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Resum

L'aigua és un recurs essencial per a la vida en el planeta Terra,
el qual esta representat en un 97% en forma d'aigua salada en
els mars i oceans. D'entre les seves mdltiples propietats, en
destaca la gran diversitat de serveis ecosistémics que ofereix.
En I'ambit mari, una de les seves principals qualitats és que
representa una font d'aprovisionament de recursos
alimentaris, de la qual I'ésser huma es beneficia mitjancant
activitats com la pesca comercial. No obstant aixo, el gran
impacte que esta tenint aquesta activitat sobre els
ecosistemes i recursos aquatics en les darreres décades,
causant una evident regressi6 de les seves poblacions
biologiques i una degradacié del seus habitats, ha provocat
que sigui necessaria la creacié i implementacié de mesures de
regulacid i gestid pesquera per tal de mantenir i preservar el
bon estat de salut dels ecosistemes marins, de les seves
poblacions i de la seva biodiversitat. Per tal de poder fer una
gestio eficient i sostenible en matéria de pesca per part de les
administracions pUbliques, és imprescindible que els esforgos
vagin destinats al fet que la comunitat cientifica pugui
elaborar estudis de seguiment i recerca marina que
contribueixin a millorar el coneixement sobre I'estat de les
pesqueries. Una de les eines més utilitzades en recerca
marina a I'hora d'analitzar I'estat dels recursos pesquers es
I'aplicacié de models d'avaluacié dels estocs pesquers, ja que
permeten obtindre parametres essencials sobre I'estructura i
I'estat de les poblacions que poden servir com a referencia a
I'hora de proporcionar assessorament cientific en matéria de
regulacid i gestié pesquera.

Ponéncia

L'aigua és un dels compostos més abundants i preuats del
planeta Terra, el qual representa més d'un 70% de la
superficie del planeta (Hossain, 2015; Kilig, 2020). A més, és
un recurs que té la capacitat, de manera natural i constant,
d'autoregular-se mitjangant una série de processos fisics
ambientals (com son |'evaporacié, la condensacié, la
precipitacid, la infiltracié, |'acumulacié, la escorrentia
superficial o el flux subterrani) que garanteixen la seva
renovacid, evolucid i constant disponibilitat (Cui et al., 2018).
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Figura 1. Representacié grafica dels
estats, reservoris i processos que
defineixen el cicle de I'aigua.
Adaptat de
https://water.usgs.gov/edu/watercy
cle.htm

humedad atmosférica
sobre el ockano.
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Aquest conjunt de processos i fenomens es coneix com a cicle
de l'aigua (figura 1).

El paper de I'aigua és essencial des de molts punts de vista,
en primer lloc per al desenvolupament i manteniment de la
vida, perd també per a la caracteritzacié i definici6 de
paisatge, ambient i meteorologia del planeta, aixi com per a
I's que I'ésser huma en fa per tal de satisfer les seves
necessitats i cobrir els serveis ecosistémics que demanda
(Owens, 2001). Aquest Us antropogénic de 'aigua afecta de
manera decisiva el seu cicle i dinamica, com també a la seva
qualitat i quantitat disponible, i els habitats, biota i comunitats
biologiques que hi habiten. Dins els diferents usos que I'ésser
huma fa de I'aigua s'hi inclouen tant els 1) usos domeéstics i
publics necessaris per garantir el manteniment i el benestar de
la societat com els 2) usos directament relacionats amb
activitats economiques, com per exemple els usos comercials,
en indUstria (generaci6 de fonts d'energies o manteniment de
plantes generadores), en activitats tant del sector primari
(agricultura, ramaderia, mineria o pesca) com del sector
terciari (produccié de productes, alimentacio, purificacié de
I'aigua o Us relacionat amb el sector turistic). També s'hi
poden incloure usos de caracter tradicional, cultural, recreatiu
i simbolic (Grizzetti et al., 2016).
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L'aigua dolca terrestre (freshwater) és el recurs natural més
essencial del planeta, ja que garanteix gairebé totes les
activitats  humanes  basiques que permeten un
desenvolupament sostenible de les societats, com ara |'accés a
la beguda i al sanejament de manera segura i viable. També és
clau en altres activitats humanes de caracter econdmic, com
ara activitats relacionades amb la industria, I'alimentacio o el
sector turistic esmentades anteriorment (Douville et al., 2021).
Les capes de gel, glaceres i la neu acumulada representen fins
a un 96% de tota |'aigua dolca del planeta, mentre que només
el 4% es considera aigua dolca facilment accessible i disponible
per al funcionament sostenible dels ecosistemes i per a
|'abastiment de les necessitats de les societats humanes;
aquesta fraccid esta continguda principalment en rius, llacs
aiguamolls, sols i aigles subterranies (Abbott et al., 2019). No
obstant aixo, I'aigua terrestre només representa un 2% de
I'aigua de tot el planeta, mentre que gairebé el 97% és aigua
salada provinent dels mars i oceans, que evidentment també té
un impacte i uns efectes evidents i significatius en tots els
ecosistemes i ambients del planeta, com també en ['Us
antropogenic. Per aquest motiu, I'estudi dels dominis marins i
oceanics és clau i necessari per entendre la dinamica, I'evolucié
i la importancia de I'aigua en el nostre planeta, aixi com de les
oportunitats que pot oferir en els seus ecosistemes.

