el Atlántico Centro-Oriental 
aumenta la temperatura del agua del mar, y más claramente en la zona de Canarias 
(Figura 4-37); y (ii) en la zona del Golfo de México se produce el efecto contrario, con 
un enfi-iamiento de la zona ya que sus aguas están por encima de los 24° C considerada 
como la temperatura idónea para la presencia de atún rojo (Figura 4-38). 

La influencia de la Zona Intertropical de Convergencia en las áreas 31 y 34 es 
bastante alta ya que provoca un aumento de la nubosidad, disminución de la radiación 
solar y un aumento de las precipitaciones, dando lugar a que la temperatura del agua del 
mar disminuya. Ésta tiene una gran influencia durante el verano y otoño en todo el 
Golfo de México y Estrecho de Florida (Figura 4-39), aumentando las precipitaciones y 
favoreciendo la formación de huracanes. Esta influencia sobre las precipitaciones 
también se deja notar en el Atlántico Oriental (Knippertz et al., 2003). 
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Figura 4-37: Situación con índice NAO negativo: anomalías de temperatura (derecha) y presión 
atmosférica y viento (izquierda) en tierra y mar (Extraído de www.ifremer.fr). 
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Figura 4-38: Medias promedio de la temperatura superfícial del mar (°C) en verano y otoño, entre 
1948 y 2003. La línea roja separa el área 31 (izquierda) de la 34 (derecha) (Datos NCEP/NCAR). 
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Verano 

Otoño 

Figura 4-39: Mapas de precipitaciones inedias (Kg/m^) en verano y otoño, desde 1948 a 2003 
(Datos NCEP/NCAR). 

En el Hemisferio Sur (áreas 41 y 47) tiene lugar una distribución temporal de las 
capturas diferente a la del Hemisferio Norte, ya que los máximos se producen en el 
otoño austral (segundo cuatrimestre), no en el verano. Esto puede ser debido a que en el 
área de ditribución del atún rojo en el Hemisferio Sur, especialmente en su margen oeste 
-Venezuela y Brasil-, las temperaturas medias son más altas que en el norte y en otoño 
éstas son más suaves que el verano del Hemisferio Norte. Sin embargo, la escasa 
resolución espacial de los datos, junto con carencia de información en muchos años, 
impiden verificar esta hipótesis. 
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5. DISCUSIÓN FINAL. 

Los túnidos son animales termoconservadores (Jobling, 1995) cuyo 
comportamiento migratorio, reproductivo o trófico, está fuertemente condicionado por 
la variabilidad climática (Laurs et al, 1977; Bard, 1981; Lasker, 1985; Liorzou et al, 
1990), tanto por el efecto que la temperatura ambiental tiene sobre su eficiencia 
metabólica como por el efecto del ambiente sobre la abundancia y distribución del 
alimento. Esto ha permitido que los atunes sean verdaderos especialistas en localizar 
anomalías oceanógraficas que estén relacionadas con un aumento de la probabilidad de 
encontrar alimento (Stretta, 1991), especialmente en relación con la presencia de zonas 
fi-ontales (Castro et al., 2003). Además, las condiciones ambientales limitan de forma 
especial la supervivencia larvaria, y al igual que ocurre con la mayoría de las especies 
pelágicas, siendo responsables directos de las bruscas oscilaciones del reclutamiento 
(Lasker, 1978; Laevastu & Favorite, 1988; Kawasaki et al, 1991; Chambers & Triple, 
1996). 

La mayoría de las poblaciones de túnidos están sometidas a ima intensa 
explotación pesquera, algunas de ellas están incluso sobreexplotadas (Pauly & 
MacLean, 2003). En este sentido, el atún rojo es una de las especies incluida en el libro 
rojo de especies amenazadas de la International Union for Conservation of Nature and 
Natural Resources (lUCN) (Le-Gal, 1976; Punt & Butterworth, 1995). Previamente a la 
década de 1960, la pesca del atún rojo del Atlántico norte estaba limitada a pesquerías 
artesanales e iniciativas comerciales a pequeña escala. Sin embargo, sus capturas 
experimentaron un aumento progresivo de modo que a finales de esta década la 
población de atún rojo occidental mostraba un signo pronunciado de sobrepesca, 
situación de la cual aún no se ha recuperado (FAO, 2004). 

