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¢, Como afectan bajo un contexto de cambio climatico las
caracteristicas climaticas y oceanogréficas del Atlantico Norte en
la poblacion de anguila Europea en Espafia?

1. Introduccién

La anguila europea (Anguilla anguilla) tiene un largo y complejo ciclo biolégico que
todavia no es suficientemente bien conocido. La especie se reproduce en el Mar de los
Sargazos (aproximadamente, entre los 22 y los 30° Norte, y entre los 48 y los 65° Oeste)
y, desde alli, las larvas son transportadas por corrientes oceanicas hacia la plataforma
continental de la costa atlantica de Europa y de Africa del Norte, donde se transforman en
angulas, una migracién que puede llegar a durar mas de 2 afios. Desde aqui, la angula
migra aguas arriba, pasando en los rios la mayor parte de su vida adulta hasta alcanzar la
fase de anguila plateada, que es cuando alcanza la madurez y debe migrar de nuevo
hacia el mar de los Sargazos para reproducirse y morir. Este complejo ciclo de vida, que
incluye diversos ecosistemas y largas migraciones, provoca que las anguilas estén
expuestas a diversas condiciones medioambientales que influyen decisivamente sobre su
posible supervivencia.

A dia de hoy, el volumen de capturas de la anguila europea ha sufrido un intenso declive
gue se refleja en todas las series historicas disponibles (como en Dekker, 2003). La
figura 1 muestra el declive en capturas de angula para Europa (expresado en indice de
reclutamiento) tal y como aparece en el informe de 2015 del Consejo Internacional para la
Exploracion del Mar (ICES - International Council for the Exploration of the Sea,
http://www.ices.dk).
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Figura 1. Media geométrica del indice de reclutamiento de la angula (alevin de anguila) de Anguila Europea
(Anguilla anguilla) en el continente europeo a partir de la segunda mitad del siglo XX, diferenciada entre Mar
del Norte (linea discontinua) y resto de Europa (linea roja continua). (Fuente: ICES, 2015).
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Ya en el informe del ICES de 1999 (ICES, 1999) se alert6 sobre el declive de la especie
desde finales de los afios 70. El dltimo de los informes producidos (ICES, 2015) muestra
cémo esta delicada situacién se mantiene hoy en dia.

En el afio 2006 los resultados recogidos en el dictamen cientifico del ICES en relacién a
la anguila europea pusieron de manifiesto el momento critico por el que pasa esta
especie (ICES, 2006). Con la idea de recuperar la especie, el ICES recomendé elaborar
de manera urgente un plan de recuperacion que englobara a toda la anguila europea y
cuyas principales medidas pasan por reducir al maximo posible las actividades humanas
gque afectan a las poblaciones de anguilas (técnicas de pesca, construccién de presas y
centrales hidroeléctricas,...). Como consecuencia de esta recomendacion, la Unién
Europea elaboré un reglamento (1100/2007 del Consejo Europeo, 18 de septiembre de
2007) por el que se establecieron medidas para la recuperacién de la poblacion de
anguila europea mediante la ejecucion, por parte de los Estados Miembros, de un Plan de
Recuperacion. De ahi la creacion de un Plan de Gestion de la Anguila Europea en
Espafia (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). Ademas, la anguila
ha sido catalogada como “en peligro critico” dentro de la lista roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN — International Union for the
Conservation for Nature and Natural Resources, http://www.iucn.org/es/) y como
“vulnerable” en el Libro Rojo de los Vertebrados de Espafa (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente). Ademas la Convencién sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES — Convention on
International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora,
https://www.cites.org/) la ha incluido en su Apéndice Il sobre especies que no estan
necesariamente amenazadas de extincion pero que podrian llegar a estarlo a menos que
se controle estrictamente su comercio.

Las conclusiones del grupo de trabajo de anguila del afio 2015 (ICES, 2015) son que el
reclutamiento ha bajado en el afio 2015, comparado con 2014, de un 3.7 % del nivel
historico a un 1.2 % en el area del Mar del Norte y de un 12.2 % a un 8.4 % en el resto de
Europa. Por tanto, el consejo es que si se aplica el principio de precaucion a la anguila
europea, toda la mortalidad antropogénica (pesca comercial y recreativa, centrales
hidroeléctricas, estaciones de bombeo y polucién) que afecte a la produccion y escape de
anguila plateada debe ser reducida, o se debe mantener los mas préxima a cero posible.

Las causas del declive en la poblacion de anguilas son numerosas aungue no se ha
podido establecer con exactitud el impacto de cada una de ellas sobre la poblacion. Entre
las principales causas se citan el incremento de obstaculos a su migracién (presas), la
pesca, la contaminacion, diferentes infecciones virales y los parasitos exoticos. Sin
embargo, el hecho de que la poblacién de anguila norteamericana (Anguilla rostrata), una
especie que comparte zona de reproduccion (el Mar de los Sargazos), igualmente esté
presentando un fuerte descenso en los Ultimos afios, también apunta a la existencia de
un factor comin medioambiental relacionado con causas ocednicas que provocan tal
declive (Castonguay et al. 1994).

Asi, son numerosos los estudios (Knights, 2003; Dekker, 2004a; Friedland et al., 2007;
Kettle et al., 2008; Bonhommeau et al., 2008a; Bonhommeau et al., 2008b) que
relacionan el reclutamiento de anguila, es decir, el nUmero de angulas que llegan a
nuestras costas, con diferentes factores oceénicos y atmosféricos. La mayoria de dichos
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estudios han identificado el indice de los meses de invierno de la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO — North Atlantic Oscilation) como el factor oceanografico que ejerce la mayor
influencia sobre el reclutamiento. Dicho indice cuantifica las alteraciones en la presion
atmosférica entre el Atlantico subtropical (las islas Azores) y el Artico (Islandia), y es por
tanto un indicador de las variaciones de la Corriente del Golfo. Dado que las larvas de
anguila utilizan dicha corriente en sus migraciones, las variaciones en la misma
determinan que las larvas pueden seguir su ruta con éxito.

Existen otros indicadores oceanicos cuya relacion con la poblacién de anguilas también
ha sido estudiada. Por ejemplo, el estudio de la temperatura del mar en superficie en el
Mar de los Sargazos muestra como el reclutamiento se incrementa en las aguas frias del
Atlantico Norte pero disminuye en aguas mas célidas (Bonhommeau et al., 2008b;
Friedland et al., 2007). Esa posible influencia de la temperatura de la superficie del mar
sobre diferentes especies marinas (y no solo la anguila) ha sido también estudiada a
partir de la Oscilacion Multidecadal del Atlantico Norte (AMO — Atlantic Multidecadal
Oscillation), un indice que estima la variabilidad de la temperatura de la superficie del mar
en el Atlantico Norte y que muestra cOmo esta variabilidad presenta una gran relacion con
el clima de diferentes areas del mundo y con todo el ecosistema determinado por el
Atlantico Norte (Nye et al., 2014).

Aunqgue existen algunos estudios sobre la influencia de las condiciones medioambientales
locales y oceanicas sobre la poblacion espafiola de anguilas (Lara, 1994; Arribas et al.,
2012), todavia es necesario profundizar sobre la relacion entre las poblaciones espafiolas
de anguilas y los diferentes indices ocednicos y meteorolégicos existentes, para contribuir
a la identificacion de factores climaticos que influencian el estado de la poblacién de
anguila.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es estudiar las relaciones entre las caracteristicas
climaticas y oceanicas y el volumen de capturas de anguilas en las ultimas de¢adas y
establecer una serie de relaciones entre ambas que permitan evaluar el impacto del
cambio climatico en la poblacién de angulas.

€ Nuestro primer resultado ha consistido en identificar cuéles son las relaciones
existentes entre el volumen de capturas de angulas (indicador del reclutamiento)
en las regiones espafiolas estudiadas, y los diferentes indices oceanicos y
climaticos a estudiar (indices de la NAO y la AMO vy diferentes varibales
oceanicas). Asi, nuestro objetivo ha consistido en obtener tanto un conjunto de
relaciones entre tales indices ocednicos como un conjunto de valores asociados
de confianza que permitan determinar qué relaciones son relevantes de entre las
estudiadas y cuales no.

€ En segundo lugar se ha intentado identificar cuales son las relaciones existentes
entre el volumen de capturas en estuario de las regiones espafiolas estudiadas y
las variables meteoroldgicas locales consideradas de interés (precipitacion y
tempratura). Asi como identificar cuéles son las relaciones existentes entre la
abundancia de anguilas en el rio (mediante muestreo por pesca eléctrica) y las
variables meteorolégicas locales consideradas de interés (temperatura y
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precipitacion). Esta identificacion se llevar4 a cabo en el &rea de estudio concreta
que dispone de datos Utiles de pesca eléctrica (Pais Vasco).Asi, se han obtenido
un conjunto de relaciones entre tales variables locales y un conjunto de valores
asociados que permiten determinar qué relaciones son relevantes y cuéles no
(cuales son estadisticamente significativas).

