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MIGRATORY BEHAVIOR OF THE ATLANTIC BLUEFIN TUNA IN THE WESTERN MEDITERRANEAN BASED ON ELEC-
TRONIC TAGGING. — During 2008 and 2009 several tagging expeditions were carried out in the Medi-
terranean in order to determine Atlantic bluefin tuna (Thunnus thynnus) trajectories and behavior.
Tagging activities during 2008 were concentrated in the Western Mediterranean. In 2009 the Adri-
atic Sea area, where the use of pop-up tags on wild tuna had never been previously undertaken,
was also included. Pop-up satellite archival tags and internal archival tags were used for adults
and juveniles, respectively. In total, 4 pop-up and 21 archival tags were deployed in 2008, while 11
pop-up and 2 archival tags were used in 2009. Tagged bluefin tuna weights ranged from 12 to 200
kg. Data from all pop-up tags was successfully recovered and their retention rates ranged from 1
to 172 days. Additionally, a 2008 archival tag was recovered after 391 days at liberty. None of the
tagged tunas left the Mediterranean Sea during the tracking period. Results suggest a residence
pattern for large adults north of the Balearic Islands in late summer, and a link between the Gulf of
Lions and the Tyrrhenian Sea, as well as another between the Adriatic Sea and the Libyan coast.

Introduccié

La tonyina vermella de I’Atlantic (Thunnus
thynnus) habita a I'ocea Atlantic del Nord i en
mars adjacents, i s’ha estat pescant des de
I’antiguitat (Fromentin i Powers, 2005; Rooker
et al., 2007). A causa de que en les Ultimes
decades els estocs d’aquesta especie han
arribat a nivells critics, 'espécie esta a punt
de col-lapsar en I’Atlantic occidental, i amb un
elevat risc de col-lapse en I’Atlantic oriental i
al Mediterrani (Mackenzie et al., 2008; Safina
i Klinger, 2008; SCRS, 2008). Aquesta situacio
esta demanant urgentment que es millorin els
coneixements de la biologia de la tonyina ver-
mella per poder aixi implementar les mesures
més eficients de gestid.

No existeixen gaires estudis sobre marcat-
ge electronic de tonyina vermella en el Medi-
terrani. De Metrio et al. (2005a, 2005b, 2004)
van marcar tonyina vermella amb “Pop-up
Archival Tags” (PAT) dins d’almadraves i de
granges de tonyina, pero, a causa de certs
problemes técnics, els resultats que van obte-
nir sén incomplets. Un altre estudi (Yamashita
i Miyabe, 2001), sobre peixos marcats en una
granja de tonyina a Croacia, es va centrar en
els desplacaments verticals dels peixos. | en
estudis més recents, on van utilitzar “Pop-up
Satellite Archival Tags” (PSAT), es va ressaltar
la importancia del Mediterrani occidental, no

nomeés per la posta, siné també com a area
ecologica d’alimentacié i per passar I'hivern
(Fromentin, 2010).

WWF, conjuntament amb Pesca Recreati-
va Responsable (una associacio de pescadors
recreatius que promouen la practica de cap-
tura i solta) i el C.N. Sambenedettese a ltalia,
van posar marques electroniques PSAT (d’ara
en endavant “pop-up”) i arxiu a tonyines ver-
melles en llibertat al Mediterrani occidental i al
mar Adriatic durant el 2008 i el 2009. En aquest
article presentem alguns resultats preliminars
de les trajectories i els patrons de migracio
verticals dels peixos marcats amb “pop-ups”
al 2008, de la trajectoria d’un peix marcat amb
una marca arxiu al 2008, i de les trajectories
dels peixos marcats amb “pop-ups” al 2009.

Metodes

Al 2008 es van dur a terme dues campa-
nyes, una a l'agost i una al setembre, mentre
que al 2009 hi va haver un total de nou campa-
nyes, entre maig i setembre. Les tonyines més
grans es van pescar amb canya i rodet, utilit-
zant la técnica del bromeig, que es basa en
tirar sardines picades com a esquer per atrau-
re el peix mentre s’esta fondejat o a la deriva.
Quan va ser possible, es van pujar les tonyi-
nes a bord per ser marcades, i es va mesurar
la llargada total de cada peix, arrodonida als
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0,5 cm més propers. Quan no va ser possible
pujar-les a coberta, se’ls va inserir la marca a
la base de la segona aleta dorsal amb un arpé,
i es va fer una estima del pes. Es van utilitzar
dos tipus de dards diferents: el Domeier (13) i
el Prince (2). Per a la captura dels juvenils, es
van arrossegar uns esquers i, un cop captu-
rats, se’ls pujava a bord per marcar-los mitjan-
cant la insercié quirlrgica d’una marca arxiu
(Wildlife Computers MK9). CLS (Collecte Lo-
calisation Satellites) va estimar les trajectories,
aplicant els filtres de Kalman de les geoloca-
litzacions basades en llum, i utilitzant com a
factors de restriccio la temperatura superficial
i la batimetria obtingudes per satél-lit (Nielsen
et al., 2006; Nielsen i Sibert, 2007; Royer et al.,
2005; Sibert et al., 2003). L'error de geolocalit-
zacié pel Mediterrani es va estimar en un a dos
graus (F. Royer pers. comm.).

