Ekaia, ale berezia 2020, 299-320

[ ]
https://doi.org/10.1387/ekaia.2 1056 ekal a

ZIENTZIA eta TEKNOLOGIA
ALDIZKARIA  pun

ISSN 0214-9001 — elSSN 2444-3255

Antxoaren maneiu eta kontserbazioa:
biomasan eragiten duten faktoreen azterketa

(The use and preservation of the anchovy: analysing the factors
affecting their biomass)

Estibalitz Txurruka Alberdi*', Ziortza Barroeta Legarreta'?,
Alvaro Fanjul Miranda®

! Landare Biologia eta Ekologia saila, Zientzia eta Teknologia Fakultatea. UPV-EHU
2 Itsas Biologia eta Bioteknologia Esperimentalen Ikerketa Zentroa

(Plentziako Itsas Estazioa; PIE-UPV/EHU

3 Ambiotek S.L.

LABURPENA: Antxoa arrantza-munduko genero pelagiko garrantzitsuenetariko bat da. Bizkaiko Golkoan,
2005 eta 2010 bitartean antxoaren arrantza debekatu egin zen aurreko urteetan izandako errekrutamendu ba-
xuak zirela eta. Halakorik errepikatu ez dadin populazioaren egoera eta honi eragiten dioten faktoreak zein-
tzuk diren jakitea garrantzitsua da; hala nola tamaina handiko indibiduoen kopurua zein den, harrapariak,
korronteak, parasitoak, birusak eta bakterioak, ibaien lumak, zooplanktonaren (beraren elikagaia) ugarita-
suna eta komunitatearen estruktura/dibertsitatea etab. Antxoaren biomasan (eta errekrutamenduan) zuzenean
eragiten duten faktore horietaz gainera, badira zeharkako eragile batzuk ere, antxoaren elikagai nagusia den
zooplanktonean eragiten dutenak hain zuzen ere. Adibidez, uraren tenperatura, fitoplanktona, gazitasuna,
upwellinga, etab. Eragile horiek kontuan ez hartzeak ondorioak ekarri ditzake etorkizuneko antxoaren bio-
masan eta, beraz, horiek aztertzea ezinbestekoa da.

HITZ GAKOAK: antxoa, zooplanktona, biomasa, eragileak edo faktoreak, energia erreserbak.

ABSTRACT: The anchovy constitutes one of the most important pelagic fish genera fisheries. Due to sev-
eral years of low recruitment in the Bay of Biscay, this fishery was closed between the years 2005-2010. To
avoid this situation to be repeated in the future, it is important to take into account the population status and
other factors involved, such as determining the abundance of big-sized individuals, water currents, preda-
tors, parasites and microorganisms causing diseases, river plumes, the structure and diversity of zooplank-
ton (their main food source)... etc. In addition to the previously mentioned variables acting directly on an-
chovy’s biomass and recruitment, there are also indirect effects caused by other factors, such as those
affecting zooplankton. Some examples of these factors are water temperature, phytoplankton, salinity, up-
wellings... Not considering all of the previously mentioned variables could cause a negative effect on the fu-
ture biomass of anchovies, therefore their study is much needed.
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1. SARRERA

Arrantza- sektorean mundu mailan garrantzia handiena duten espe-
zieak espezie pelagikoak dira. Antxoa espezieen artean antxoa europarra
(Engraulis encrasicolus) hirugarren espezie garrantzitsuena da, zeina Ipar
Itsasotik Mediterraneora arrantzatzen baita. Zenbait urtez jarraian (2000tik
aurrera) errekrutamendu kaskarra jasan ondoren, biomasaren minimo his-
torikoetara heldu zen Bizkaiko Golkoan (1. irudia) [1]. Populazioaren ko-
lapso horren arrazoia Ekialdeko Atlantikoko (EA) balio positiboen, udabe-
rriko upwelling txikien eta turbulentzia handien arteko nahasketa bat izan
zela proposatu da. Populazioari suspertzeko denbora emateko, antxoaren
arrantza debekatu zen 2005etik 2010era [2, 3, 4]. Ordutik, biomasak gora
egin du, eta Bizkaiko Golkoko populazioaren egoera hobetu da. Hala ere,
biomasaren balio minimo horiek berriz ere gerta ez daitezen, antxoa popu-
lazioaren egoera biologikoa ezagutzea ezinbestekoa da.
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1. irudia. Bizkaiko Golkoko antxoaren biomasaren balio totalen (tonak) serie
historikoa (1987-2018) (ICES 2018-tik ateratako grafiko moldatua) [5]. Gorriz,
antxoaren arrantza debekatuta egon zen urte tartea.

Antxoaren populazio-dinamika nagusiki errekrutamenduaren mende-
koa da, hots, ale helduen multzoari urtero gehitzen zaizkion ale berrien ko-
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puruaren mendekoa [6]. Antxoak errundako arrautza kopuruaren eta ber-
tatik jaiotako larben kopuruaren eta helduen kopuruaren artean erlazio
zuzenik ez egoteak agerian uzten du inguruneak (eragile biotiko eta abioti-
koak) fase goiztiarreko heriotza-tasan eragin zuzena duela [7]. Era berean,
Aldanondok [8] jakinarazi zuen urteko errekrutamenduan eragin handia
izan zezaketen eragileetako bi erreklutamenduari berari loturiko hilkorta-
suna (arrautzen eta larba goiztiarrena) eta baita aleen neguko hilkortasuna
izan zitezkeela.