Algo mejor es la situación del atún blanco, aunque sus perspectivas fiituras 
tampoco son muy optimistas. El último diagnóstico realizado por el Comité Permanente 
de Investigaciones y Estadísticas de ICCAT, refleja que actualmente está teniendo 
lugar una situación de plena explotación del stock (Anón., 2001a). La abundancia de la 
fracción adulta de la población parece haber decrecido, oscilando sin tendencia clara 
desde 1980 y, según este Comité, los factores medioambientales de carácter global 
podrían explicar parte de la variabilidad del reclutamiento de las últimas décadas 
(Santiago, 1998). 

Sin embargo, las fluctuaciones bruscas de las capturas de estas especies no son 
nuevas a lo largo de la historia de sus pesquerías. En el caso concreto del atún rojo, ya 
en 1757 el fraile Martín Sarmiento envió al duque de Medina Sidonia ima extensa carta 
explicándole las razones del fuerte descenso de capturas de sus almadrabas durante las 
últimas décadas (1680-1756). En ella, Martín Sarmiento desarrolla diversas hipótesis 
sobre los motivos del descenso en las capturas, y entre otras apunta como más posible la 
sobrepesca, aunque no descarta el efecto del clima (López-Capont, 1997). 

En este sentido, está ampliamente aceptado que las condiciones ambientales 
(temperatura, alimento, oxígeno, etc.) que encuentran los atunes a lo largo de sus 
desplazamientos en aguas oceánicas, tiene una gran influencia en su abundancia y 
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comportamiento (Stretta, 1991; Wootton, 1992; Hazel, 1993; Jobling, 1995; Korsmeyer 
& Dewar, 2001). Sin embargo, para estudiar la respuesta de las poblaciones de atunes a 
la fluctuación de diferentes parámetros ambientales, especialmente aquellos eventos 
climáticos que tienen una mayor importancia en sus vidas, como la temperatura del agua 
de mar, se hace necesario disponer de largas series temporales de datos ambientales, así 
como de capturas comerciales. En este sentido, las fluctuaciones en las capturas pueden 
ser consideradas como un buen indicador de las variaciones en la abundancia, por lo que 
el análisis de largas series de datos pueden permitir separar el efecto achacable a la 
pesca del producido por los cambios climáticos sobre la abundancia y la magnitud de 
los desplazamientos latitudinales y migraciones transoceánicas de estos peces. No 
obstante, las series de datos de capturas disponibles no son lo suficientemente largas 
como para detectar variaciones debidas a eventos climáticos de largo periodo. 
Desgraciadamente, los datos de pesca sólo están mayoritariamente disponibles desde 
1950 en adelante (FAO, 2004), y la medición regular de parámetros meteorológicos 
raramente se extienden más allá de un siglo (sólo unas decenas de años en el caso de 
parámetros oceanógraficos). 

En la actualidad existen múltiples evidencias de que el clima de la Tierra ha 
sufi'ido variaciones muy significativas a lo largo de la historia (Uñarte, 2003). Los 
cambios en el carácter de la órbita terrestre alrededor del Sol, se dan en escalas de 
tiempo de milenios o más largas aún, y pueden alterar significativamente la distribución 
estacional y latitudinal de la radiación recibida sobre el Planeta, con incidencias directas 
sobre el clima terrestre global y local. Estos cambios orbitales entre el Sol y la Tierra 
son conocidos como Ciclos de Milancovitch (ciclos de miles de años). Además, los 
cambios físicos ocurridos en el Sol, alterando la intensidad y el carácter del flujo de la 
radiación solar, también tienen una gran influencia en el clima terrestre. No existen 
dudas de que estos cambios ocurren en un rango variable de tiempo, y quizás el más 
conocido de ellos sea el relacionado con el número de manchas solares, cada 11 años. 
Pero los ciclos de once años en las manchas solares son muy cortos para reflejar un 
cambio en la atmósfera, debido a la propia inercia del clima y a que las variaciones que 
tienen lugar en este ciclo son muy débiles. Pero la actividad del sol tiene otro ciclo de 
80 años, conocido como ciclo de Gleissberg, cuya variación es más o menos de la 
magnitud que los ciclos de once años, pero al ser de mayor periodicidad si deja sentir su 
influencia en la atmósfera. 