Una vez identificadas estas relaciones relevantes, se ha procedido a ajustar un
modelo de nicho ecolégico para las poblaciones de anguilas estudiadas, con el
objetivo de aplicar posteriormente ese modelo ajustado a las condiciones
climaticas locales y a los indices oceanicos proyectados para el futuro.

€ Por Ultimo, se aplican las relaciones obtenidas en los apartados anteriores a
escenarios de clima futuro generados para las zonas de estudio y se evalua el
impacto del cambio climatico en el reclutamiento de angulas.

3. Datos y areas de estudio

3.1. Informacién histérica de volumen de capturas en diferentes zonas costeras
espafnolas

AZTI-Tecnalia, representante espafiola del grupo de trabajo de anguila del ICES, ha
venido recopilando durante los Ultimos afios los datos de capturas que han facilitado las
diferentes Comunidades Auténomas espafolas, y gracias a ello se dispone de una base
de datos de volumenes de captura en diferentes regiones espafolas lo suficientemente
completa y con la suficiente extension temporal como para permitir su uso en la basqueda
de posibles relaciones con diferentes indices.

En concreto se han recopilado datos para cuatro zonas diferentes de captura (figura 2): la
Albufera de Valencia, el delta del Ebro, la desembocadura del rio Mifio (datos de capturas
exclusivamente espafiolas) y la desembocadura del rio Nalén. Se ha considerado
oportuno agrupar los datos de la zona atlantica (que se corresponderia con las zonas de
captura del Nal6n y el Mifio) y la zona mediterranea (las zonas de captura de la Albufera
de Valencia y el delta del Ebro), ya que cada una de esas areas posee unas
caracteristicas especificas que pueden influenciar el reclutamiento. De esta manera, se
han podido extraer conclusiones relativas no sélo a las zonas concretas de captura sino
también a ambas &reas principales.
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Figura 2. Localizacion de los puntos de captura para los que se disponen datos (cruces rojas) y observatorios
meteorolégicos de la Agencia Espafiola de Meteorologia mas cercanos (puntos azules).

Tras analizar, cuidadosamente los datos, se observaron dos efectos a tener en cuenta: la
heterogenediad de las series (por ejemplo, la introduccién de la pesca por embarcacion
en los afios 80 que supone un repunte en el volumen de capturas) y descensos muy
acentuados en ciertos periodos (por ejemplo, en los afios 70) (figura 3.).
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Figura 3. Serie temporal de capturas de angula en el Delta del Ebro.

Con el fin de evitar los efectos perniciosos que los puntos anteriormente citados puedan
ocasionar sobre cualquier relacién que intentemos estudiar se ha realizado un tratamiento
previo de los datos y se ha optado por trabajar con los residuos, es decir, sustrayendo la
recta de regresion construida con los datos originales.
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3.2. Informacién histérica de poblacion en rios mediante muestreo por pesca
eléctrica

La Agencia Vasca del Agua (URA - Uraren Euskal Agentzia) ha venido recopilando desde
1.993 los datos de abundancia de anguila mediante muestreo por pesca eléctrica en los
rios del Pais Vasco, gracias a lo que se dispone de una base de datos lo suficientemente
completa y con la suficiente extension temporal como para permitir su uso en la basqueda
de posibles relaciones con las variables climaticas locales.

El conjunto de datos suministrados consta de 112 puntos de muestreo situados a lo largo
de los principales rios del Pais Vasco, y para cada uno de ellos se nos proporciona un
dato anual de abundancia. La figura 4 muestra la situacion de cada una de esas
estaciones de medida y el numero total de individuos contados a lo largo de todos los
afios suministrados para cada estacion.
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Figura 4. Distribucion geogréfica de las estaciones suministradas del Pais Vasco con datos de pesca
eléctrica. En el emplazamiento de cada estacion se muestra el total de capturas para todos los afios
suministrados para cada estacion.

Como se puede apreciar en el mapa anterior, cuanto mas lejos del mar, menos anguilas
vamos a encontrar en los rios del Pais Vasco (de hecho en Alava practicamente no se
encuentran). Esta situacion se debe a que el gran nimero de presas construidas en los
rios impide que las anguilas apenas puedan ir mas alla de las zonas fluviales situadas
cerca de los estuarios. Si se descartan las estaciones con un total de capturas de 0 y
aguellas con pocos valores (menos de 10) el grupo se reduce a 54 estaciones.

Dado que estas estcaciones se van a utilizar para comparar las series de pesca eléctrica
con series temporales climaticas (tanto para variables oceénicas como locales), debemos
usar, entre ese sub-grupo de 54 estaciones, aquellas que tengan series temporales lo
suficientemente largas como para que nos permitan establecer relaciones significativas.
Por lo tanto, nos vamos a quedar con aquellas estaciones que tengan al menos 10 afios
de datos para asi poder realizar comparativas coherentes. Asi, el grupo final de
estaciones que usaremos en este estudio pasara a ser de 11 estaciones.
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3.3. Recopilaciéon de informacidn climatica historica
La informacién climética recopilada ha partido de dos grupos de fuentes de datos:

1. Variables meteorolégicas que caracterizan el clima localmente a partir de los
observatorios meteorologicos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet)
distribuidos a lo largo de Espafia. Es necesario aplicar un detallado proceso de
control de calidad a los datos meteorolégicos a emplear, dado que errores en los
datos podrian anular la utilidad de las simulaciones climéticas que se utilicen.

2. Variables meteoroldgicas que caracterizan el clima localmente a partir de los datos
meteoroldgicos recopilados en las estaciones hidrologicas de aforo de las
Diputaciones de Vizcaya y Guipuzcoa. Estos datos seran especialmente Utiles para
relacionarlos con los datos de muestreo de pesca eléctrica en los rios del Pais
Vasco.

3.4. Informacion histérica de indices climaticos y oceanicos

La informacién de indices climéaticos y ocedanicos recopilados proviene de diferentes
fuentes de datos. Esta informacién incluye valores histdricos de los indices oceanicos
atlanticos a emplear. Tales valores histéricos estan disponibles con libre acceso a
cualquier investigador, y provienen de fuentes cientificas del maximo rigor.

Tal y como mencionamos antes, son numerosos los estudios que relacionan el volumen
de capturas de anguilas (entendido como un indicador de su reclutamiento) con
diferentes factores oceanicos y atmosféricos.

> indice de la NAO

El principal indicador con el que se ha relacionado el volumen de capturas es con el
indice de los meses de invierno de la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO — North Atlantic
Oscilation), un indice que cuantifica las alteraciones en la presion atmosférica entre el
Atlantico subtropical (las islas Azores) y el Artico (Islandia). Por tanto un anticiclon de las
Azores mas extenso provoca mas tormentas invernales y mas fuertes cruzando el
Atlantico en rutas mas al norte, lo que empuja a la Corriente del Golfo (la corriente
responsable del movimiento oceanico de las anguilas) a un emplazamiento mas al norte
del habitual. Es por tanto un indicador de las variaciones de la corriente del Golfo que
tiene un importante efecto en la migracién de las larvas de anguila y por tanto en su
reclutamiento.

Dado que un indice como éste, que intenta cuantificar una posible situacién que abarca
todo el Atlantico Norte, puede ser calculado con diferentes aproximaciones (dada la
enorme extension que se intenta cuantificar en un Unico valor), hemos estudiado dos
indices de la NAO diferentes:

1. El indice de Hurrell (Hurrell, 2015). Un indice que se obtiene calculando la
diferencia de presion a nivel del mar entre los observatorios de Lisboa (Portugal) y
Reykjavik (Islandia), con datos desde 1864. Los datos han sido normalizados
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eliminando la media del periodo 1864-1983 y dividiéndolos por la desviacion
estandar de ese mismo periodo, consiguiendo asi una serie de datos estacionaria.

2. El indice de Cropper (Cropper et al, 2015). Un indice que se obtiene calculando la
diferencia de presion a nivel del mar entre los observatorios de Ponta Delgada
(Islas Azores, Portugal) y Reykjavik (Islandia), con datos desde 1850. Los datos
han sido normalizados eliminando la media del periodo 1901-2000 y dividiéndolos
por la desviacion estandar de ese mismo periodo, consiguiendo asi una serie de
datos estacionaria.

Ambos indices han sido estudiados tanto como indices anuales como indices invernales
(el promedio de los valores mensuales obtenidos en el periodo Diciembre-Enero-Febrero-
Marzo), ya que ambos posibles valores han sido ampliamente estudiados en la
bibliografia existente como posibles factores que influyen sobre la poblacion de anguilas.
Asi, compararemos nuestros datos disponibles de capturas con respecto a cuatro series
diferentes (Hurrell y Cropper; anual e invernal) de posibles indices de la NAO.

Como ejemplo de las series podemos observar los valores del indice anual de la NAO
segun Cropper (figura 5 izquierda) y el indice invernal de la NAO segun Hurrell (figura 5
derecha).