Edozein animalia helduren egoera biologikoan, erreserba energetikoek
berebiziko garrantzia dute. Zenbat eta erreserba energetiko gehiago izan
animaliak, orduan eta egoera biologiko hobea izango du; izan ere, erre-
serba energetiko nahikoa ez izateak baldintza kaskarreko egoerei aurre egi-
teko aukerak murrizten ditu [9]. Hots, indibiduo batek oinarrizko funtzioak
betetzeko adina energia badu soilik, oinarrizko funtzio horiek aldatzen di-
tuen edozein ingurune-baldintzak indibiduo horren heriotza ekar lezake.
Hori dela eta, garrantzitsua da animaliak, kasu honetan antxoak, duen erre-
serba energetiko kopurua jakitea, horrek beraren biziraupen probabilitatean
eragingo duelako.

Era berean, energia dentsitatea positiboki erlazionatzen da lipido kan-
titatearekin [10, 11], katabolizatzen den lehen osagai biokimikoa de-
lako [12]. Lipidoak ez bezala, proteina eta karbohidratoak espezie askotan
egonkor mantentzen dira, eta energia dentsitate baxuagoa dute. Lipidoak
oso aldakorrak dira indibiduo batetik bestera, baita hazkuntzan zehar, ur-
taro edo toki batetik bestera [13, 14, 15]. Halaber, indibiduoak duen lipido
kantitatea, eskuragarri duen elikagai kopuruaren menpekoa da. Antxoak
itsasoko kate trofikoaren parte dira, kate trofikoaren oinarria (planktona)
eta haien harrapari diren maila trofiko altuagoko arrainak (berdela, atun
gorria, hegaluzea, legatza..., esaterako) lotuz [16]. Badirudi antxoa lar-
ben ekoizpena planktonaren urteko maximoekin sinkronizatua dagoela. Es-
kuarki, badirudi inguruneko baldintzak optimoak izatea zein elikagai eta
harraparien kopurua optimoa izatea erlazionatuta dagoela arrautzak noiz
errun erabakitzeko unearekin [17, 18]. Era berean, arrautzak erruteko leku
espezifikoaren aukeraketa helduen elikadurarako baldintza optimoekin
dago erlazionatuta. Hori dela eta, antxoaren hazkuntzan eta ugalketan era-
giten duen edozerk kate trofikoan zeharreko energiaren transferentzian era-
gingo du [19]. Horrela, bada, has gaitezen antxoaren kate trofikoaren oina-
rrian dagoen zooplanktonean eragiten duten faktoreak aztertzen.

2. ZOOPLANKTONEAN ERAGITEN DUTEN FAKTOREAK

Faktore guztien artean, tenperatura da garrantzitsuena, arrautzen gara-
penean, elikaduran, ugalketan, arnasketan eta beste prozesu metabolikoetan
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eragiten baitu, eta, zeharka, baita elikagaien eskuragarritasunean [20]. Ten-
peratura latitudearekin dago erlazionatuta, latitude altuak hotzagoak bai-
tira tropikalak baino. Hori dela eta, produkzio altuko sasoietan zooplank-
tonak lipido gehiago metatzen du latitude hotzetan, eta tropikoetan, aldiz,
elikadura kontzentrazioa baxuagoa da [21]. Bestetik, latitudeetan gora egi-
teak klorofilaren eta tenperaturaren aldakortasuna handiagoa izatea da-
kar, baita tenperaturaren eta uraren sasoiko patroien erregulartasunarekin
ere [20, 22]. Urteko patroiak aldatzen badira (ugaritasunaren maximoak
denboran aurreratu edo atzeratu direlako), harrapari-harrapakin erlazioa
alda daiteke, eta, ondorioz, ur-jauzi efektuaren eraginez, kate trofiko osoan
eragina izan dezake horrek.

Zooplanktonaren kopuru eta dibertsitatean eragina duten beste faktoree-
tako bat lehen mailako ekoizpenaren aldakortasuna da, hots, fitoplanktona-
ren ugaritasunaren aldakortasuna. Esaterako, ibaien itsasadarretan fitoplank-
tonaren bloomak (loraldiak) itsasoan baino lehenago gertatzen dira, hango
egonkortasuna eta fosforo kopurua itsasoetakoa baino altuagoa delako. Bes-
talde, kontinente-ezpondak termoklina egonkorrago batek eta barne olatuek
baldintzatzen dituzte, eta horrek zooplanktonaren tamaina handiagoa izatea
ahalbidetzen du (beraz, erreserba lipidiko handiagoa dute) [23].

Argiak ere eragina du. Alde batetik, ibaietan disolbatutako substantzia
humikoen ekarpenak eta sedimentuko partikula finek itsasadarretan uher-
tasuna handiagoa izatea eragiten dute eta, hala, argia sakonera txikiagotara
helduko da (10 aldiz gutxiago) ozeanoetan baino [23]. Era berean, ibaiek ez
dute soilik plataforma kontinentaletako hidrologian eragiten, urak dakarren
elikagai eta sedimentu finen kopuruan ere eragiten baitute [24]. Bestetik,
gizakiak eragindako eutrofizazioa ibaien uhertasunarekin dago erlaziona-
turik. Zenbait ikerketatan ibai mesotrofikoago batek sortutako lumak eli-
kagai gehiago egotea ahalbidetzen duela ikusi da eta, ondorioz, fitoplank-
tonaren biomasa altuagoa izatea [19], eta zooplanktonaren konposizioa
aldatzea [25, 26]. Era berean, Fontirbe eta bestek [27] ikusi zuten, ezen,
eutrofizazio gradu handiagoek fitoplankton komunitatea sinplifikatzen du-
tela, eta hala espezie baten edo gutxi batzuen nagusigoa eragiten.