Una de las relaciones más claras entre la variación de la radiación solar y el 
clima ocurrió entre los siglos XVI y XVII (1640-1715), durante el periodo conocido 
como "La Pequeña Glaciación", cuando Europa y otras regiones del Hemisferio Norte 
sufi'ieron \m intenso frío. Durante ese tiempo, el número de manchas solares fiíe muy 
bajo (fenómeno conocido como Mínimo de Maunder), y fiae posiblemente el principal 
responsable de la significativa reducción de las capturas experimentadas en las 
almadrabas del Duque de Medina Sidonia y en el resto del Mediterráneo. 

Dada la imposibilidad de aplicar el método experimental en el estudio de este tipo de 
asociaciones entre variables climáticas a gran escala y el reclutamiento, el método 
comparativo puede constituir ima alternativa válida. En este sentido, Uehara et al. 
(2002) analizaron im índice climatológico del Pacífico (índice NPI) que explicaba hasta 
un 71% de la variabilidad del reclutamiento del atún rojo. Igualmente, Usosaki & 
Uehara (2002) encontraron una relación significativa entre el índice NPI y el 
reclutamiento del atún blanco en el Pacífico norte (Santiago, 2004). En este sentido, la 
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búsqueda de relaciones entre patrones de teleconexión atmosférica y/o climática y la 
dinámica de las poblaciones de peces, y otros aspectos de la ecología marina, es im 
asunto ampliamente abordado en la literatura científica. Así, la Oscilación del Atlántico 
Norte (NAO) juega un papel fimdamental en el comportamiento de múltiples procesos 
atmosféricos, oceanógraficos y biológicos en el Atlántico Norte (Hurrell et al., 2000; 
Drinkwater et al, 2002). La NAO se asocia con la dirección y velocidad del viento 
(Rogers, 1985; George & Saunders, 2001), el transporte de calor y la humedad (Hurrell, 
1995), las precipitaciones pluviométricas (Lamb & Peppler, 1987) y con la temperatura 
superficial del mar y del aire (Hurrell, 1995, 1996; Lamb et al., 1996). Todos ellos son 
respuestas físicas susceptibles de afectar en mayor o menor medida a los procesos 
biológicos. Sin embargo, los mecanismos precisos mediante los cuales esta variabilidad 
medioambiental guía los cambios en la biota marina son en la actualidad desconocidos y 
requieren aún de im considerable esfijerzo investigador (Drinkwater et al, 2002). 

Una clara conexión entre la NAO y los procesos biológicos es la establecida 
entre ésta y la abundancia de copépodos en el Atlántico Nororiental (Fromentin & 
Planque, 1996), donde se relaciona su disminución con condiciones de alto o bajo índice 
NAO, dependiendo de la especie, con im desfase de 1 año. En este caso, la influencia de 
la NAO parece estar en el origen del efecto de las condiciones de viento del oeste sobre 
la producción de fitoplancton y la temperatura. 