Dins I'ampli ventall de serveis que ofereixen els ecosistemes
marins, un dels que tenen més impacte economic, cultural i
ecosistemic és el servei de produccié o aprovisionament, és a
dir, el de subministrament de recursos, entre els quals hi ha els
alimentaris (figura 2). | el principal actor relacionat amb aquest
servei, juntament amb la industria relacionada amb
I'aquicultura, és el sector de la pesca (Barbier, 2017;
Beaumont et al., 2007; Muntadas et al., 2015). La pesca és una
de les activitats antropogéniques vinculades a |'aigua salada
més importants tant des del punt de vista economic com de la
funcié que té, perd també és reconeguda com una de les
principals fonts de pertorbacié i impacte que han alterat
historicament i cronicament els ecosistemes marins. De fet,
diversos estudis demostren que les captures pesqueres estan
disminuint constantment a escala mundial en les darreres
decades (Pontecorvo and Schrank, 2014; Pauly and Zeller,
2016), fet que demostra que és necessari crear i implementar
estrategies i plans de gesti6 i regulacié d'aquesta activitat per
tal de garantir que es pugui continuar mantenint la prestacio
dels serveis ecosistémics que ofereix el mar.
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Figura 2. Representaci6 grafica dels
serveis ecosistémics que ofereixen
els ecosistemes marins. Adaptat de
https://water.usgs.gov/edu/watercy
cle.htm

Figura 3. Mapa mundial on es
representa, en els grafics circulars i
per a les principals zones pesqueres
d'arreu del mon, el percentatge de
captures de les deu espécies més
capturades de cada zona que estan
relacionades amb |'aigua dolca (en
blau) i les que no n'estan (en
vermell). Adaptat de Broadley et
al., 2022

Tot i que la pesca se sol vincular directament
als ecosistemes marins, i per tant a I'aigua
salada, també té una forta relaci6 amb
I'aigua dolga continental. Esta demostrat
que els fluxos d'aigua dolca i sediments que
aporten els rius i estuaris a les regions
costaneres del mar contribueixen a la
modificacié i a la recirculacié dels nutrients
en l'ambit costaner, fet que estimula la
productivitat  marina  (Milliman  and
Farnsworth, 2013). Aquests processos
poden afectar I'abundancia i distribucié de
la majoria d'espécies marines, ja sigui de
manera directa, mitjangant variacions en la
temperatura o salinitat, o indirecta,
mitjancant canvis en la disponibilitat
d'aliments o d'habitats. De fet, estudis
demostren que fins a un 72% de les espeécies capturades per
les pesqueries arreu del mén (i representant un 77% del volum
total de captures mundial) estan directament relacionades
amb els cabals d'aigua dolca proporcionats pels rius o estuaris
en almenys alguna de les seves fases vitals (Broadley et al.,
2022). De fet, al mar Mediterrani, les deu espécies més
capturades per la flota pesquera tenen totes una relacié
directa amb el subministrament d'aigua dolca per part dels
rius (figura 3).