INDICE ANUAL DE LA NAO (Cropper) INDICE INVERNAL DE LA NAO (Hurrell)

1900 1950 2000
AR

Figura 5. Izquierda: indice anual de la NAO construido segin los criterios de Cropper (diferencia de presion a
nivel del mar entre los observatorios de Ponta Delgada (Islas Azores, Portugal) y Reykjavik (Islandia)).
Derecha: . Indice invernal de la NAO construido segun los criterios de Hurrell (diferencia de presion a nivel del
mar entre los observatorios de Lisboa (Portugal) y Reykjavik (Islandia)).

-> indice de la AMO

La Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO — Atlantic Multidecadal Oscillation) es un
modo de variabilidad que ocurre en el Océano Atlantico Norte y que tiene su principal
incidencia o caracterizacion en la variacion de la temperatura de la superficie del mar del
Atlantico Norte. Estos cambios de temperatura afectan al unisono el océano Atlantico
entre Groenlandia y los tropicos. El indice AMO esta correlacionado con la temperatura
del aire y las precipitaciones sobre gran parte del Hemisferio Norte, en particular
Norteamérica y Europa, asi como del noreste de Brasil y Africa y con el clima del verano
europeo. También se asocia con cambios en la frecuencia de las sequias de América del
Norte y se refleja en la frecuencia de los grandes huracanes en el Atlantico.
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El indice del AMO se define generalmente a partir de la variabilidad de la temperatura en
la superficie del mar en el Atlantico Norte, una vez que se ha eliminado cualquier
tendencia lineal. En nuestro caso hemos empleado el indice calculado por la National
Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) estadounidense. Su céalculo (Enfield et al,
2001) parte de la construccion de la serie de las anomalias de la temperatura de la
superficie del Atlantico Norte (desde 0 hasta 70° N) desde el afio 1856, serie a la que se
le ha eliminado la tendencia para su uso. La figura 6 muestra los valores de este indice a
partir del afio 1.948.

INDICE DE LA AMO

AMO Index

02

Ano

Figura 6. indice anual de la AMO (fuente de los datos: NOAA).
> Campos oceanicos

Para cuantificar la influencia de los factores oceanicos del Atlantico Norte sobre la
poblaciéon de anguilas es necesario conocer tanto las condiciones oceanicas pasadas
como las actuales. Esa fuente de informacion es un reandlisis oceanico. La salida de un
reandlisis oceanico (los datos que finalmente estan disponibles) consiste en una rejilla (un
grid) cuya extensién coincide con la de los océanos y en la que estan referidos, en cada
punto, el conjunto de variables ocedanicas estudiadas por el reandlisis concreto — la rejilla
nos da las coordenadas de la variable medida en un periodo temporal concreto, con
independencia de que en esa localizacion la variable pueda estar referida a diferentes
profundidades oceanicas.

En nuestro caso, el reanalisis oceanico empleado ha sido el SODA (Simple Ocean Data
Assimilation — http://www.atmos.umd.edu/~ocean/) (Carton et al, 2008). SODA es un
reandlisis oceanico global de libre distribucion cuyo resultado final es fruto del esfuerzo
de la coordinacion por parte de la Universidad de Maryland (USA) del trabajo de muchos
grupos internacionales de investigacion y de recogida de datos, como la Universidad de
Texas (EE.UU), el European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF,
Europa) y la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, EE.UU).

Las variables oceanicas que vamos a estudiar son:

1. Tensor superficial de presion (Surface Downward Stress, identificado como TAU y
expresado como taux y tauy, o también tauuo y tauvo). Sobre la superficie del mar
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influyen muchas fuerzas que determinan los desplazamientos del mar en capas
superficiales, principalmente los vientos y la presion atmosférica. Este campo,
expresado como presion (fuerza por unidad de area), agrupa todas estas fuerzas
para indicar cudles son las presiones finales ejecutadas sobre la superficie del
mar. Dado que es un campo vectorial, para su estudio se descompone en dos
componentes, la horizontal (x o uo, referida a la longitud) y la vertical (y o vo,
referida a la latitud).

2. Temperatura ocednica. La temperatura oceénica a diferentes profundidades: para
cada punto de rejilla se nos proporciona la temperatura del océano a diferentes
profundidades, nosotros vamos a estudiar las temperaturas desde la capa
superficial hasta (aproximadamente) 300 metros debajo de la superficie, lo que
implica para el SODA un total de 18 posibles profundidades entre 0 y 300 metros.

3. Corrientes ocednicas. La velocidad de desplazamiento de las masas de agua en
el océano. Dado que es un campo vectorial, para su estudio se descompone en
dos componentes, la horizontal (u, referida a la longitud) y la vertical (v, referida a
la latitud). La velocidad de desplazamiento se proporciona a diferentes
profundidades, nosotros vamos a estudiar los posibles desplazamientos desde la
capa superficial hasta (aproximadamente) 300 metros debajo de la superficie, lo
que implica para el SODA un total de 18 posibles profundidades entre 0 y 300
metros.

Dada la escala espacial del ciclo de vida de la anguila europea, tanto oceanica (Atlantico
Norte) como fluvial (rios de Europa), la influencia de factores oceanicos de gran escala
debe ser necesariamente determinante sobre su poblacién. Asi, en nuestro estudio sobre
la influencia climatica oceanica sobre la poblacién de anguilas vamos a tener en cuenta
que el area determinante para la reproduccion de las anguilas y para el nacimiento de
nuevas larvas es el Mar de los Sargazos: cualquier posible cambio sobre el Mar de los
Sargazos que venga dado por circunstancias climaticas impactara significativamente
sobre la poblacién de anguilas ya que impactara directamente sobre su reproduccion.

El problema a la hora de intentar estudiar el Mar de los Sargazos es que se trata de un
area geogréfica de limites imprecisos, ya que su extension fluctla segun las corrientes
dominantes que crean este espacio concreto: es un mar de aguas tranquilas no limitado
por tierra alguna. La Corriente del Golfo al Oeste y Norte (en rigor, la Corriente del
Atlantico Norte al norte, que no es sino la continuacion de la Corriente del Golfo) y las
corrientes que circulan hacia el oeste a lo largo del trépico de Cancer, al sur, dan como un
sistema de aguas superficiales relativamente calidas que gira lentamente, en sentido
horario y concéntrico (aunque el centro no tiene movimiento aparente y presenta una
notable calma edlica), sobre las aguas profundas del océano, mucho mas frias y densas.
Esta estratificacion del agua por densidades, provocada por la diferencia de temperatura,
tiene importantes consecuencias ecoldgicas: en las aguas superficiales, donde llega la
luz, abundan las algas (formando «bosques» marinos superficiales, los sargazos) y el
plancton vegetal, que consume sales como los fosfatos y nitratos, pero debido a la
diferencia de densidad, el agua de la superficie apenas se mezcla con el agua fria y rica
en minerales de las capas inferiores, que podria reponer las sales consumidas.
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Asi, y dada la dificultad de definicion de tal Mar, hemos considerado cuatro posibles areas
ocednicas que podriamos dar como determinantes del Mar de los Sargazos Y, por tanto,
del &rea oceénica que influye sobre la poblacion de anguilas europeas (figura 7):

1. Region 1, denominada “Sargasso Alliance”. La Sargasso Sea Alliance
(http://www.sargassoseacommission.org/) es una organizacién cientifica
internacional centrada en el estudio y conservacion del Mar de los Sargazos.

2. Regién 2, denominada “Longitud”. Un &rea principalmente definida en el eje
horizontal (abarca mas longitud, de ahi su nombre) que busca recoger el area de
influencia estudiada en Pacariz et al (2013) para la que se tienen datos histéricos
de capturas de larvas de Anguilla anguilla y que por tanto podria corresponder con
su zona de primer desarrollo.

3. Regién 3, denominada “Nucleo”. El ndcleo de la region estudiada por la Sargasso
Alliance, buscando encontrar posibles relaciones con la zona central del Mar de
los Sargazos.

4. Region 4, denominada “Extension”. Una zona en la que se busca abarcar la
extension principal del area de la Sargasso Alliance.

REGION 2 (LONGITUD)
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Figura 7. Definicién geografica (puntos rojos) de las region 1 a 4. Todos los puntos (rojos y azules) se
corresponden con los de la rejilla del reandlisis SODA. La elipse truncada es el area de estudio de la
Sargasso Sea Alliance.

Nuestro método de trabajo consistié en buscar posibles relaciones entre el reclutamiento
utilizando el volumen de captura de angulas como indicador del mismo y los datos
oceanicos medidos en cada una de esas cuatro regiones, buscando encontrar
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empiricamente cual de esas posibles “definiciones” de Mar de los Sargazos muestra
mayor relacién con nuestros datos recopilados de captura de anguilas.