Sin embargo, la influencia de la NAO sobre las condiciones climato-
oceanográficas atlánticas varia de una región a otra. En este sentido, la diferente 
respuesta de los atunes blanco y rojo puede ser debida a las diferencias existentes en las 
condiciones climáticas de sus respectivas áreas de puesta, por efecto de la NAO sobre la 
temperatura superficial del mar (Krovnin, 1995) (Figura 4-36). Ésta no sólo afecta a las 
áreas de puesta, sino también a sus desplazamientos y capturas. Por ejemplo, mientras 
que un índice NAO negativo favorece la pesca de atún rojo en las áreas 31 y 34 
(Atlántico centro-occidental y centro-oriental respectivamente), es la NAO positiva la 
que se asocia a mayores capturas en el área 27 (Atlántico Nororiental) y 37 
(Mediterráneo). Esto ocurre básicamente por dos motivos: (i) la NAO negativa aumenta 
la temperatura del agua del mar en el Atlántico centro-oriental, especialmente en la zona 
de Canarias (Figura 4-37), mientras que en el Golfo México se produce xm enfiiamiento 
de la zona, y así sus aguas muy calientes se enfiían hasta alcanzar los 24° C, óptimos 
para esta especie, lo que también favorece el reclutamiento en ambas zonas (Figura 
4-38); (ii) en el Atlántico nororiental, es la NAO positiva la que va asociada a un 
calentamiento del agua lo que favorece la presencia del atún rojo. De esta forma, esto 
podría deberse a que la intensidad, estabilidad y la posición geográfica que ocupa el 
núcleo de altas presiones del Atlántico norte (anticiclón de las Azores), son las que 
rigen el éxito reproductivo y los desplazamientos latitudinales de ambas especies de 
túnidos. 

Entre las variables atmosféricas que adquieren una mayor influencia sobre las 
capturas del atún blanco en el Atlántico centro-occidental, donde se incluye su área de 
puesta, está la variabilidad de las precipitaciones. El desarrollo de nubes es una 
consecuencia de los desplazamientos de la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC), 
que tiene una periodicidad anual relativamente estable, alcanzando su posición más al 
norte (8° N, y llegando incluso hasta el 12° N) durante el verano boreal. En este sentido, 
Uvo (1989) presenta im estudio detallado de la ZITC y su importancia en las 
precipitaciones en el noreste brasileño. Algo similar parece que ocurre en el Golfo de 
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México, ya que una posición muy al norte de la ZITC en primavera y verano aumenta 
la nubosidad en el área 31, incrementando las precipitaciones y reduciendo las capturas. 
Sin embargo, en invierno, con el debilitamiento del centro anticiclónico se ven 
favorecidas las capturas, posiblemente debido a una concentración de ejemplares para la 
reproducción y al aumento de la temperatura superficial del mar, por falta de viento, y 
con ello una mayor actividad biológica en todos los niveles tróficos (Sakshaug, 1997). 
Es en esta zona donde se ha localizado la mayor cantidad de larvas de atún blanco 
(Ueyanagi, 1971; Santiago, 2004). 

Según diversas estimaciones se prevé im escenario, para los próximos 100 años, de 
aumento de la temperatura superficial global promedio entre 2 y 4 °C, en condiciones de 
no intervención. Los peores escenarios predicen im aumento de la temperatura 
superficial global promedio de 6 °C para el año 2100. Sin embargo, existe una fiíerte 
controversia respecto a la intensidad del calentamiento global, ya que si se incorpora la 
influencia de los aerosoles atmosféricos al modelo, el calentamiento disminuiría 
aproximadamente en 0,2 °C por década, en los próximos 100 años. Pero, no hay que 
olvidar el efecto de la contaminación sobre el ozono y éste a su vez en el clima 
(Rowland, 1996, 2001), y el efecto del calentamiento global sobre los parámetros 
oceanógraficos (Rind et al, 1996; Lavín, 2001). En cualquier caso y a pesar de 
múltiples teorías más o menos contrapuestas, los cambios experimentados por el clima 
son más rápidos que en cualquier otro momento de la historia de la Tierra. 