Argiaren kantitateak ez ezik, iraupenak ere (fotoperiodoak) [28]
zeharka eragiten dio zooplanktonari. Udaberriak aurrera egiten duen hei-
nean, egunak luzatuz doaz eta, beraz, fitoplanktonak argi ordu gehiago du.
Argi ordu kopuru horren igoeraren eta itsasoko ur zutabearen goiko ge-
ruzan dagoen elikagai kopuruaren ondorioz, fitoplanktonaren udaberriko
blooma gertatzen da. Era berean, elikagai kopuruak gora egitean, zooplank-
tonaren biomasa ere handitzen hasten da.

Zenbait fitoplankton espezieren ugaritzeak, esate baterako urdin-ber-
dexkenak (blue-green) edo Aphanizomenon flos-aquaren eta Anabaenaren
filamentuek, zooplanktonaren ugaritasunean edo garapenean eragin deza-
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kete. Semenova eta Aleksandrov-ek [29] ikusi moduan, urdin-berdexkek
dituzten toxinek eta A. flos-aquaren eta Anabaenaren filamentuek Daph-
nia galeataren arnas aparatua trabatzen dute, eta horren garapena mu-
rrizten uda sasoian. Era berean, urdin-berdexken balio nutrizionala diato-
meoena baino txikiagoa denez, gantz azido poliase gutxiago izanik, horrek
Daphniaren ugaritasuna eta tamaina txikiagoa izatea dakar. Era berean, fi-
toplanktonaren bat-bateko ugaritzeak zooplanktonak lehen mailako pro-
dukzioaren ugaritze hori kontrolatzea galarazten du. Fitoplankton ez-kon-
tsumitu hori sedimentatu egiten da hil ondoren. Sedimentazio masibo
horrek plataforma kontinentaleko zoruan hipoxia sorraraz dezake, eta baita
deskonposizio anaerobiko horretan sortutako zenbait aerosol kutsakorren
askapena ere, hala nola hidrogeno sulfuroarena eta berotegi efektua sortzen
duen metanoarena [30].

Ur zutabeko beheko geruzen, zeinak hotzagoak eta elikagaitan aberatsa-
goak baitira, azaleratzeari upwelling esaten zaio. Azaleratze horiek zirkula-
zio termohalinoaren ondorioz gertatzen dira, hots, poloetan hondoratzen di-
ren ur masak itsas hondoan zehar garraiatzen dira eta ezponda kontinental
batekin topo egitean azaleratu egiten dira, eta hala upwellingak sortzen di-
tuzte [31]. Haizeak ere azaleratze txikiak eragin ditzake. Haizeak, ur zutabea-
ren goi geruza mugitzen du. Mugimendu horrek nahaste txikiak sortzen ditu,
itsasertzeko ur zutabea homogeneo mantentzen laguntzen duten upwelling
txikiak sortuz [32]. Halaber, itsaso barneko tenperaturaren eraginez sortutako
ur zutabearen estratifikazioa udazkenera arte mantentzen da, sasoi horre-
tan eguzkiaren indarra txikitzen hasten da eta haizea gogor jotzen hasten da,
ur zutabea nahastea ahalbidetuz. Haizeak ur-azala itsas barnera garraiatzen
du Ekmanen garraioaren ondorioz eta, horrela, ur zutabeko beheko geruzak
azaleratu eta nahastea sortzen da [30]. Hala, haizearen norabidea faboraga-
rria denean eta haren iraupena nahikoa handia, upwelling horien intentsitatea
handiagoa izango da, eta luzaroan mantenduko dira eta, ondorioz, goi geru-
zak mantenugaitan aberastu eta zooplanktona ugarituko da.

Gazitasuna ere aipatu behar da, zooplanktonaren komunitatea eta ugari-
tasuna baldintzatzen baititu. Izan ere, espezie baten agerpena edo desager-
pena eragin dezake, espezie bakoitzak gazitasunarekiko tolerantzia maila
desberdina baitu [33].

Zooplanktonaren biomasa ere haren harraparien menpe dago. Zoo-
planktona arrain edo organismo gelatinakarek kontsumitzen dute. Beraz,
harrapari horien ugaritzeak zooplanktonaren ugaritasuna murrizten du [34].
Bizkaiko Golkoan 2006ko udaberrian zegoen kopepodo proportzio baxua,
esaterako, organismo gelatinakaren (knidario eta sifonoforoak batik bat)
proportzio altuarekin erlazionaturik dago [35].

Gizakiak sortutako aerosolek eta Saharatik datorren hautsak gune oli-
gotrofikoetako bakterioen (ziklopodo eta apendikularien elikagaiak [32])
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ekoizpenean laguntzen dutela ikusi da. Bi aerosol horiek fosforoa dakarte,
besteak beste, zeina mantenugai mugatzailea den itsasoetan. Gizakiak sor-
tutako aerosol antropologikoek kutsadura atmosferikoa eragiten dute, zei-
nak Saharako hautsak baino askoz ere (1,4 aldiz gehiago ere bai) eragin
handiago duen. Horrela, kutsadura atmosferiko horrek Saharatik datorren
hautsaren fosforo kontzentrazioa handitzea eragiten du. Beraz, kutsaduratik
gertu dauden guneek fosforoaren ekarpen handiagoa izango dute hain ku-
tsatuak ez dauden guneekin alderatuz [36]. Horrek, aurretik aipatu den mo-
duan, bakterioetan eragina izateaz gainera, ziklopodo eta apendikularioetan
ere badu eragina.