3.5. Datos atmosféricos: reandlisis y modelos climéticos
1. Reandlisis atmosférico

En nuestro caso, el reanalisis atmosférico utilizado ha sido el reanalisis Europeo ERA40
del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) para el periodo
1958-2000. EI reandlisis ERA40 proporciona "observaciones" de los predictores
meteorologicos a emplear, y cubre con una rejilla de 1.125° x 1,125° toda la superficie
terrestre, con resolucidén seis-horaria (4 datos al dia). No obstante, esa informacion de
relativa alta resolucion (espacial y temporal), debe relajarse a la de los Modelos
Climaticos que se vayan a utilizar posteriormente (rejillas de 2 a 3° de resolucion, y en
general con un Unico dato al dia. Esto es importante, ya que algunas metodologias de
downscaling, y la de la Fundacién para la Investigacion del Clima entre ellas, mejoran su
capacidad de regionalizacién cuanta mayor resolucion espacial y temporal tenga la
informacién de entrada (los predictores). Por ello, si no se relajase la resolucién espacial
y temporal del ERA40 a la de los Modelos Climéaticos que se van a regionalizar,
obtendriamos errores menores de lo que en realidad se deberia considerar (y corregir).

2. Modelos climéaticos

La principal herramienta para la prospeccion del clima futuro son los denominados
Modelos de Prediccion Numérica del Clima (MPNCs) o como se les conoce cominmente,
Modelos de Circulacion General (MCG o GCM por sus siglas en inglés). Estos modelos
climaticos simulan flujos de energia, masa y cantidad de movimiento, mediante las
ecuaciones primitivas de la dinamica, entre los puntos de una reticula tridimensional que
se extiende por la Atmésfera y Océanos y las capas superiores de la Litosfera y la
Criosfera. Mediante la integracién temporal de estos flujos se obtienen evoluciones
simuladas de los estados atmosféricos.

Los modelos climéaticos mas recientes, aquellos que deben usarse para poder asegurar
que las simulaciones de clima futuro sean lo mas exactas posible, son los asociados al
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), la iniciativa de trabajo con
modelos climéticos vinculada al quinto informe del IPCC (AR5 6 5th Assessment Report).
Ente este conjunto de modelos climéticos, todos ellos AOGCM de dltima generacion,
destacan los denominados Earth System Model (ESM), un tipo de modelo climatico que
acoplan (ademas de la interaccion atmoésfera/océano) el ciclo del carbono dentro del
sistema climatico: entre otros factores, se tiene en cuenta la bioquimica atmosférica, la
ocednica, el comportamiento de los sumideros de carbono de la biosfera terrestre, y el
uso del terreno (y sus posibles cambios) con lo que el ciclo del carbono en el “sistema
terrestre” se consigue integrar dentro del propio modelo.

En este proyecto vamos a emplear tres modelos climéticos diferentes, los tres del tipo
ESM, que aparecen recogidos en la tabla 1.

| Modelo | Resolucién | Resolucién | Salidas | Centro de Investigacion |
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Climatico espacial Temporal Disponibles
Historical National Oceanic and
RCP2.6 Atmospheric
_ o} o iari AlmMospnheric.
GFDL-ESM2M 2°%2,5 diaria RCP4.5 Administration (NOAA),
RCP8.5 T EEUU
RCP6.0 T
Historical Canadian Centre for
. RCP2.6 Climate Modeling and
(o] (o]
CanESM2 2.8%2.8 diaria RCP4.5 Analysis (CC-CMA),
RCP8.5 Canada
Historical CNRM (Centre National
. RCP2.6 de Recherches
o O (o]
CRREACLE 1414 diaria RCP4.5 Meteorologiques), Meteo-
RCP8.5 France, Francia

Tabla 1. Modelos climaticos empleados en este proyecto y sus caracteristicas principales
4. |dentificacién de las diferentes relaciones climéticas-reclutamiento de angula

En este apartado se resumen los resultados de los estudios realizados para establecer
las relaciones entre 1) el reclutamiento de la angula y los indices climaticos y variables
ocednicas; 2) entre el reclutamiento de angula y variables meteorolégicas en zonas
costeras espafiolas; 3) entre el reclutamiento de angula y variables meteoroldgicas en rio
y 4) el nicho ecolégico.

4.1. lIdentificacion de relaciones entre indices climéaticos y oceanicos y el
reclutamiento de angula en diferentes zonas costeras espafiolas

En este apartado se han establecido relaciones entre el volumen de capturas y el indice
de la NAO, el indice de la AMO Yy las variables oceanicas (Tensién superficial de presion,
temperatura oceanica y corrientes oceanicas), estas Ultimas para las cuatro regiones
oceanicas definidas (Sargasso Alliance, Longitud, Nucleo y Extension).

Una vez que se han recopilado todos los datos necesarios, se procedio a la identificaciéon
de las relaciones entre la poblacion de anguilas en diferentes zonas costeras espafiolas
(en rigor, el volumen de capturas, ya que ésta es la variable o proxy que informa sobre el
reclutamiento) y las diferentes variables climaticas oceanicas empleadas en este estudio.
Todas las relaciones a establecer necesitan de la determinacion de un margen de
confianza de las mismas para asi determinar cuales tienen verdadera significancia y
cuales no y seran por lo tanto descartadas.

En nuestro caso, se buscé la posible correlacién entre todos los indices y variables
oceanicos estudiados con el reclutamiento, y a estimar el p-valor de tal correlacion como
medida de su significacion. Nuestro limite para considerar un p-valor como significativo va
a ser de 0.1. Antes de continuar, es importante recordar que un estudio basado en la
correlacion solo sera capaz de determinar relaciones lineales entre dos variables pero no
sera capaz de establecer dependencias no-lineales. Asi, una correlacion lineal indica una
relacion lineal entre los factores, pero la ausencia de dicha correlacion lineal no significa
que no puedan existir relaciones no-lineales entre ellos. De hecho, un modelo basado en
relaciones no-lineales (como el modelo de nicho ecolégico usado en este mismo
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proyecto) puede encontrar nuevas relaciones entre las variables, relaciones no
identificadas mediante el uso de correlaciones lineales.

e Relaciones con el indice de la NAO

El andlisis de correlacion entre las capturas de angula (indicadoras del reclutamiento) y el
indice NAO muestra los siguientes resultados:

1. No existe ninguna correlacion significativa entre el reclutamiento y el indice de la
NAO de Cropper, pero si con el de Hurrell. Por tanto, en los estudios posteriores
se empleara solamente el indice de Hurrell.

2. El reclutamiento se ha relacionado en todos los casos con el indice invernal de la
NAO (sélo lo ha hecho en una ocasién con el anual, pero el invernal asociado a
ese anual es aun mas significativo, lo que indica que el anual es significativo por
la gran predominancia del periodo invernal), lo que concuerda con la bibliografia
especializada (entre otros, Kettle et al, 2008; Arribas et al, 2012; Bonhommeau et
al., 2008a) que recoge estudios anteriores al nuestro.

3. En cuanto al periodo de tiempo, el reclutamiento muestra mayoritariamente
correlaciones significativas con los indices de la NAO de hace 1 o 2 afios y sélo
en una ocasion lo hace con los del mismo afio (para la zona del Mifio, zona
atlantica oriental norte de la peninsula, muy expuesta a la presencia o ausencia de
borrascas), lo que concuerda con la bibliografia especializada (entre otros, Kettle
et al, 2008). Es decir, el comportamiento oceanico de hace uno o dos afios esta
significativamente relacionado con el reclutamiento. Esto se debe probablemente
a que se calcula que, desde su nacimiento, las angulas tardan entre 2 y 3 afios en
llegar a las costas europeas, por tanto ese periodo entraria dentro del periodo en
el que estan atravesando el océano.

4. Todas las correlaciones encontradas, tanto las significativas como las que no lo
son, son siempre negativas (correlacion inversa) (lo que concuerda con
Bonhommeau et al, 2008b; Durif et al, 2011; y Arribas et al, 2012, entre otros). Por
tanto, cuanto menor sea el indice invernal de la NAO el reclutamiento esperado
sera mayor. Desde un punto de vista meteorolégico, un indice de la NAO negativo
indica que las borrascas circulan mas al sur del Atlantico Norte (mas cerca del
oeste de la Peninsula Ibérica) y que el anticiclén de las Azores es mas débil
(dejando asi que las borrascas tengan mayor recorrido). Segun la tesis de Knights
(2003), los efectos negativos sobre la poblacion de anguilas vendrian
determinados por su efecto negativo directo sobre el fitoplancton existente en el
Mar de los Sargazos.

. Relaciones con el indice de la AMO

No se ha detectado ninguna correlacion significativa (es decir, ningin p-valor es inferior a
0.1) entre las capturas de las distintas zonas y el indice anual de la AMO para ningan
posible retraso anual. Notese que esto no significa que el volumen de capturas y el indice
anual de la AMO no estén relacionadas: so6lo significa que no estan relacionadas
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linealmente. Un posible modelo que sea capaz de relacionar no-linealmente tales series
de datos puede llegar a encontrar relaciones no-lineales significativas.

e Relaciones con las variables oceanicas

Se han obtenido un gran numero de correlaciones (6.785) entre todos los factores
seleccionados dado que existen 4 zonas de captura (Albufera de Valencia, Delta del Ebro,
desembocadura del Mifio y desembocadura del Nervién) y se han estudiado las
relaciones de las capturas de angula con las condiciones oceanicas de 4 regiones
atlanticas (Sargasso Alliance, Longitud, Nucleo y Extension), cada una de las cuales
contiene una rejilla en la que para cada uno de sus puntos hemos calculado tanto la
media como la mediana de cada variable, ademas se han seleccionado 5 variables
oceanicas (temperatura, componentes x e y del tensor superficial de presion y
componentes x e y de las corrientes oceanicas), que en algunos casos presentan valores
distintos segun la profundidad del mar a la que estén referidas (tenemos 18 niveles de
profundidad para la temperatura y las componentes x e y de las corrientes oceanicas que
abarcan desde 0 hasta 300 metros).Junto con todo esto, para cada variable se han tenido
en cuenta retrasos anuales de hasta 3 afios (es decir, hemos probado a buscar
correlaciones frente a las series de capturas para datos oceanicos del mismo afio, de
hace un afo, de hace dos y de hace tres afos: 4 posibles relaciones).