Por ello, conocer la variabilidad espacio temporal de las estructuras 
oceanógraficas puede ayudar a entender mejor las oscilaciones sufi'idas por las 
poblaciones de peces marinos sometidos a explotación pesquera. Sin embargo, el efecto 
del clima y de la pesca no son elementos separables en el tiempo, ya que según las 
condiciones reinantes pueden llegar a ser opuestos, pero cuando son aditivos 
generalmente resultan negativos e irreversibles. Un ejemplo claro de esto es el atún rojo. 
Hasta finales del siglo XVIII los niveles de explotación no eran muy intensos, ya que el 
desarrollo tecnológico alcanzado no permitía una explotación intensiva de las 
poblaciones de esta especie a lo largo de toda su ruta migratoria. Esto no significa que el 
efecto de las capturas con ahnadrabas, interceptando los desplazamiento reproductivos 
hacia el Mediterráneo, fuese despreciable, ya que posiblemente sí lo han sido durante 
los últimos dos siglos, así como durante los periodos en que el nivel poblacional se 
pudo encontrar en mínimos (por ejemplo, durante la Pequeña Edad de Hielo europea). 
Las almadrabas llevan utilizándose en el Mediterráneo durante más de 15 siglos, 
experimentando pocos cambios tanto en su estructura como en su localización (López-
Capont, 1997), pero a pesar de que el esfuerzo pesquero asociado a las mismas ha sido 
prácticamente constante, han sufrido bruscas oscilaciones en sus rendimientos como 
consecuencia de una disminución de la abundancia de los túnidos. Posiblemente las 
fuertes oscilaciones previas al desarrollo pesquero experimentado a lo largo de los 
siglos XIX y XX (Pauly & MacLean, 2003) tengan su raíz en las variaciones del clima y 
sus efectos, beneficiosos algunas veces y perjudiciales en otras, sobre la supervivencia 
de las larvas en las restringidas áreas de puesta. 

No obstante, cuando la intensidad de pesca es muy fuerte, o se ha alcanzado la 
sobreexplotación, el efecto climático es menos evidente, excepto cuando se suma para 
mermar aún más a los exiguos efectivos de los stocks explotados (la interacción entre la 
pesquería de anchoveta y el fenómeno de El Niño es un buen ejemplo de este efecto 
sinérgico (Clark, 1976; Cañón, 2004). Bajo fuerte presión pesquera, el atún rojo del 
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Atlántico occidental no ha mostrado apenas variaciones en el nivel de capturas a lo 
largo de los últimos 20 años (Figura 4-23). Esta situación de aparente "estabilidad", 
puede ser debida a que cuando la población se encuentra en niveles mínimos de 
efectivos el impacto del clima queda amortiguado por la estructura de edades de la 
población, especialmente por el elevado número de clases de edad que contribuyen a las 
capturas, y a una "cierta" denso-dependencia del reclutamiento, siempre que las 
condiciones climáticas no sea extremas (en ambos sentidos). Los aumentos 
significativos favorecidos por las situaciones ambientales benignas (situación 
compensatoria) quedarán rápidamente nivelados por un incremento "proporcional" en la 
actividad extractiva. Sin embargo, el aumento extractivo muestra siempre una dificultad 
de retomo hacia las posiciones iniciales (inercia de la pesquería), cuando ocurren 
fenómenos depensatorios de la población ante condiciones ambientales adversas. 
Desgraciadamente, en los procesos depensatorios o de dependencia inversa ocurre 
normalmente una aproximación al colapso, que en especies gregarias (particularmente 
en clupeidos) puede ser irreversible (Murphy, 1980; Pitcher & Parrish, 1993; Pitcher, 
1997; Fowler et al., 1997), debido al comportamiento altamente predecible de estas 
especies, a la inercia de la pesqueria y a la dificultad para reconocer las situaciones 
adversas y acompasar debidamente la actividad extractiva. Se tiene la falsa idea de que 
la no rentabilidad económica de una determinada pesquería, cuando los niveles de 
captura son muy bajos, alcanzándose el "colapso técnico", impediría la desaparición de 
la especie explotada. Sin embargo, para determinadas especies pelágicas, durante el 
colapso, la distribución de los stocks cambia de forma que precipita la extinción. 