Azkenik, gizakiaren beste aktibitate batzuek, esaterako, zentral hidroe-
lektrikoek, laborantzako irrigazio eta ongarritzeak, eta abarrek tenperatura,
erosioa eta mantenugaien ekarpena aldatzen dituzte, ibai edo erreketan, la-
kuetan eta estuarioetan sarri gertatzen diren konposizio biokimiko eta bio-
logikoen aldaketen eragileak izanik [21].

3. KATE TROFIKOKO HURRENGO MAILA, ARRAINAK

Behin kate trofikoaren oinarrian zer faktorek eragiten duten ikusirik,
katean maila bat gorago dauden organismoei (besteak beste, antxoei) zerk
eragiten dien aztertuko dugu. Kontuan hartuz antxoaren garapenaren fasee-
tan eragile desberdinak daudela, fase goiztiarreko arrautza, larba eta gaz-
teetan eragiten dutenak aztertuko dira lehenik, eta, ondoren, heldu fasean
eragiten dutenak.

3.1. Fase goiztiarra

Arestian aipatu bezala, antxoaren biomasan gehien eragiten duena
heldu aurreko faseetako heriotza tasa da. Alegia, arrautzen, larben eta gaz-
teen heriotza tasak eragin zuzena du errekrutamenduan. Zenbat eta arrau-
tza gehiagok eklosionatu, orduan eta larba eta gazte gehiagok izango dute
heldu fasera iristeko aukera.

Harrapariek eragin zuzena izango dute bai arrautzen heriotza tasa-
ren zein larben kopuruan gainean [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46].
Izan ere, zenbat eta harrapari gehiago izan, orduan eta arrautza gutxiagok
eklosionatuko dute eta larba gutxiago helduko dira gaztarora eta, azkenik,
heldu fasera. Horien ingestioa urtearen eta harrapari potentzialen espezieen
araberakoa da. Era berean, tokian tokiko ingestio-tasa aldatzen bada ere,
ingestio-tasa handienak antxoaren errute guneak direla ikusi da [47]. Errute
gune nagusia Bizkaiko Golkoan, ibai nagusien lumen eraginpeko gunea
(Garona eta Aturri) eta Capbreton dira [18]. Harrapari potentzialak antxoa-
rekin nitxoa konpartitzen duten zenbait arrain espezieren larbak, gazteak
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edo helduak dira, hala nola sardina (Sardina pilchardus) (antxoen arrautzen
harrapari nagusia, batez ere 130 mm-tik gorakoak; esaterako, Hegoafrikan,
sardinek antxoen arrautzen % 56 jaten dutela ikusi da; Bizkaiko Golkoan,
arrautzen heriotzen % 6-20ren eragile da sardina), ijito-sardina (Sprattus
sprattus), Atlantikoko berdela (Scomber scombrus), txitxarroa (Trachurus
trachurus) eta boga (Boops boops). Baina antxoen arrautzen heriotza ta-
san arrainek (% 31-43) adinako garrantzia du makrozooplanktonak [48].
Hala, organismo gelatinakarek Chesapeake Badiako Anchoa mitchilii-ren
arrautza eta larben % 20 baino heriotza tasa handiagoa eragiten dutela ikusi
da [49]. Harrapari horien artean, antxoak eurak ere sartu behar ditugu. Izan
ere, gainerako espezie pelagikoen elikadura iturria ugalketa sasoian antxoa
arrautzak izan daitezkeen moduan, antxoetan kanibalismoa gertatzen dela
ikusi da, antxoek euren arrautzak jaten baitituzte. Hala ere, kanibalismoak
eragindako heriotza tasa ez da oso handia (% 1 dela jo da) [47].

Elikadurak bi modutan eragiten du antxoaren fase goiztiarrean. Alde
batetik, antxoak larben eta gazteen aho tamainaren ondorioz (sardinek
baino aho handiagoa dute) tamaina handiagoko harrapariez elika daitezke
eta, ondorioz, hazkuntzara bideratu dezaketen energia kopurua handiagoa
izango da (zenbat eta gehiago eta bizkorrago hazi, orduan eta aukera han-
diagoa izango dute euren harrapariengandik ihes egiteko) [21]. Eta, beste-
tik, fase goiztiarren harraparien elikadura dugu. Horrela, harrapari horien
dietaren lehentasunek, predazioaren arrakastak, energia kontsumoaren es-
kakizunak eta bestek baldintzatzen dute harraparien presioa [47].

Gazte kopuruan eragiten duen beste faktore bat negua izango da, gazte
fasetik heldu fasera errekrutatuko diren indibiduo kopuruan eragiten baitu.
Ekoizpen primario eta sekundarioa nabarmenki murrizten dira sasoi hone-
tan fotoperiodoaren eta tenperaturaren jaitsiera dela eta [17]. Tenperaturak
kontsumo tasaren erregulazioan paper garrantzitsua jokatzen duenez, espe-
zie askok elikadura partzialki edo guztiz murrizten dute. Era berean, me-
tabolismoa murrizten bada ere, une batetik aurrera kontsumoak ahorakina
gainditzen du, eta hala energia defizita sortzen da. Hori guztia dela eta,
negu hotzek gazteen errekrutamendua gutxitu dezakete (indibiduo txikie-
nek energia erreserba gutxiago izaten dute, eta horiek bizkorrago kontsu-
mitzen dituzte tasa metabolikoaren alometria dela eta), eta negu epelek, al-
diz, positiboki eragin dezakete errekrutamenduan [50].