Se’'ns van facilitar les dades sobre el
temps que les tonyines del 2008 van estar a
cada fondaria, com el percentatge del temps
que cada peix va passar en les diferents ca-
pes de profunditat durant els intervals de 12h
considerats com a dia i nit (és a dir, de les
6:00 fins a les 18:00 GMT i de les 18:00 fins a
les 6:00 GMT, respectivament). Les marques
del 2008 van ser programades per a que en-
registressin la pressio, la intensitat de llum i
la temperatura de l'aigua en intervals de 60
segons. | quant a la profunditat, es van esta-
blir les seglients capes: 0, 0-10, 10-20, 20-
50, 50-100, 100-150, 150-200, a partir d’aqui
i fins als 800 m a intervals de 100 m, i I’Gltima
per sota dels 800 m.

Resultats

Totes les marques “pop-up” van transme-
tre la seva posici6 al satéllit, i es van dibuixar
les trajectories d’aquelles tonyines que van te-
nir les marques enregistrant informacio durant
més de 30 dies (figs. 1, 2 i 3). Inicialment, i
un cop es posava la marca, el periode d’en-
registrament programat era de 12 mesos, aixi
doncs, es van donar alliberaments prematurs
en totes les marques (taules 1 i 2). A causa
dels problemes de transmissid, que sén un
gran repte al Mediterrani, no sempre es van
rebre les dades correctament. Les taules 1 i
2 mostren el percentatge i el nombre de dies
durant els quals es van rebre amb éxit les da-
des de llum, fondaria i temperatura, i el per-
centatge i el nombre de dies durant els quals
el satellit va rebre només un o dos dels tres
tipus de dades.

A I'agost del 2008, davant de la costa nord
de Mallorca, es van marcar quatre tonyines
adultes en llibertat (d’entre 50 i 200 kg de
pes estimat) amb marques “pop-up” (Wildli-
fe Computers MK 10) (taula 1 i fig. 1), mentre
que al setembre del 2008 es van marcar 21
juvenils (de 14,9+4,1 kg de pes mig total) amb
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Figura 1. Estimacio de les trajectories de les quatre

tonyines marcades amb “pop-ups” a mitjan agost del

2008 davant de Pollenca (Mallorca).
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Figura 2. Estimacio de les trajectories de les quatre
tonyines marcades (durant més de 30 dies) amb
“pop-ups” al 2009. Les linies blava i groga: les dues
tonyines adultes marcades a mitjan agost davant de
la costa de Mallorca; les linies vermella i negra: les
dues tonyines adultes marcades a comencament de
setembre davant de la costa de Roses al golf del Lleo.

marques arxiu al golf del Lleé (fig. 4). Quant al
2009, es van marcar un total d’11 adults (taula
2) i dos juvenils. De les tonyines adultes, dues,
que pesaven 70 i 130 kg, van ser capturades
i marcades a Pollenca (al nord de Mallorca);
cinc, que pesaven entre 40 i 130 kg, van ser
marcades davant de la costa de Roses (Cata-
lunya); i quatre, amb un pes d’entre 40 i 50 kg,
van ser marcades a prop de la Fosa di Pomo,
una zona ben coneguda de I’Adriatic central
on es pesca tonyina adulta. Les dues tonyines
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Figura 3. Estimacio de les trajectories de dues de les
quatre tonyines marcades al mar Adriatic al 2009.

juvenils (de 17 kg de pes mitja) van ser mar-
cades davant de Roses amb marques arxiu,
a la mateixa zona que les que es mostren a la
figura 4 de la campanya del 2008.

Les quatre marques “pop-up”, posades a
mitjan agost del 2008, es van desprendre dels
peixos i van transmetre les dades via satél lit al
cap d’entre 60 i 125 dies (taula 1). Una analisi
detallada de les seves trajectories, que inclou
la dimensié temporal (no inclosa aqui), mostra
que tots van presentar un patré similar, en el
qual romanien al nord de les illes Balears du-
rant almenys 30 dies (fig. 1). A partir d’aqui, tres
dels peixos van migrar cap al sud-oest i les se-
ves marques es van desprendre davant de la
costa sud-oriental d’Espanya i de la costa nord
d’Algéria, entre mitjan octubre i mitjan desem-
bre del 2008. La quarta tonyina va romandre al
nord de Mallorca durant els 70 dies que va tenir
la marca inserida, abans que es deixés anar al
final d’octubre del 2008.