De entre las correlaciones analizadas, 739 de ellas eran significativas (es decir, casi un
11% de las relaciones encontradas son significativas, una cifra apreciable).

A partir de las conclusiones generales anteriores y después de un estudio pormenorizado
de las relaciones entre las variables oceanicas empleadas y las zonas de captura, las
conclusiones generales finales son éstas:

1. La region oceanica mas determinante de las estudiadas es la denominada
Longitud. La region Nacleo también resulta de interés, aunque las relaciones significativas
encontradas para esta region son principalmente las que tienen un retraso de tres afios.

2. Las componentes x (longitudinales) de los campos vectoriales son mucho mas
importantes (presentan mas relaciones significativas) que las componentes y
(latitudinales). Como ya hemos dicho, este es un resultado que parece tener sentido ya
que la componente x de las corrientes es precisamente la principal responsable del
traslado de las larvas de las anguilas desde el Mar de los Sargazos hasta Europa.

Las conclusiones finales concretas para cada una de las variables estudiadas son:

1. La componente x (longitudinal) del tensor superficial de presién esta
especialmente relacionada si tomamos la regién Longitud y calculamos su valor mediante
la media de la rejilla. Retrasos de 0 y 1 afios se relacionan con el volumen de capturas en
la zona de captura atlantica (Mifio-Nalén), y de 1 y 2 afios en la zona de captura
mediterrdnea (Albufera-Ebro). Las correlaciones encontradas son positivas, es decir,
indican mayor volumen de pesca a mayor componente longitudinal.

2. La componente y (latitudinal) del tensor superficial de presidon presenta muy pocas
relaciones significativas: solo si tomamos la regién Longitud y calculamos su valor
mediante la media de la rejilla encontramos algun resultado coherente, aunque solo se
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relaciona con el volumen de capturas en la zona de captura atlantica (Mifio-Nalon) y
mediante retrasos de 3 afos; en la zona de captura mediterrdnea (Albufera-Ebro) no
presenta relacion significativa alguna de interés. El interés de esta variable es pues muy
bajo.

3. La temperatura esta especialmente relacionada si tomamos la regioén Longitud y
calculamos su valor mediante la mediana de la rejilla (es la Unica variable que, en
conjunto, presenta mejores relaciones para la mediana que para la media). Las mejores
correlaciones significativas se dan a profundidades medias, entre 120 y 300 metros
(aproximadamente). Los retrasos de 1 y 3 afios aparecen mas frecuentemente entre las
relaciones significativas, tanto para la zona de captura atlantica (Mifio-Nal6n), como para
la zona de captura mediterrdnea (Albufera-Ebro). Las correlaciones encontradas son
negativas, es decir, indican menor volumen de pesca a mayor temperatura.

4, La componente Xx (longitudinal) de la velocidad de las corrientes esta
especialmente relacionada si tomamos las regiones de Longitud y Nucleo calculando su
valor con la media de la rejilla, aunque las diferentes regiones oceanicas presentan
propiedades levemente diferentes. Longitud es especialmente interesante para todas las
profundidades estudiadas, y los retrasos de 0 y 1 afios se relacionan con el volumen de
capturas en la zona de captura atlantica (Mifio-Nalén), y de 1 y 2 afios en la zona de
captura mediterranea (Albufera-Ebro) — igual que en la componente x del tensor
superficial de presion. Nucleo presenta relaciones sobre todo en profundidades medias
entre 120 y 300 metros (aproximadamente) y para un retraso de 3 afios para las zonas de
captura atlanticas y mediterraneas. Las correlaciones encontradas son positivas, es decir,
indican mayor volumen de pesca a mayor componente longitudinal.

5. La componente y (latitudinal) de la velocidad de las corrientes presenta muy pocas
relaciones significativas: s6lo si tomamos retrasos de 3 afios tanto en la region Longitud
como en la region Nuacleo y calculamos su valor mediante la media de la rejilla
encontramos algun resultado coherente, aunque los resultados frente a las zonas de
captura (Mifio-Nalon y Albufera-Ebro) son desiguales y poco concluyentes. El interés de
esta variable es pues muy bajo.

4.2. ldentificaciéon de relaciones entre variables climaticas locales y la poblacion de
anguilas en diferentes zonas costeras espafiolas

Una vez disponibles todos los datos necesarios para este punto, se procede a la
identificacion de las relaciones entre el reclutamiento de angula en diferentes zonas
costeras espafiolas (en rigor, el volumen de capturas de angula, ya que ésta es la
variable o proxy que informa sobre la poblacion) y las diferentes variables climéticas
locales empleadas en este estudio.

Antes de comenzar nuestro estudio ha sido necesario identificar los observatorios de
AEMet mas cercanos a nuestras zonas de pesca y que tengan series meteoroldgicas lo
suficientemente largas como para ser empleados en nuestro estudio. En la tabla 2 se
detallan cuales son esos observatorios Utiles mas cercanos a las zonas de captura.

Id del Nombre del Altura del

Zona de Captura Observatorio Observatorio Observatorio (m)
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Albufera de Valencia 8416 VALENCIA 11
Delta del Ebro 9981-A TORTOSA 44
Desembocadura del Mifio 1495 VIGO AEROPUERTO 261

Desembocadura del Nalén ASTURIAS
1212-E AEROPUERTO 127

Tabla 2. Observatorios meteorologicos de AEMet (con su identificador de AEMet, su nombre y la
altura de su emplazamiento en metros) asociados a las zonas de captura.

A continuacién, se procede a buscar las posibles correlaciones entre las variables
meteoroldgicas locales y el volumen de capturas.

1. Precipitacion

Se analizaron las correlaciones (y su significacion) entre los datos anuales de captura de
anguilas y tres tipos diferentes de datos anuales relacionados con la precipitacion: 1)
Precipitacion acumulada anual; 2) Precipitacion del mes més lluvioso del afio y 3)
Precipitacion del mes mas seco del afio.

Se han analizado las correlaciones para cada zona de capturas y para cada variable
derivada de precipitacién y ademas se han probado retrasos anuales de hasta 3 afios (es
decir, se han analizado correlaciones frente a las series de capturas contra datos locales
de precipitacién del mismo afio, de hace un afio, de hace dos y de hace tres afios: 4
posibles relaciones), con lo que se han logrado un total de 48 posibles correlaciones.

Los resultados son en general muy poco concluyentes ya que la significaciéon de las
correlaciones (el p-valor asociado a cada una de ellas) es muy baja (muy pocas veces se
esta por debajo del umbral de 0.1 para considerar significacion). En el caso de la zona
de captura mediterranea (Albufera-Ebro) no aparece ni una sola correlaciéon significativa,
para ninguna de las variables derivadas de precipitacion.

En el caso de zona de captura atlantica (Mifio-Nalén) aparecen algunas relaciones
significativas, pero mas relacionadas con la precipitacion del mes mas lluvioso y con la
del mes mas seco que con la precipitacion acumulada anual; las correlaciones
significativas son positivas (a mas precipitacion, mas captura), excepto en el caso de la
precipitacion del mes mas seco, lo cual también sugiere que a mayor precipitacion, mas
captura. En todo caso, no aparecen coherentemente asociadas a retrasos de afos
concretos, lo que parece sugerir que las correlaciones lineales pueden aparecer debidas
a periodos de mucha lluvia o de sequia, independientemente de los afios concretos en
gue se den tales situaciones — lo cual tendria sentido dado que las precipitaciones son
determinantes en el caudal de los rios. Es por eso por lo que parece interesante contar
con estas variables en el caso de zona de captura atlantica (Mifio-Nal6n), pero sélo en
ese.

2. Temperatura

Se han analizado correlaciones (y su significacion) entre los datos anuales de captura de
anguilas y tres tipos diferentes de datos anuales relacionados con la temperatura: 1)
Temperatura media anual; 2) Temperatura media del mes mas cdlido del afio; 3)
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Temperatura media del mes mas frio del afio; 4) Temperatura media de las temperaturas
maximas anuales y 5) Temperatura media de las temperaturas minimas anuales.

Se han analizado las correlaciones para cada zona de capturas y para cada una de las
cinco variables derivadas de temperatura junto con retrasos anuales de hasta 3 afios (es
decir, hemos probado a buscar correlaciones frente a las series de capturas contra datos
locales de precipitacion del mismo afio, de hace un afio, de hace dos y de hace tres afios:
4 posibles relaciones), con lo que se han logrado un total de 80 posibles correlaciones.