En I'ambit del mar Mediterrani, la Unié Europea (UE) és
I'organitzacié responsable de legislar i regular les politiques i
mesures de gestid pesqueres a escala regional. Per tal de dur
a terme les tasques en aquest aspecte, una de les mesures
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implementades per la UE és establir i implementar un
programa comu de recopilacid, gestid i Us de dades del sector
pesquer per a tots els estats membres per fer un seguiment
de les pesqueries mediterranies i aixi proporcionar suport per
a l'assessorament cientific en relacié amb la politica pesquera
comuna del Mediterrani, les condicions del qual es recullen en
el Reglament (UE) 2017/1004 del Parlament Europeu i del
Consell, del 17 de maig del 2017. En el Reglament s’estableix
que la responsabilitat d'implementar aquest programa, que es
coneix amb el nom de Data Collection Reference Framework
(DCRF) (GFCM, 2018), és de la General Fisheries Commission
of the Mediterranean (GFCM) i que és d'obligat compliment
per a tots els estats membres de la Unié. En el cas de I'Estat
espanyol, 'organisme responsable a escala nacional és la
Secretaria General de Pesca (SGP) del Ministeri d'Agricultura,
Pesca i Alimentacio. No obstant aixo, |'organisme responsable
d’executar aquest programa, com a entitat especialitzada en
materia de temes relacionats amb el mar i les pesqueries, és
I'Institut Espanyol d'Oceanografia (IEO-CSIC). Per tant, I'lEO
és responsable 1) de la recollida de dades Utils per avaluar
I'impacte de les activitats pesqueres al llarg de tota la seva
costa mediterrania, mitjangant I'aplicacié d'una xarxa de
mostrejos a bord de les barques de pesca professionals i de
mostrejos en les llotges de venda; 2) de la recopilacié de
dades biologiques de les principals espécies objectiu de les
pesqueries mediterranies espanyoles; 3) del processament de
totes les dades anteriors i la tramitacié a I'organ responsable
nacional (SGP) perqué puguin ser posades a disposicié de la
UE, i 4) de l'avaluacié de |'estat de salut de les poblacions
(estocs) de les principals especies objectiu de les pesqueries
espanyoles. Els resultats anuals d'aquestes avaluacions,
basades en la recopilacié de dades efectuada durant I'any i en
les dades oficials de captures i mitjangant |'aplicacié de
models estadistics d'avaluacid, son presentats anualment en
grups de treball oficials organitzats per |'entitat responsable
del programa (GFCM) i so6n utilitzats per
proporcionar assessorament cientific per tal que
la UE adopti i implementi mesures i decisions
politiques en matéria de legislacio, regulacid i
gestié pesquera comunes per a tots els estats
membres (figura 4).

Existeixen diferents tipus de models d'avaluacié
d'estocs pesquers, depenent del punt de vista
amb qué es vulguin analitzar (monoespecifics,
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Figura 4. Esquema explicatiu dels
actors implicats en la gestid dels
recursos marins, en qué destaca el
paper del DCRF i de l'avaluacié
d'estocs a I'hora de proporcionar
assessorament cientific
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multiespecifics o  ecosistémics, socioeconomics, de
projeccions i simulacions, etc.; Smith and Addison, 2003). Els
més utilitzats a I'hora d'avaluar |'estat dels recursos marins
més importants en I|'ambit pesquer solen ser els
monoespecifics, ja que s’enfoquen a avaluar en profunditat
I'estat d'un estoc particular en una zona determinada (per
exemple, la gamba vermella a les llles Balears). Dins d'aquests
tipus de models, n'existeixen de diferents tipus en funcié del
tipus i riquesa de dades que es tinguin. Els models que
permeten una avaluacié més completa sén els que disposen
de séries de dades llargues i que tenen informacid sobre
I'estructura demografica poblacional de les especies
(distribucions de talles dels individus), aixi com informacio
biologica de les espécies (per exemple, per coneixer les seves
époques de reproduccid, el percentatge de mascles i femelles
en la poblacid, el percentatge d'individus en estat de
maduracié sexual o l'edat dels individus). EI DCRF que
implementa I'lEO en el Mediterrani espanyol permet la
recopilacié de tots aquests tipus de dades, de manera que es
poden aplicar aquests tipus de models per fer les avaluacions.
Com a dades d'entrada per a aquest tipus de models, es
necessiten principalment dos tipus de dades. En primer lloc,
dades dependents de la flota comercial, que s'obtenen
mitjancant el programa de seguiment DCRF, que executa
I'lEO gracies a mostrejos a bord en les barques comercials, a
mostrejos en les llotges de venda i a mostrejos biologics fets
en el laboratori. Aquestes dades sén de gran importancia i
qualitat per als models, ja que permeten tenir una imatge
completa del comportament de les poblacions de manera
regular i al llarg de tot I'any. No obstant aixo, tenen
I'inconvenient que sén dependents del comportament de la
flota comercial, és a dir, no permeten focalitzar el seguiment
en un estoc concret, ja que es depen dels objectius que tingui
la flota comercial. Per tal de compensar aquest factor, els
models necessiten incorporar un segon tipus de dades que
siguin independents de la flota comercial. Aquestes dades
s'obtenen mitjangant la realitzaci6 de campanyes
oceanografiques amb vaixells especialitzats, que permeten
obtindre dades focalitzant I'esfor¢ en els estocs objectiu i
mitjancant I'aplicacié de protocols estandarditzats. Aquestes
dades també sén de gran importancia, pero tenen
I'inconvenient que només s'obtenen en moments concrets de
I'any donant una imatge puntual de |'estat dels estocs (no
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tenen la cobertura del seguiment anual de la flota pesquera),
aixi que s'utilitzen només per calibrar i balancejar els models.
Per aquest motiu, és necessaria la combinacié dels dos tipus
de dades per fer una correcta avaluacié d'un determinat
estoc.