Urte batetik bestera 2+ (2 urtekoak eta nagusiagoak) adineko antxoa
populazioa egonkor mantentzen da, baina 1 urteko antxoa populazioa as-
koz ere aldakorragoa da; izan ere, populazio totalera gehitzen den antxoa
gazte kopuruaren araberakoa da [51]. Honela, antxoaren biomasa totala,
antxoa gazte horien menpekoa da erabat, eta beraz, oso garrantzitsua da ur-
tez urte nola aldatzen den jakitea.
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3.2. Heldu fasea

Behin heldu fasera iritsita, elikadurak izango du eraginik handiena;
izan ere, zooplanktonaren eskuragarritasuna zuzenki lotua dago arrain pe-
lagiko txikien biomasarekin. Hala, zooplanktonaren biomasan eragiten
duen faktore orok (aurreko atalean aipatutakoak) zein haren komunitate es-
trukturan/osaeran eragiten dutenek antxoaren biomasan izango dute era-
gina. Aipatu beharra dago, Bizkaiko Golkoan arrain pelagiko txikien dietan
gainjarpen nabarmena dagoela (0,6). Beraz, elikagaiak lortzeko lehia egon
daiteke sasoi eta toki batzuetan. Antxoek kopepodo kalanoideetan oinarri-
turiko dieta dute, batez ere Centropages eta Temora generoko espezieetan
aberatsa, baina harrapakin handiagoak diren eufasiazeoak eta dekapodoak
ere gehitu ditzakete edozein toki edo sasoitan, sardinek edo ijito-sardinek
ez bezala [52]. Oro har, horren ugariak ez diren harrapakin handiagoak ga-
rrantzitsuagoak izaten dira energia ekarpenean [53]. Hala eta guztiz, arrain
espezie oro ingurune baldintza desberdinen aurrean bere portaera aldatzeko
gai da eta, beraz, elikagaien kantitatean eta kalitatean egongo da energia
nahikoa lortzeko gakoa [52].

Behar baino energia gutxiago eskuratzen bada, horrek kontrako baldin-
tzei aurre egiteko metatu dezaketen energia kopuruan izango du eragina.
Alegia, eskuratzen den energia kopurua baxuagoa denean egoera biologi-
koa okerragoa da, eta hilkortasun naturalaren tasa handitu egiten da [54]
(negu hasieran egoera biologiko bereziki baxua eta ugalketa esfortzu altuak
izateak helduen heriotza tasa handitzea eragin dezake). Berriki egindako
ikerketa batean, egoera biologiko baxuak tamaina handiagoetan eragin han-
diagoa duela ikusi da eta, hortaz, tamaina handiko indibiduoen hilkortasuna
ugaritu egiten da [55].

Parasito, birus eta bakterioek indibiduo batean izan dezaketen eragina
handiagoa izango da horren egoera biologikoa kaskarra denean. Ugalketa/
mantentze energien arteko erlazioan aldaketa batek immunitate kostu bat
ekar dezake eta, ondorioz, indibiduoak gaixotasunekiko sentikorragoak
izatea [56]. Baina, Saraux eta besteren [57] ikerketek, sardinentzat bere-
ziki arriskutsuak izan daitezkeen patogeno horiek aztertzean [58], ez zu-
ten makroparasitoen arrastorik aurkitu; soilik arrainen % 77n, mikropara-
sitoak. Mikroparasito horiek hepatikoak ziren eta, horien efektua oro har
ezezaguna izan arren, ez zuten inolako kalterik detektatu ez mintz ez eta
ostalariaren egoeran ere. Ondorioz, ikerketek iradokitzen dute oso baxua
dela halako patogenoek sardinen populazioan aldaketak sortzeko gako ga-
rrantzitsua izatearen probabilitatea. Bestalde, azken urteetan, antxoak ani-
sakis nematodoz beteta agertu izan dira Bizkaiko Golkoan. Zenbait ne-
matodo eta tramatodoren infekzio maila antxoaren tamainaren araberakoa
dela ikusi da: parasito batzuk (Aphanurus stossichi edo Hysterothylacium
aduncum, adibidez) heldugabeetan edo ugalketarako prestatzen ari direne-
tan ugariagoak dira. Hala ere, ez dirudi gonaden garapenean eraginik dute-
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nik. Horiek horrela, azken urteetan Mediterraneoan egindako ikerketei be-
giratuta [59, 60, 61, 62, 63], anisakisaren infekzio prebalentzia eta maila,
tokiaren araberakoa dela ematen du, bitarteko eta bukaerako ostalariaren
menpekoak baitira [62, 64]. Hala ere, parasitismoaren, antxoaren egoeraren
eta ugalketaren artean erlaziorik egon daitekeen jakitea oso zaila da, ugal-
keta sasoiak eragiten dituen aldaketak oso handiak direlako eta zaila delako
horren eragina isolatzea aurreko parametroen arteko kausa-efektua argi-
tzeko [64].