Los resultados son en general muy poco concluyentes ya que la significacién de las
correlaciones (el p-valor asociado a cada una de ellas) es muy baja (muy pocas veces se
esta por debajo del umbral considerado de 0.1 para considerar significacion). En el caso
de la zona de captura mediterranea (Albufera-Ebro) no aparece ni una sola correlacion
significativa, para ninguna de las variables derivadas de temperatura.

En el caso de zona de captura atlantica (Mifio-Nal6n) sélo aparecen algunas relaciones
significativas en el caso del Nal6n pero no asi en el caso del Mifio, es decir, no podemos
concluir nada general sobre posibles relaciones entre estas variables derivadas de
temperatura y la zona atlantica Mifio-Nal6n. En el caso especifico del Nalon (insistimos, el
unico sobre el que se puede afirmar algo, lo que parece sugerir que las correlaciones
entre temperaturas meteorologicas locales y puntos de captura no existen como tales, o
no son significativas, pero en este caso concreto si, lo que parece sugerir que existen
variables geogréaficas o ambientales que provocan la aparicién de tales correlaciones)
tales correlaciones tienden a aparecer para retrasos de dos y tres afios, y siempre de
signo negativo (a mayor temperatura, menor volumen de captura).

Dada la casi completa ausencia de correlaciones para datos derivados de temperatura y
la imposibilidad de plantear conclusiones significativas, las variables derivadas de
temperatura no serdn empleadas en nuestras consideraciones; solo en el caso del Nalén
se observardn los cambios futuros simulados de temperatura como sugerencia de
posibles (pero no claras) influencias.

4.3. Identificacion de relaciones entre variables climéticas locales y la poblacion de
anguilas en rio

En esta actividad se tratan de identificar las relaciones entre la poblacién de anguilas en
rio (estimada mediante muestreo por pesca eléctrica en el Pais Vasco) y las diferentes
variables climéticas locales empleadas en este estudio. Recordemos que el grupo final de
estaciones con datos de pesca eléctrica que usaremos en este estudio es de 11
estaciones. De estas 11 estaciones, s6lo 8 tienen estaciones hidrolégicas de aforo que
tengan datos meteorolégicos (las 3 restantes sélo tienen datos hidroldgicos de caudal).

El siguiente paso consiste en la busqueda de posibles correlaciones entre las variables
meteoroldgicas locales de las estaciones de aforo y las capturas por pesca eléctrica.

1. Precipitacién

De nuevo, vamos a buscar correlaciones (y su significacion) entre los datos anuales de
pesca eléctrica de anguilas y tres tipos diferentes de datos anuales relacionados con la
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precipitacion: 1) Precipitacion acumulada anual; 2) Precipitacion del mes mas lluvioso del
afo y 3) Precipitacién del mes mas seco del afio.

Se buscan correlaciones para cada estacion de pesca eléctrica y para cada variable
derivada de precipitacion hemos probado retrasos anuales de hasta 3 afos (es decir,
hemos probado a buscar correlaciones frente a las series de capturas contra datos
locales de precipitacion del mismo afio, de hace un afio, de hace dos y de hace tres afios:
4 posibles relaciones), con lo que hemos logrado un total de 96 posibles correlaciones.

De nuevo, para el caso de variables derivadas de la precipitacion los resultados son en
general muy poco concluyentes ya que la significacidbn de las correlaciones (el p-valor
asociado a cada una de ellas) es muy baja (muy pocas veces se esta por debajo del
umbral considerado de 0.1 para considerar significacion). Sélo 3 de ellas presentan
algunas relaciones significativas, pero (de nuevo) mas relacionadas con la precipitacion
del mes mas lluvioso y con la del mes méas seco que con la precipitacion acumulada
anual; las correlaciones significativas son positivas (a mas precipitacion, mas captura),
excepto en el caso de la precipitacion del mes mas seco, lo cual también sugiere que a
mayor precipitacién, mas captura. Y en todo caso nho aparecen coherentemente
asociadas a retrasos de afio concretos, lo que parece sugerir que las correlaciones
lineales pueden aparecer debidas a periodos de mucha lluvia o de sequia,
independientemente de los afios concretos en que se den tales situaciones — lo cual
tendria sentido dado que las precipitaciones son determinantes en el caudal de los rios.

Por todo lo anterior, parece interesante contar con estas variables como indicativas de la
cantidad de anguilas por rio (considerando esa cantidad como dada por los datos de
pesca eléctrica), aunque no es una variable especialmente significativa.

2. Temperatura

De nuevo, vamos a buscar correlaciones (y su significacion) entre los datos anuales de
pesca eléctrica de anguilas y tres tipos diferentes de datos anuales relacionados con la
temperatura: 1) Temperatura media anual; 2) Temperatura media del mes mas célido del
afio; 3) Temperatura media del mes mas frio del afio; 4) Temperatura media de las
temperaturas maximas anuales y 5) Temperatura media de las temperaturas minimas
anuales.

Buscaremos correlaciones para cada estacion de pesca eléctrica y para cada una de las
cinco variables derivadas de temperatura hemos probado retrasos anuales de hasta 3
afios (es decir, hemos probado a buscar correlaciones frente a las series de capturas
contra datos locales de precipitacion del mismo afio, de hace un afo, de hace dos y de
hace tres afios: 4 posibles relaciones), con lo que hemos logrado un total de 160 posibles
correlaciones.

Los resultados son muy poco concluyentes ya que la significacion de las correlaciones (el
p-valor asociado a cada una de ellas) es muy baja (muy pocas veces se esta por debajo
del umbral considerado de 0.1 para considerar significacién). Sélo aparecen algunas
relaciones significativas para 2 de las estaciones de pesca eléctrica, y sin que los retrasos
de afo implicados parezcan aparecer de forma coherente.
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Es por eso por lo que, dada la imposibilidad de plantear conclusiones significativas, las
variables derivadas de temperatura no seran empleadas en nuestras consideraciones
relativas a la poblacién de anguilas expresada a partir de datos de pesca eléctrica.

4.4. Construccién de un nicho ecoloégico

En la actualidad existen potentes herramientas de modelizacion estadistica que permiten
predecir la distribucién del habitat de las especies a lo largo del tiempo en funcién de los
factores ambientales y geogréficos. Dichos modelos de hébitat estan basados en el
concepto de nicho ecoldgico y buscan estimar la idoneidad de la presencia o abundancia
de la especie a partir de la informacién ambiental espacial y temporal. De entre los
diferentes algoritmos existentes, hemos empleado los modelos GAM (Generalized
Additive Models). Con dichos modelos, en el presente proyecto se ha estudiado la
relacién entre la poblacién de anguilas en los rios y las variables climaticas locales, a
partir de datos de abundancia de anguila en rios obtenidos directamente por muestreo
mediante pesca eléctrica. Dicho modelo se ha construido siguiendo los procedimientos
estadisticos y de modelizacién necesarios (seleccién de variables mediante AIC a partir
de la comparacion de todos los modelos posibles) para obtener un modelo robusto, fiable
y basado en la teoria del nicho ecolégico de Hutchinson.

En cuanto al ajuste de los modelos, el nimero de knots de cada variable se ha limitado a
3 para evitar sobreajuste y para obtener un modelo de acuerdo con la teoria de nicho
ecologico. Al modelo seleccionado automéaticamente se le han quitado manualmente
aguellas variables cuyos coeficientes no son significativos o aquellas cuya curva
respuesta fuese no interpretable desde el punto de vista de la teoria del nicho ecoldgico.
El rio se mantiene como factor dado que las variables pueden afectar las capturas de
forma diferente en cada rio.

El modelo finalmente seleccionado explica un 7% de la devianza explicada y contiene dos
variables significativas (precipitacion en diciembre, p=0.0389, e indice de la AMO,
p=0.0041) y el factor rio:

Log(C) ~ Rio + Pdic + AMO

donde C son los residuos de la serie temporal (detrended — sin tendencia) de capturas de
angulas.

Como se aprecia en la figura 8, la precipitacion en diciembre favorece las capturas de
angulas, mientras que las fases positivas de la AMO perjudican la abundancia de
capturas.
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Figura 8. Respuesta del volumen de capturas (previa transformacion por logaritmo y eliminando las
tendencia) a las variables ambientales.

5. Evolucién de las relaciones identificadas bajo escenarios futuros de
cambio climatico

Este resultado permite extraer conclusiones sobre la evolucién esperada de las variables
climaticas significativas (oceénicas o locales) identificadas en las actividades anteriores
bajo escenarios de cambio climatico. Asi, a partir de escenarios locales de clima futuro
generados por regionalizacion o downscaling de los Modelos Climaticos mas actualizados
(los utilizados en el Quinto Informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico,
IPCC5), se simulara la evolucion del clima local en las zonas de estudio. Y a partir de
esos mismos Modelos Climéaticos se simula la evolucién futura de los indices climaticos y
oceanicos determinados como relevantes. Ambos grupos de simulaciones futuras
permitiran realizar conclusiones sobre la poblacién futura de anguilas.