Considerant el conjunt de dades que permet recopilar el
DCFR, el tipus de models d'avaluaci6 més complexos i
complets que es poden utilitzar sén els models estructurats
per talles o edats. La majoria de models d'assessorament
pesquer parteixen de la premissa basica que I'evolucié d'un
estoc o poblacié determinada d'un any a l'any segient (en
termes de volum o biomassa) depén del balang entre les
variables d'entrada (és a dir, el nombre d'individus que neixen
aquell any i que per tant s'incorporen a l'estoc, fraccié
anomenada reclutament, i també del creixement dels
individus que ja pertanyien a I'estoc) i les variables de sortida
(els individus que abandonen |'estoc per mortalitat natural o
per la mortalitat provocada per la pesca). Els models
estructurats per talles o edats utilitzen séries de dades
llargues de captures (abundancia i biomassa) caracteritzant
I'estructura demografica de les poblacions per edats per cada
any. D'aquesta manera, per a cada any i mitjangant |'aplicacio
de models matematics, a partir de les dades totals de
captures poden calcular el nombre d'individus pertanyents al
reclutament (edat 0) i el nombre d'individus d'edat 1 o
superior, i que per tant ja formen part de la fraccié adulta o
reproductora (coneguda com Spawning Biomass, SB). | a
mesura que s'incorporen dades d'anys nous, parteixen de la
base que els individus d'edat O d'un any determinat
esdevenen individus d'edat 1 I'any seglent, i aixi
successivament per al total d'edats de I'espécie (figura 5).

Age 0 Age 1 Age 2 Age 3+
Ypar 1 Recruits 1-year 2-year 3-year
year 1 olds olds olds & up
Recruits 1-year 2-year 3-year
Year 2 | year 2 | olds olds jolds & up
Recruits 1 -year 2-year 3-year
Year 3 ‘ year 3 ‘ olds olds olds & up|
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Figura 6. Comparacié dels resultats
de les avaluacions dels estocs del
llug (Merluccius merluccius,
esquerra) i de la gamba blanca
(Parapenaeus longirostris, dreta) de
les llles Balears fetes al 2022 (en
vermell) i al 2023 (en verd per al llug
i blau per a la gamba), en qué es
poden observar els valors del
reclutament (Rec), la biomassa
reproductora (SB), les captures (C) i
la mortalitat per pesca (F). Per al
llug, la série de dades va des del
1980 fins al 2023, mentre que per a
la gamba blanca les dades sén des
del 2001 fins al 2023
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A més, a part del calcul dels valors demografics de la poblacio
(reclutament i SB), també permeten el calcul, considerant els
valors de les captures i I'evolucié d'aquestes ultimes al llarg de
la série temporal, dels valors de la mortalitat provocada per la
pesca (F), que representa |'index de mortalitat dins la poblacié
provocat per la pesca. El reclutament, I'SB i la mortalitat per
pesca (F) son els principals resultats de sortida que
variables son les permeten extreure conclusions sobre |'estat
dels estocs, i d'aquesta manera poder proporcionar
assessorament cientific. En la figura 6 es mostren els resultats
obtinguts per les avaluacions fetes els anys 2022 i 2023 per als
estocs de llug (Merluccius merluccius) i de la gamba blanca
(Parapenaeus longirostris), dos de les espécies comercials
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economicament més importants del Mediterrani espanyol, a
les llles Balears.