Populazioaren biziraupenerako, garrantzitsuenak indibiduo handienak
direla egiaztatu da zenbait urtean zehar, gazteak direnean bizirik irauteko
probabilitate handiagoa dutelako (tamaina txikiagokoek baino bizkorrago
egin baitezakete igeri eta harrapari gutxiago dituztelako) [65]. Gainera,
ugalketa sasoian, indibiduo handi horiek erruten dituzten arrautzek, han-
diagoak izateaz gainera, bitelo gehiago dute (larben elikagaia), eta arrautza
gehiago jartzen dituzte eta ekoizpen denbora luzeagoa dute [66, 67, 68, 69].
Arrautza handiek, txikiek baino bolumen unitateko energia kopuru txi-
kiagoa izan arren, termino absolutuetan kopuru handiagoa dute. Be-
raz, 30 kg-ko Atlantikoko bakailao (Gadus morhua) eme batek 2 kg-ko
28 emek baino arrautza gehiago sortzeaz gainera, arrautzaren bolumena
eta energia totala emearen tamainarekin handitzen da. Honela, 30 kg-ko
emeak 2 kg-ko 28 emek sortzen duten arrautza sorta baino 37 aldiz ener-
gia gehiago duen arrautza sorta ekoizten du [70]. Hori dela eta, zenbait es-
pezie pelagikorentzat, biomasa (indibiduo kopurua) handitu bada ere, po-
pulazioaren bataz besteko tamaina txikitzen bada, horrek datozen urteetan
egongo den biomasan eragingo du, ingurumen baldintzak onuragarriak izan
arren [69]. Badira ebidentziak erakusten dutenak ustiatutako zenbait popu-
laziotako indibiduo handienak desagerraraztean populazio horren ugalkor-
tasun potentziala gutxitu dela [66].

Gainera, tamaina handiko indibiduoen desagertzeak indibiduo txikiak
heldutasun sexuala lehenago lortzea eragiten du. Energia erreserbak baxuak
izan arren, indibiduoek beren ugalketa-inbertsioa mantendu edo handitzen
badute, ugaritasuna eta errekrutamendua kopuru handitan manten daitezke
sasoi batez. Baina aipatutako aldaketek kostu bat izan dezakete, eta indibi-
duo handienen desagertzea eragin. Halaber, negu epelagoek zooplanktona-
ren energia kantitatea murriztea eragingo dute. Horrela, antxoak eskuratzen
duen energiaren murriztapen horrek indibiduoak muskuluaren aktibitatera
bideratuko duen energia gutxituko du. Hala, haren igeriketa efizientzia mu-
rriztuko da, besterik ezean; antxoa gazteak (baita helduak ere) gosez hil
daitezke behar adina harrapakin ez aurkitzeagatik, batik bat negu bukae-
ran [34, 35, 57]. Era berean, indibiduo ahulenak harraparien harrapakin
izango dira [71]. Nahiz eta atunaren dietaren % 80 sardina eta antxoa izan,
haren eragina arbuiagarria dela jo da, populazioaren % 2 inguru soilik kon-
tsumitzen duelako [72]. Halaber, izurdeek duten eragina oraindik txikiagoa
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da (% 1 baino txikiagoa). Beraz, harrapari naturalen eragina helduetan oso
txikia dela esan daiteke, baina zer gertatzen da harrapari ez-naturalak garen
gizakiarekin (arrantza)?

Arrantzak, populazioan aldaketa sortu edo aldaketa handitu dezake,
hain zuzen ere, populazioan gero eta indibiduo txikiagoak, gazteagoak eta
heldutasun sexualera goizago heltzen direnak ugarituz [73, 74,75, 76]. Az-
ken 25 urteetan, sardinaren eta antxoaren harrapatze tasak (lehorreratze/po-
pulazioaren biomasa) oso baxuak izan dira (% 13 inguru antxoaren kasuan,
eta % 10 inguru sardinarenean), baina batezbestekoak asko aldatu dira ba-
lio horietatik. Espezie pelagikoentzat, ustiapen ratio optimoa 0,4 da [77],
zeina soilik sardinaren kasuan gainditu baitzen 1997an. Baina hori sardi-
naren biomasaren beherakada gertatu baino lehenago izan zenez, inpaktua
oso txikia izan dela ondoriozta daiteke. Gainera, 2010etik aurrera sardinen
arrantza ratioa oso baxua izan den arren (% 1 edo baxuagoa), ez da haren
biomasaren berreskuratzerik ikusi [57]. Hortaz, ezin da esan arrantzak sor-
tzen duela errekrutamenduaren jaitsiera, baina populazioaren biomasan era-
gin zuzena dauka, indibiduo helduak ugalduko diren edota ugaltzen ari di-
ren populaziotik kentzen baitira.

4. ALDAKETA KLIMATIKOAK ANTXOAREN BIOMASAN IZAN
DEZAKEEN ERAGINA

Aipatu beharra dago klima aldaketaren ondorioz planetako tenpera-
turaren igoera aurreikusten dela eta, ondorioz, itsasoak gero eta beroa-
goak izango direla. Berotze horrek eragin zuzena du animalien metabo-
lismo basalean. Tenperatura igotzen den heinean, metabolismoa bizkortu
egiten da. Beraz, tenperatura altuagoetan, animaliaren gastu metabolikoa
eta energia erreserben gastua handiagoak izango dira. Horrela, indibiduo
txikienek hazkuntzarako eta helduek ugalketarako bideratuko duten ener-
gia txikiagoa izango da, eta hala etorkizuneko biomasan eragina izango
dute. Era berean, tenperatura igotzen den heinean, zenbait espezietan in-
dibiduoen tamaina txikitu egingo dela aurreikusi da. Ondorioz, itsasoko
tenperatura 1,5 °C igotzen bada, arrainen luzera % 15 txikituko da Medi-
terraneoan. Tamainaren halako txikitzeak, Atlantikoko berdelaren ugal-
kortasun gaitasunaren % 50ko murriztea eragingo du, adibidez. Beraz,
posible da ozeano epelagoek arrain gutxiago eta ugalkortasun errendi-
mendu baxuagoa izatea [70].