Todos estos resultados permitiran obtener la informacidon necesaria para evaluar el
impacto del cambio climatico sobre las poblaciones espafiolas de anguilas estudiadas,
para asi definir estrategias basicas de adaptacion que permitan adelantarse a la
problematica simulada.

La generacién de escenarios de clima futuro se ha realizado a través de una metodologia
de downscaling estadistico desarrollada por la Fundacién para la Investigacion del Clima.
La metodologia FICLIMA de regionalizacion es una metodologia de downscaling
estadistico. Necesita por lo tanto de una seleccion previa de campos a utilizar como
predictores y una, vez seleccionados éstos, realiza un tratamiento basado en la
metodologia de analogos. En lo que sigue pasaremos a describir con un cierto grado de
detalle los fundamentos de la metodologia FICLIMA; si lo que se desea es un mayor
detalle, puede acudirse a Ribalaygua et al (2013).

En términos generales, la metodologia sigue el siguiente esquema: se selecciona un dia
problema “X”, cuyos campos atmosféricos (geopotenciales, temperaturas a distintos
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niveles de presion...) de baja resolucion son conocidos (mediante las salidas de los
Modelos Climaticos Globales para el dia “X”). A partir de esos campos conocidos, se
pretende estimar el valor de las variables meteorologicas en superficie (temperaturas
maxima y minima, precipitacion...) para el dia “X” en un punto concreto del territorio
(observatorio).

A continuacion se realizan los procesos de verificacién (comparacion de los datos
observados (de las diferentes estaciones meteorolégicas) con los datos simulados
obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia de downscaling sobre el reanalisis
(en nuestro estudio, ERA40)) y que permite evaluar si la metodologia es capaz de simular
correctamente el clima actual (y del pasado reciente) y validacién (comparar las series
simuladas obtenidas mediante regionalizacién del reandlisis (ERA40) con las series
simuladas obtenidas mediante regionalizacion del experimento Historical de cada modelo
para un periodo comdn del pasado, en este caso 1958-2000) cuya misién es la de
permitir disponer de un experimento que nos muestre si el modelo climatico a emplear es
capaz de reflejar la variabilidad climatica natural. La informacién proporcionada por
ambos procesos nos permiten establecer el error asociado a la metodologia y/o modelo
en cuestion.

Finalmente, si necesitamos que los datos regionalizados en un punto de un cierto modelo
climatico se puedan interpretar en sus valores absolutos y no sélo en términos de
incrementos relativos entonces debemos corregir los posibles errores que han podido
introducir sesgos en la regionalizacién para asi poder obtener valores que podamos
estudiar en su magnitud absoluta. Esta correccion es lo que denominamos Correccion
del Error Sistematico. Por lo tanto, antes de estudiar las simulaciones obtenidas al
regionalizar las proyecciones futuras de los modelos climaticos considerados debemos
llevar a cabo la correccion de tal error.

5.1. Proyecciones de los indices climaticos y oceanicos bajo simulaciones de clima
futuro

e Precipitacion

Los resultados de precipitacion muestran un comportamiento aproximadamente estable
(aproximadamente sin incrementos) para el escenario RCP 4.5 (aunque con leves
oscilaciones a lo largo del siglo XXI), aunque el escenario RCP 8.5 si muestra una cierta
tendencia al descenso. Esa tendencia al descenso es mas interpretable si nos fijamos en
el decremento relativo, practicamente continuado desde mediados del siglo XXI y que
llega a alcanzar un valor de (aproximadamente) un 5% de decremento a finales de siglo.
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Figura 9. Incrementos anuales absolutos y relativos esperados de la Precipitacion acumulada para el siglo
XXI, representados como medias méviles de 30 afios, segun los RCPs representados (4.5 y 8.5) con
respecto al promedio del periodo 1975 — 2005 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del
experimento Historical y el comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos empleados para el
observatorio asociado a la zona de captura del Mifio (superior) y el Naldn (inferior). Las lineas muestran la
mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.

e Temperatura

En el ejemplo de la zona de captura del Nal6n, los incrementos anuales esperados para la
temperatura maxima y minima muestran un comportamiento claro y pronunciado de incrementos
positivos continuados para ambos escenarios, aungue el incremento esperado para el escenario RCP
8.5 sea mayor a todo lo largo del siglo XXI.

www.conama2016.org




CON n M q | 116 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

TMAX 1212E - Naldn TMIN 1212E - Nalén

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
L L 1 L L 1 1 1 1 L L 1 I L 1 1 1 L I 1 L

a
1

3
I

Historical
—— RCP45
—— RCP85 [ 7 -

—— Historical
—— RCP45
= RCP85 7

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 10. Incrementos anuales esperados de la Temperatura maxima (izquierda) y minima
(derecha) para el siglo XXI, representados como medias méviles de 30 afos, segin los RCPs
representados (4.5 y 8.5) con respecto al promedio del periodo 1975 — 2005 (tomado como
referencia). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los
RCPs. Simulaciones de todos los modelos empleados para el observatorio asociado a la zona de
captura del Nalén. Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren
desde el percentil 10 hasta el 90.

e Indicedela NAO

La figura 11 muestra los incrementos anuales esperados como resultado de las
simulaciones para los indices anual e invernal de la NAO, calculados segun la
metodologia de Hurrell (recordemos que es la que presenta correlaciones significativas
frente al volumen de capturas de las cuatro zonas de interés seleccionadas). Ambas
figuras muestran un incremento, a lo largo de todo el siglo XXI, de la fase positiva de la
NAO, tanto para el escenario RCP 4.5 como para el 8.5. N6tese como el comportamiento
general a lo largo de todo el siglo XXI es similar para ambos indices (lo cual tiene
sentido), pero los incrementos esperados para el indice invernal son mucho mas
elevados.
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Figura 11. Incrementos anuales (izquierda) e invernales (derecha) esperados del indice anual de la NAO para
el siglo XXI, representados como medias moviles de 30 afios, segun los RCPs representados (4.5 y 8.5) con
respecto al promedio del periodo 1975 — 2005 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del
experimento Historical y el comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos empleados; célculo del
indice segun la metodologia de Hurrell. Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras
cubren desde el percentil 10 hasta el 90.

e indice dela AMO

La figura 12 muestra los incrementos anuales esperados como resultado de las
simulaciones para el indice anual de la AMO, calculado como anomalia de la temperatura
de la superficie del mar de toda la region del Atlantico Norte. Se observa un incremento,
a lo largo de todo el siglo XXI, de la fase positiva del indice de la AMO, tanto para el
escenario RCP 4.5 como para el 8.5, mas acusado para el escenario RCP 8.5.

Ensemble AMO Index
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L I 1 1 1 1 L 1
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Figura 12. Incrementos anuales esperados del indice de la AMO para el siglo XXI, representados como
medias méviles de 30 afios, segun los RCPs representados (4.5 y 8.5) con respecto al promedio del periodo
1975 — 2005 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el
comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos empleados; calculo de los valores para el
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Atlantico Norte. Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil
10 hasta el 90.

e Componente longitudinal (x) del tensor superficial de presiéon (TAU)

La figura 13 muestra los incrementos anuales esperados como resultado de las
simulaciones para la componente longitudinal (x) del Tensor superficial de presion (TAU),
calculado como la media de los puntos de rejilla incluidos en la regién atlantica
"Longitud". Se aprecia un claro decremento, a lo largo de todo el siglo XXI, de los valores
de la componente longitudinal de TAU, tanto para el escenario RCP 4.5 como para el 8.5,
mucho mas acusado para el escenario RCP 8.5.
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Figura 13. Incrementos anuales esperados del componente longitudinal del Tensor superficial de presién
(TAUX) para el siglo XXI, representados como medias moviles de 30 afios, segun los RCPs representados
(4.5 y 8.5) con respecto al promedio del periodo 1975 — 2005 (tomado como referencia). La linea discontinua
marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos
empleados; calculo de los valores para la regién oceanica "Longitud". Las lineas muestran la mediana de
todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10 hasta el 90.

e Temperatura oceanica

La figura 14 muestra los incrementos anuales esperados como resultado de las
simulaciones para las temperaturas oceanicas a 125 y 315 metros bajo el nivel del mar;
recordemos que se encontraron correlaciones significativas para capas situadas entre
120 y 300 metros de profundidad (aproximadamente), aqui se representan graficamente
s6lo los limites de todo ese espesor. Los valores se han calculado como la mediana de
los puntos de rejilla incluidos en la regién atlantica "Longitud".
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Figura 14. Incrementos anuales esperados de la Temperatura Oceéanica para el siglo XXI en una capa situada
a 125 metros (izquierda) y 315 m3tros (derecha) bajo el nivel del mar, representados como medias méviles de
30 afios, segun los RCPs representados (4.5 y 8.5) con respecto al promedio del periodo 1975 — 2005
(tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el comienzo de los
RCPs. Simulaciones de todos los modelos empleados; célculo de los valores para la region oceanica
"Longitud". Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el percentil 10
hasta el 90.