En la ciéncia relacionada amb I'avaluacié d'estocs pesquers,
I'assessorament cientific s'acostuma a proporcionar mitjangant
la definicié del que es coneix com a punts de referéncia, que
son valors estimats a partir de models estadistics d'avaluacié
d'estocs que permeten determinar I'estat de salut en que es
troba una poblacié o estoc concret, i que per tant s'utilitzen
com a guia en la gestié i assessorament pesquer. Aquests
valors poden estar basats en dos de les variables comunament
calculades per als models d'avaluacié d'estocs: en valors de
biomassa de les captures o en valors de mortalitat per pesca.
D’aquesta manera, els models, amb tot el conjunt de dades
temporals que utilitzen, sén capacos de calcular 1) uns punts
de referencia objectiu, que serien els valors que defineixen
I'estat desitjable o ideal del recurs, com també 2) punts de
referéncia limit, que defineixen els llindars a partir dels quals es
considera que el recurs esta en perill i que per tant requereix
una acci6 immediata per a la seva recuperacid. Per tant, un cop
s'obtenen els resultats del model per al darrer any analitzat, la
comparaci6 entre els valors obtinguts pel model per al darrer
any i els valors dels punts de referéncia és el quocient que
permet proporcionar assessorament cientific (figura 7).

En el cas de punts de referéncia basats en biomassa:

e Si el valor de la biomassa del darrer any o actual (Bc) és
superior al valor de biomassa referéncia objectiu (Bo.1) = no hi
ha senyal de sobreexplotacié de I'estoc, i per tant es pot
considerar que es troba en situacié d'explotaci6 sostenible.

¢ Si el valor de la biomassa del darrer any o actual (Bc) es troba
entre el valor de biomassa referéncia objectiu (Bo.1) i el valor
de biomassa referéncia limit (Blim) = es considera que la
biomassa de I'estoc esta en nivells baixos i vulnerables.

e Si el valor de la biomassa del darrer any o actual (Bc) és
inferior al valor de biomassa referéncia limit (Blim) = situacié de
col-lapse de I'estoc, que requereix mesures immediates per tal
de recuperar el recurs.

En el cas de punts de referéncia basats en la mortalitat per
pesca:

e Si el valor de la mortalitat del darrer any o actual (Fc) és
inferior al valor de mortalitat referéncia objectiu (Fo.1) = I'estoc
es troba en situaci6 d'explotacié sostenible.

¢ Si el valor de la mortalitat del darrer any o actual (Fc) es troba
entre el valor de mortalitat referéncia objectiu (Fo.1) i el valor
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Figura 7. Grafics explicatius de
I'evolucié ficticia dels punts de
referéncia basats en valors de
biomassa (a dalt) o basats en valors
de mortalitat per pesca (a baix) i el
seu significat a I'hora de
proporcionar assessorament
cientific sobre I'estat de salut
d'estocs pesquers. Bc i Fe (linies lila)
son els valors de biomassa i
mortalitat actuals, Bo.1 i Fo.1 (linies
discontinues verdes) sén els punts
de referéncia objectiu i Biim i Fiim
(linies discontinues vermelles) sén
els punts de referéncia limit
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de mortalitat referéncia limit (Flim) = I'estoc es troba en
situacié de sobreexplotacio.

e Si el valor de la mortalitat del darrer any o actual (Fc) és
superior al valor de mortalitat referéncia limit (Fiim) = I'estoc es
troba en situacié de sobreexplotacié severa, que requereix
accié immediata per tal de revertir la situacio.
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