Aldaketa klimatikoak haizearen norabidean eta indarrean ere aldake-
tak ekarriko ditu, bai eta zooplanktonean eta antxoaren arrautza eta larben
banaketan ere. Izan ere, haizearen indarraren igoerak, esaterako, ur zuta-
bearen nahaste handiagoa eragingo du, eta argiarengatik mugatua izango
da ekoizpen primarioa (fitoplankton ugaritasuna). Horrek larben bizirau-
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penean eragin dezake, nahasketa handiak sortutako ekoizpen primarioaren
murriztearen ondorioz. Bestetik, Ekmanen garraioaren ondorioz itsasora
garraiatuak izango diren arrautza eta gazte kopurua ere handiagoa izango
da, eta horrek heriotza tasa handituko du [78, 79, 80, 81]. Era berean, hai-
zearen norabideak eragin zuzena duela jo da zenbait lanetan [82, 83, 84]:
haizearen norabide egokiak (ipar-ekialdeko haizeak) arrautza eta larbak
haientzat faboragarriak diren inguruneetara bideratzen ditu [85], baina
ekaitz bortitzek edo bestelako norabideko haizeek arrautza edo larben hil-
kortasunean kontrako eragina izan dezakete [86]. Halaber, urtaroaren ara-
berako haizeek plataformako ezpondaren zati handi bat estal dezake ur ge-
zazko geruza batez [87].

Aipatutako tenperaturaren eta haizearen erregimen aldaketek upwellin-
gak handitu ditzakete. Hasiera batean upwellingen handitzeak onuragarria
dela dirudien arren, ekoizpen primarioa handitzen baitu, igoera hori ma-
siboa izan daiteke. Upwelling handiago batek indibiduoak bertan manten-
tzeko esfortzu handiagoa eskatzen du. Modu berean, ez hain mugikorrak
diren organismo zooplanktiboroak (marmokak, esaterako) goseak arrain
arrautzak kontsumitzen hasiko diren masa kritiko batera hel daitezke. Era
berean, marmokak aldaketa horiek sor ditzaketen hipoxiei aurre egiteko
gaitasuna dute, eta, hala, arrainen gaineko presioa handitu egingo da [88].

Aldaketa klimatikoaren eraginez, Pazifikoan gertatzen den
El Nifio [89], EA edota North Atlantic Oscilation (NAO) moduko feno-
meno meteorologikoen intentsitatea eta gertatze aldiak (haizearen norabide,
intentsitate eta luzapenean eragina duena) aldatu egingo dira [1, 90, 91], eta
horrek eragina izango du zooplanktonean eta, ondorioz, kate trofiko osoan.
Esaterako, Haro-Garay eta Huato Soberanis-ek 2008an [25] iradoki zu-
ten zooplanktoneko zenbait espezie dominanteren eskasia (hala nola Neo-
calanus plumchrus eta Euphasia pacifica), Fraser ibaiaren emari urria eta
Georgiako itsasarteko (Kanada) fitoplanktonaren bloom goiztiarra El Nifio-
ren ondorio direla.

Ibaien lumetan itsas hondoa etengabe mugitzeak eta lurreko mantenu-
gaien itsasoratzeak itsasoko beste gune batzuetan baino kopepodo gehiago
egotea ahalbidetzen du [18, 92, 93, 94, 95]. Ibaien luma horien tamaina
ibaien fluxuaren araberakoak dira. Klima-aldaketak ziurgabetasuna sor-
tzen du ibaien fluxuen urtez urteko aldaketetan; aldakortasun handiagoko
sasoiak sortzen ditu, eta fluxuaren maximo eta minimo zorrotzagoak [96].
Alde batetik, ur fluxu maximo handiagoek (euriteek eta elurraren urtzeak
sortutakoa) itsasoratuko diren mantenugaien kopurua eta uhertasuna han-
diegiak izatea eragin dezake, eta, hala, itsasadarreko hidrologia eta gazita-
suna aldatu eta, beraz, gune horretako komunitatean aldaketak sortu [87].
Bestetik, minimo handiagoek errekak lehorraraz ditzakete, mantenugaien
emaria desagertarazi eta, beraz, kate trofikoan eragin. Aldi berean, ibai
edota erreken emariaren aldaketek espezie anadromoetan, hala nola ain-
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gira edo izokina, edo antxoan eta itsasoko beste espezie batzuetan eragingo
dute, euren larbak ibai edo erreken estuarioetan elikatzen baitira.

5. ONDORIOAK

Arrantza sektorerako garrantzitsuak diren espezieen kudeaketa eta kon-
tserbaziorako, beharrezkoa da haien biomasan zuzenean eragiten duten
eragileak kontuan izatea (fase goiztiarrean zein heldu fasean eragiten du-
tenak). Dena den, zeharka eragiten dutenak ere aintzat hartu behar dira,
esaterako zooplanktonari eragiten dion tenperatura. Klima aldaketaren on-
dorio garrantzitsuena tenperaturaren igoera izanik, kate trofikoaren oina-
rrian eragin zuzena izango du eta, ondorioz, ur-jauziaren efektuaren bidez,
kate trofiko osoan. Artikulu honetan aipatutako eragileen ikerketa sako-
nagoak handituko du haien arteko interakzioez dugun ezaguera. Horrela,
klima aldaketak sor ditzakeen etorkizuneko mehatxuei aurre egiteko gaita-
suna handitu dezakegu, eta sor daitekeen biomasa galera ekiditen saia gai-
tezke.
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7. GLOSARIOA

Bitelo: garatze-bidean dagoen enbrioia elikagaiz hornitzen duen obuluko mate-
riala.