e Componente Longitudinal (u) de las corrientes oceanicas

La figura 15 muestra los incrementos anuales esperados como resultado de las
simulaciones para la componente longitudinal (u) de las corrientes ocednicas a 125y 315
metros bajo el nivel del mar, calculados como la media de los puntos de rejilla incluidos
en la regién atlantica "Longitud". Recordemos que para esta variable y en tal region
ocednica se encontraron correlaciones significativas para todas las capas situadas entre
la superficie oceanica y 300 metros de profundidad (aproximadamente). Se aprecia un
decremento continuado de la componente longitudinal de la corriente, mayor cuanto
mayor es la profundidad, a lo largo de todo el siglo XXI, tanto para el escenario RCP 4.5
como para el 8.5. Sin embargo, sélo para profundidades mayores ese decremento pasa a
ser lo bastante claro: se concluye que el decremento existente serd tanto mas
significativo cuanto mayor sea la profundidad.

www.conama2016.org | 27



CON n M n | 116 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

Ensemble U-125m Ensemble U-315m

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
L I L I 1 1 1 1 I I I
I 1 1 I 1 I 1 I 1 I |

0.01
I

—— Historical |-
—— RCP45
=== RCP85

0.01

—— Historical -
= RCP45
= RCP85

0.01
I
0.01

0.005
I
T
0.005
0.005
0.005

U (m/s)
0

-0.005
-0.005
-0.005
-0.005

!
i
I
I
I
|
i
i
I
I
I
|
I
i
!
I
I
|
— |
@ i
° Eo ‘ °
2 I
|
I
I
!
i
I
i
I
I
I
i
|
I
I
I
|
i
!
)

-0.01

=1
=

-0.01

=1
=

T T T T T T T T T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 1980 2000 2020 2040
Afio Afio

T T
2060 2080 2100

Figura 15. Incrementos anuales esperados de la componente longitudinal (U) de las corrientes oceanicas
para el siglo XXI en una capa situada a 125 metros y 315 metros bajo el nivel del mar, representados como
medias maviles de 30 afios, segun los RCPs representados (4.5 y 8.5) con respecto al promedio del periodo

1975 — 2005 (tomado como referencia). La linea discontinua marca el fin del experimento Historical y el
comienzo de los RCPs. Simulaciones de todos los modelos empleados; célculo de los valores para la regién
oceanica "Longitud". Las lineas muestran la mediana de todos los valores; las sombras cubren desde el
percentil 10 hasta el 90.

5.2. Simulacion de la evolucion de la poblacion de anguilas bajo proyecciones
climaticas y oceanicas futuras

Si ahora tenemos en cuenta todos los resultados anteriores, que hemos ido detallando en
orden procedimental, de forma que consideramos:

1. Las relaciones entre poblaciones y variables oceanicas (o indices), para diferentes
regiones atlanticas consideradas y para diferentes retrasos de afio, con su
significacion estadistica,

2. Las relaciones entre poblaciones y variables climaticas locales para diferentes
agregaciones anuales de variables meteorolégicas y para diferentes retrasos de
afo, con su significacién estadistica,

3. Las simulaciones futuras de las variables consideradas de interés
(estadisticamente significativas) y las conclusiones sobre sus posibles
evoluciones futuras

Podemos entonces llegar a una serie de conclusiones basadas en las correlaciones
significativas encontradas gracias a los datos del pasado (reanalisis u observaciones)
para diferentes zonas de captura al relacionar esas correlaciones con los futuros
simulados para cada una de las variables o indices de interés: un resumen general de
todo ello puede encontrarse en la tabla 3. Debe recordarse que éste sélo es un esquema
ilustrativo de todo lo expuesto hasta ahora, forzosamente reductor en sus postulados y
conclusiones (ya que es sélo un resumen) y que la consulta de todo lo hasta ahora
expuesto es necesaria para matizar lo que se indica. Asi y todo, y teniendo esto en
cuenta, el resultado final resulta mas que evidente: cabe esperar un descenso futuro de la
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poblacion de anguilas en funcion de las simulaciones de cambio climatico futuro, al
menos hasta donde las condiciones climaticas son responsables del tamafio de la
poblacion de anguilas.

i Zona de . Capturas
Variable Regla del pasado | Futuro simulado b
captura futuras
Mas capturas
- cuanto mas indice invernal de
Indice NAO Todas negativo el indice la NAO mas
invernal (menos o
cuanto mas positivo
positivo)
Mas capturas
cuanto mas
negativo (menos | ; . .
Indice AMO Todas cuanto mas InodslﬁﬁloAMo mas
positivo). P
Relacion no
lineal.
Mas capturas
Componente x cuanto mayor es ]
(longitudinal) del Todas la com on)e/nte Menores valores
Tensor superficial | P de la componente
de presion (va ores N
positivos)
Temperatura ]
L Menos capturas
oceanica entre Mayores
Todas cuanto mayor la
120-300 metros temperatura temperaturas
de profundidad P NS
Componente u cuanto mayor es
(longitudinal) de Y Menores valores
. Todas la componente
la velocidad de de la componente
. (valores NS
las corrientes o
positivos)
Precipitacién Zona Atlantica gﬂuzsnfgﬁ::r?r Menor
local (Mifio, Nalon) o may precipitacién local
precipitacion
Menos capturas Mayores
Temperatura Nalén cuanto mayor la temperaturas @
local
temperatura locales

Tabla 3. Resumen de los resultados esperados: variables finalmente estudiadas (locales y oceanicas), zona
de captura con la que se relacionan, regla interpretada del pasado y resultados simulados futuros. Este
resumen es meramente ilustrativo y necesita de numerosas matizaciones desarrolladas en los puntos

anteriores.

5.3. Evaluacion del impacto del cambio climéatico sobre la anguila
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Como se ha comentado anteriormente la anguila europea se encuentra en una situacion
muy delicada, el reclutamiento en el 2015 comparado a 2014 es de un 1,2 en el area del
Mar del norte y de un 8,4% en el resto de Europa.

Este declive es debido a la acumulacién de diversos factores: pérdida y alteracion de sus
habitats, contaminacién, obstaculos para su desplazamiento en los rios, sobrepesca,
cambios oceanograficos/climaticos, y enfermedades y parasitacion. Resulta complicado
determinar en qué medida afecta cada uno de los factores al reclutamiento. En primer
lugar, estos factores presentan correlaciones entre ellos en algunos casos. Por otro lado,
la calidad del habitat local y los diferentes patrones de explotaciébn pesquera provocan
gue uno u otro factor pueda ser mas determinante en la zona.

En el presente estudio, se han identificado ciertos parametros climaticos, tanto
oceanograficos como locales, que estan relacionados significativamente con el
reclutamiento de anguila en Espafia. Tal como se ha descrito con anterioridad, la anguila
posee un ciclo de vida complejo, con diversas transformaciones biol6gicas, y largas
migraciones, condicionado por diversos factores. Por esta razon, resulta complicado
encontrar relaciones significativas para cada uno de los parametros, lo que explicaria que
las relaciones encontradas no hayan sido por si solas muy significativas. Ademas, se ha
de tener en cuenta que en el caso del reclutamiento se han utilizado datos pesqueros que
estan sujetos a influencias externas (mercado, regulaciones y tecnologia) que provocan
variaciones que pueden oscurecer las relaciones entre las capturas de angula y los
parametros estudiados.

Las simulaciones futuras muestran que la evolucién de los pardmetros climaticos
identificados como mas influyentes en el reclutamiento de angula, durante el siglo XXI
van a tener un efecto negativo sobre la poblaciéon de anguila (tabla 3). Se debe tener en
cuenta ademas, que la relacion entre la biomasa reproductora y el reclutamiento no sigue
una relacién clasica en el caso de la anguila, ya que siguiendo el denominado el efecto
Allee (1931) los reclutamientos obtenidos son menores a los esperados teniendo en
cuenta la biomasa reproductora, efecto observado en las poblaciones cuyo stock es
pequefio. Este fendmeno, conocido como depensacion en la literatura pesqueras (Hilborn
and Waters 1992) hace que se acelere el declive de la poblacion. Asi, la poblacién entra
en un efecto vértice (Gilpin y Soulé, 1986) donde cualquier influencia antrépica negativa
tiene un efecto mucho mas acentuado que en una poblacion en un buen estado de
conservacion, que empuja a la especie hacia la extincion.

Las conclusiones de este apartado son por tanto:

- Se han identificado una serie de parametros climaticos que influyen en el estado
de la poblacién de anguila. Sin embargo, la significancia estadistica entre dichos factores
y el reclutamiento es baja si se analiza de forma aislada, probablemente debido al gran
namero de pardmetros que determinan el estado de la poblacion y a los problemas
derivados del uso de datos pesqueros.

- De acuerdo a las simulaciones futuras, la evolucién de los parametros climaticos
va a tener un efecto negativo sobre la poblacion de anguila. Este efecto se va a ver
acentuado por el fenédmeno de depensacion que esta sufriendo la especie.
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