El concepto de rendimiento sostenible (GuUand, 1983) ha dominado la gestión de las 
pesquerías en los últimos 50 años. La idea central es que cada población tiene una 
biomasa excedentaria explotable, y que si el nivel de explotación de la pesqueria no 
excede éste, no se compromete la perpetuación natural de la población. Una asunción 
básica en este esquema de gestión es que las pesquerias explotan una única población 
con patrón definido de reclutamiento y mortalidad. Por ello, identificar poblaciones y/o 
stocks y determinar el origen poblacional de las capturas se convierten en componentes 
integrales de la evaluación y gestión modema de pesquerías. (Deriso & Quinn, 1988; 
Shakee etal., 1990; Carvalho & Hauser, 1994; Begg etal., 1999a; Waldman, 1999). 

El no gestionar las pesquerías de acuerdo a la estructura poblacional de las especies 
explotadas puede provocar cambios en sus atributos biológicos, productividad y 
diversidad genética (Ricker, 1981). Además puede dar lugar a la sobrepesca y al colapso 
de las poblaciones menos productivas e impedir obtener el máximo rendimiento de las 
más productivas (AUendorf eí al., 1987), y consecuentemente invalidar el efecto de los 
planes de recuperación que se apliquen a poblaciones muy explotadas (Ruzzante et al., 
1999). En general puede decirse que la respuesta de un stock a un determinado régimen 
de gestión es impredecible, si la delimitación de las unidades de gestión no se 
corresponde con la delimitación poblacional. Así, a pesar de la fe que se tenía en la 
gestión basada en el rendimiento sostenible, muchos stocks de peces han colapsado 
(Cook & McGaw, 1991; Hilbom & Walters, 1992; Hutchings, 1996; Pauly et al., 1998) 
y la capacidad de las poblaciones para recuperarse rápidamente no parece ser tan 
general como se pensaba (Hutchings, 2000). 

Aunque existen algunos ejemplos, sobre todo en pesquerias de salmón, donde se 
aprovecha la información de la estructura poblacional para implementar medidas de 
gestión eficaces en pesquerías mixtas (Carvalho & Hauser, 1994, Reddin & Friedland, 
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1999), por lo general sorprende la poca importancia que adquiere la delimitación 
poblacional como primer paso para una correcta evaluación y gestión pesquera. 
Actualmente, muchas pesquerías son reguladas según esquemas espaciales que no 
necesariamente se corresponden con la estructura biológica de las poblaciones (Pawso 
& Jennings, 1996; Stephenson, 1999; Ward, 2000). En estos casos los resultados de la 
evaluación de stocks pueden resultar erróneos y se puede afirmar que generalmente 
existe un nivel de incertidumbre importante en las evaluaciones asociado a la estructura 
del stock asumida (NRC, 1994; Tumer, 1998). 

En el caso de las dos especies de atunes aquí consideradas, y sin miedo a 
equivocamos a nivel general, es necesario y conveniente aplicar el principio de 
precaución en la gestión pesquera (tal y como se recoge en el Código de de Conducta 
para una Pesca Responsable adoptado por la Conferencia de la FAO en 1995 y, 
posteriormente, en el Acuerdo resultante de la Conferencia de Naciones Unidas sobre 
Stocks de Peces Transzonales y Altamente Migratorios del mismo año), especialmente 
si se tiene en consideración el rápido cambio climático que esta experimentando el 
planeta. Bajo este punto de vista, es muy posible que las aproximaciones lineales usadas 
en la visión clásica de la dinámica de poblaciones no permitan detectar los cambios 
asociados a las variaciones en la capacidad de carga de los sistemas debido a las 
oscilaciones climáticas, máxime cuando se parte de series de datos que no alcanzan a 
reflejar todos los cambios que se relacionan con estas oscilaciones. Por este motivo, 
estos modelos no han sido adecuados para trazar estrategias de conservación a medio y 
largo plazo (acordes a la variabilidad ambiental). Incluso las medidas a corto plazo 
tampoco han resultado efectivas (Guerra-Sierra & Sánchez-Lizaso, 1998), 
principalmente por las escasas posibilidades de hacer predicciones de las tendencias (al 
no reconocerse con exactitud las variables que rigen las oscilaciones temporales de la 
biomasa), y por la imposibilidad de aplicarlas con rigor en toda el área de distribución 
de las especies. 