Bloom: fitoplankton espezie baten populazioaren bat-bateko hazkundea, ur masa
osoa betetzen duena.

Espezie pelagiko: ur zutabean bizi den espeziea, ez hondoan ez hondoaren gai-
nean.

Eklosionatu: arrautzatik jaio.

Ekmanen garraio: kontinenteen mendebaldeko itsasertzetako alisioek Corioli-
sen indarrarekin batera itsasertzarekiko elkarzut urrunduz doan urlaster bat
sorrarazten dutenean gertatzen den fenomenoa. Era horretara desplazatzen
den urak hutsune bat uzten du, eta hutsune hori hondoko ur hotz eta oso ga-
ziak ordezkatzen du, azpiko urak azaleratuz, alegia.

Erlazio alometriko: ale txikiek handiek baino metabolismo bizkorragoa izatea
gramoko.

Errekrutamendu: ale helduen multzora urtero gehitzen diren ale gazte berrien
gehitzea.

Eutrofizazio: ur korronte eta bilduetan mantenugai gehiegi aurkitzea, eskuarki
kutsaduraren ondorioz. Ekosistema urtarren desoreka ekartzen du.

Fitoplankton: planktona osatzen duen landare mikroskopikoen multzoa. fito-
planktona osatzen duten talde batzuk dira, esaterako, diatomeoak, dinoflage-
latuak, tintinidoak, etab.
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Fotoperiodo: argitasun- eta iluntasun-periodo txandakatuetan, argialdiaren lu-
zera erlatiboa. Adibidez, egunaren eta gauaren luzera erlatiboa.

Gantz azido: hidrokarburo-kate batek eta karboxilo talde batek osatutako kon-
posatu organikoa, zenbait lipido-motaren osagai dena. Gantz azidoak aseak
izan daitezke (hidrokarburo-katean dauden karbono guztien arteko lotura
sinplea denean) edo asegabeak (behintzat bi karbonoren artean dagoen lotura
bikoitza denean).

Hidrologia: uraren ezaugarriak eta, bereziki, lur gaineko eta lurpeko uren bana-
keta eta zirkulazioa aztertzen dituen zientzia.

Hipoxia: oxigeno falta.

Ibai luma: ibaia itsasoratzean sortzen duen ur masa geza, ibaiko partikulak da-
ramatzana.

Katabolismo: produktu organikoen degradazioan gertatzen diren prozesu meta-
bolikoen multzoa. Metabolismoaren bi faseetako bat da.

Kate trofiko (edo elikakate): ekosisteman janari-harremanen arabera antolatu-
riko organismo-sekuentzia; organismo bakoitza bere hurrengo kate-mailan
dagoenak jaten du. Ekosistema bateko elikakateen multzoak elikasarea osa-
tzen du.

Kontinente-ezponda (edo kantil): kontinenteen ertzean, plataforma kontinenta-
laren eta itsas hondo abisalen artean aurkitzen den zona maldatsua.

NAO eta EA: Ipar Atlantikoari eragiten dioten konexio-ereduak, itsasoko
ekosistemetan eta zooplankton komunitateetan aldaketak izan ditzakete-
nak. NAO Ipar Atlantikoko Oszilazioa (ingelesez: North Atlantic Oscilla-
tion, NAO) eta EA Ekialdeko Atlantiar oszilazioa (ingelesez East Atlantic
pattern).

Oligotrofiko: ingurune urtar bati buruz mintzatzean, mantenugai mineral urriak
dituena.

Plankton: uretako organismo txikiek osatutako multzoa, uretan pasiboki flotatuz
bizi dena.

Substantzia humikoa: materia organikoaren parte diren molekula txikien
nahaste heterogeneoa.

Termoklina: ur-masetan aurkitu ohi den ur-geruza, ur-masa bitan banatzen
duena: gainekoa (epilimniona), beroagoa eta ongi oxigenatua, eta azpikoa
(hipolimniona), hotzagoa eta oxigeno gutxiago duena.

Upwelling (azaleratzea): ur-masa batean, azpiko ur hotz eta elikagaietan joriak
gainazalera irteten diren lekua.

Ur zutabe estratifikatua: ur zutabean dentsitate desberdineko bi ur masa ondo
desberdinduak aurkitzen direnean, bata gainazalean (normalean dentsitate
baxuagokoa) eta bestea hondoan (dentsitate handiagokoa).

Zirkulazio antiziklonikoa: antizikloi bati dagokion zirkulazio atmosferiko sis-
tematikoa, hots, ipar-hemisferioan erloju-orratzen eran biratzen dena, eta
aurkako noranzkoan hego-hemisferioan.

Zirkulazio termohalino: 1. itsasoko uraren dentsitateak Ozeano Atlantikoaren
iparraldean gora egitearen ondorioz sortzen den itsaslaster-sistema. 2. ur-
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masa handi batean azaleko ura hozten denean gertatzen den uraren zirkula-
zio bertikala, ura nahastea dakarrena.

Zooplankton: planktona osatzen duen animalia mikroskopikoen multzoa. Zoo-
planktona osatzen duten talde batzuk dira, esaterako, ziklopodoak, apendiku-
larioak, kopepodoak, knidarioak, sifonoforoak, etab.
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