Hay una necesidad urgente de introducir aproximaciones no-lineales, que 
permitan abandonar el concepto de "estado estacionario", y que posibiliten describir las 
variaciones temporales de las poblaciones y extraer la máxima información posible de la 
propia dispersión de los datos (el ruido de las series). Si se tiene en cuenta que el clima 
está en constante cambio (en diversas escalas temporales y espaciales), y que las 
poblaciones naturales, las comimidades biológicas y los ecosistemas cambian también 
como consecuencia de un proceso selectivo de adaptación al medio, con mayor o menor 
desfase dependiendo de las especies, y que éstas pasan por múltiples y efímeros estados 
de equilibrio (dibujando vm continuo dinámico), las simplificaciones matemáticas que se 
han estado usando para modelizar y entender los procesos de variación de la abundancia 
de las poblaciones, en el espacio y en el tiempo, pueden haber sido sólo útiles para 
eliminar la información inherente a cada dato individual. Sin embargo, aunque se 
alcance un mayor conocimiento del efecto del clima sobre las poblaciones y sea capaz 
de hacer predicciones más exactas sobre su variabilidad temporal y espacial, la propia 
inercia del sector pesquero y las leyes que regulan el mercado (con precios que hacen 
rentable pescar hasta el último atún), seguirán abocando hacia una extinción 
irremediable a estos "tunantes " del océano, como los definió Fray Martín Sarmiento en 
1757. 

Unai Ganzedo López -144 



Conclusiones finales 

6. CONCLUSIONES FINALES 

1. Las captixras de atún rojo en las almadrabas del duque de Medina Sidonia, entre 
1525 y 1756, muestran fuertes oscilaciones, algunas de las cuales pueden ser 
achacadas claramente a eventos de tipo social que incidieron negativamente en 
la pesquería, tales como guerras, epidemias o crisis económicas más o menos 
prolongadas en el tiempo. Sin embargo, queda patente la existencia de una 
componente ambiental que tiene un efecto aún más notable sobre la 
disponibilidad del recurso para la pesquería (esta variabilidad climática explica 
el 73,14% de las oscilaciones registradas en la serie de capturas de atún rojo). En 
este sentido, son los ciclos de la actividad solar (de 22 años, o doble ciclo solar, 
y 80 años, o ciclos de Gleissberg) los que rigen en mayor medida las variaciones 
en la abundancia a medio y largo plazo. Las condiciones climáticas 
extremadamente frías acontecidas durante "La Pequeña Glaciación" (coincidente 
con un período de mínima actividad solar conocido como Mínimo de Maunder), 
pudieron provocar una disminución significativa del reclutamiento y, como 
consecuencia, vina reducción de la población de atún rojo en el Atlántico norte y 
el Mar Mediterráneo. 

2. Los índices climáticos permiten robustecer la hipótesis de que los cambios a 
largo plazo en variables climáticas y oceanógraficas estarían jugando un papel 
fundamental en el reclutamiento y las migraciones de los túnidos y, por tanto, en 
la dinámica de los distintos stocks. 

3. A corto plazo, el análisis estacional de las capturas evidencia la evolución 
temporal del patrón de migración de las especies, que se corresponde con el 
progresivo calentamiento del agua del mar en primavera y verano, 
concentrándose las máximas capturas en las áreas de latitudes más altas, como 
las áreas 27 y 37, en el Hemisferio Norte. Sin embargo, es la intensidad y 
posición del anticiclón de la Azores, medida a través del índice NAO, la que 
determina el patrón de reclutamiento de ambas especies de túnidos (blanco y 
rojo) a las diferentes áreas de pesca, así como sus desplazamientos a lo largo del 
Atlántico central y norte. 

4. Para ambas especies, vin índice NAO negativo favorece un aumento de las 
capturas en el Atlántico centro-oriental ya que aumenta la temperatura del agua 
del mar, y mas claramente en la zona de Canarias. Simultáneamente, en el 
Atlántico occidental (áreas 31 y 21) se produce el efecto contrario, ya que el 
debilitamiento del centro de acción atlántico provoca un ligero enfiiamiento de 
la corriente cálida proveniente del Golfo de Méjico en otoño, suficiente para 
permitir la presencia de estos túnidos, dentro de im rango térmico más adecuado, 
lo que también se refleja en mayores capturas. Sin embargo, im índice NAO 
positivo permite im calentamiento de las áreas más septentrionales del Atlántico 
oriental, favoreciendo el desplazamiento de ambas especies hacia el 
Mediterráneo (en caso del atún rojo) o Golfo de Vizcaya-Irlanda (en el caso del 
atún blanco). 
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5. Durante una típica situación climática de NAO positiva, el atún blanco en su 
migración hacia el Atlántico Nororiental se aleja de la costa afiricana, 
aproximándose al Archipiélago de las Azores ("ruta azoriana u oceánica"), 
evitando así las aguas frías del afloramiento sahariano, mientras se desplaza por 
las aguas oceánicas más cálidas. Sin embargo, cuando se debilita el anticiclón de 
las Azores, o éste se desplaza hacia el Mediterráneo occidental (situación de 
NAO negativa), el potente afloramiento norteafricano se relaja y su área de 
influencia es significativamente menor. En esta situación, el atún blanco se 
aproxima más al continente afiicano y atraviesa los archipiélagos de Canarias y 
Madeira ("ruta canaria o continental"). 

6. A pesar de la existencia de significación estadística en las relaciones entre el 
índice NAO y el reclutamiento del atún blanco del Atlántico norte, los procesos 
subyacentes que podrían explicar estas relaciones no están clarificados. Uno de 
los potenciales mecanismos sería el proceso emparejado de convergencia-
divergencia (Bakun, 1994, 1996) que se produce regularmente, con mayor o 
menor intensidad, en la zona de puesta del atún blanco y que provoca procesos 
de enriquecimiento y concentración, cuya intensidad vendría modulada por la 
tensión de los vientos alisios, ligada a su vez estrechamente a la situación de la 
NAO. Por ello, en el Atlántico nororiental (área 27) las mayores capturas de atún 
blanco se registran en los afios con inviernos más fi-íos (con un índice NAO 
invemal muy negativo) y con ima situación anticiclónica estable durante el 
verano. 

7. Debido a su estructura física, la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) se 
ha mostrado decisiva en la caracterización de las diferentes condiciones del 
clima en diversas áreas de la Región Tropical. La variación estacional de la 
ZITC afecta tanto a la magnitud y dirección de los desplazamientos de los 
túnidos, como en la idoneidad de las posibles zonas o ruta de migración en 
ambas direcciones. En Canarias, esta influencia es más remarcable entre finales 
del invierno y la primavera, ya que es en este periodo cuando el archipiélago 
puede actuar como fi-ontera de paso entre las áreas 34 y 27, durante la migración 
hacia el norte de ambas especies. 

8. Las fluctuaciones en las capturas pueden ser consideradas como un buen 
indicador de las variaciones en la abundancia, por lo que el análisis de largas 
series de datos permite separar el efecto achacable a la pesca del producido por 
los cambios climáticos sobre la abundancia y la magnitud de los 
desplazamientos latitudinales y transoceánicos de estos peces. No obstante, las 
series actuales de datos de capturas no son lo suficientemente amplias como para 
detectar variaciones debidas a eventos climáticos de larga periodicidad. Los 
datos de pesca están mayoritariamente disponibles a partir de 1950, y la 
medición regular de parámetros meteorológicos raramente se extiende más allá 
de un siglo (sólo unas décadas el caso de parámetros oceanógraficos). Por ello, y 
teniendo en consideración el rápido cambio climático que está experimentando 
el planeta, es necesario aplicar, de forma rigurosa, el principio de precaución en 
la gestión pesquera del atún blanco y, en forma más restrictiva aún, al atún rojo. 
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