Una de les 21 marques arxiu utilitzades
per marcar juvenils al 2008, va ser recupera-
da, en el Mediterrani occidental, per un palan-
grer professional, al cap de 391 dies d’haver
estat inserida, i a unes 100 milles del lloc ini-
cial del marcatge. Aquest juvenil, marcat da-
vant de la costa de Roses el 31 d’agost del
2008, va passar dos mesos al voltant de les
illes Balears abans de marxar velogment cap
a I’est, a comencament de novembre, i estar
els segients quatre mesos migrant lentament
cap al sud, entre Corsega i Sicilia, en el mar
Tirré. A comengament d’abril del 2009, quan
estava a prop de la costa est de Tunisia, va
tornar a migrar amb velocitat cap a I'oest, cap
al mar Balear, on es va quedar donant voltes
a les illes, fins que va ser capturat al final de
setembre de 2009, a poques milles del punt de
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Figura 4. Distribucio de les 21 tonyines juvenils
marcades amb marques arxiu al 2008 davant de
Roses (Catalunya).

marcatge (taula 3 i fig. 5). Aquesta ultima tra-
jectoria déna informacio privilegiada sobre els
desplacaments de les tonyines juvenils al mar
Mediterrani durant un periode de 12 mesos,
i actualment s’esta duent a terme una analisi
detallada del conjunt de les dades enregistra-
des per aquesta marca.

De les 11 marques “pop-up” utilitzades al
2009 (taula 2), cinc (tres de la costa de Ro-
ses i dues del mar Adriatic) es van deixar anar
abans de 20 dies, proporcionant poca infor-
macioé sobre el comportament dels peixos.
No obstant aix0, les altres sis “pop-ups” no
es van desprendre fins al cap d’entre 30 172
dies després del marcatge (figs. 2 i 3). Quant
a les dues marques arxiu utilitzades al 2009,
encara no han estat recuperades.
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Figura 5. Estimacio de la trajectoria de la tonyina
Jjuvenil marcada amb una marca arxiu a I'agost del
2008 al golf del Lled. La marca es va recuperar prop
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Figura 6. Percentatge del temps que van passar (a) les
quatre tonyines mentre estaven agregades al nord de
Mallorca i Menorca, i (b) les tres tonyines més grans
(TaglD 86246, 86241 and 86239) mentre migraven
cap al sud-oest, a les diferents fondaries, durant el dia
i la nit, al 2008.

Les dues tonyines adultes marcades a
mitjan agost del 2009, davant de la costa de
Mallorca, van mostrar un patré similar a les
marcades durant el mateix mes al 2008 (fig.
2), i es van quedar durant 30 i 70 dies a les ai-
gles al nord de Mallorca, fins que les marques
es van desprendre a mitjan setembre i al final
d’octubre del 2009, respectivament (taula 2).
Les dues tonyines (que van proporcionar da-
des durant més de 30 dies) marcades al final
d’agost i comencament de setembre del 2009
davant de Roses, al golf del Lled, van viatjar
cap al sud-est (fig. 2), i es van quedar per les
aigles entre les illes Balears, Sardenya i Cor-
sega durant un temps. Quan les marques es
van deixar anar a mitjan desembre (després de
102 i 104 dies d’haver fet el marcatge), una de
les tonyines seguia en aquesta zona, mentre
que I'altra havia viatjat cap al nord de Sicilia, al
mar Tirre. Aquest comportament s’assembla
al que es va observar en el juvenil marcat al
2008 amb la marca arxiu (fig. 5).

De les dues marques “pop-up” posades al
mar Adriatic (davant de la costa de San Bene-

detto del Tronto, al centre est d’ltalia), que van
estar subjectes durant més de 30 dies (taula
2), una es va deixar anar al cap de 103 dies,
i va mostrar que el peix, no només no va sor-
tir del mar Adriatic, sind6 que a més semblava
preferir les zones de més fondaria (fig. 3). L’al-
tra va mostrar un patré similar durant el primer
mes, pero després va sortir del mar Adriatic en
direccio sud i la seva trajectoria enregistrada
va acabar al cap de 172 dies a prop de la cos-
ta de Libia (fig. 3).

L'analisi dels desplagaments verticals de
les quatre tonyines marcades amb “pop-ups”
al 2008, va mostrar que, durant el periode en
que van romandre al nord de les illes Balears
(fig. 1), van utilitzar sobretot els primers 50 m
de fondaria, tant durant el dia com durant la nit
(fig. 6A). Els perfils de temperatura obtinguts a
partir de les marques (no presentats aqui) van
mostrar una marcada termoclina entre els 20
i els 50 m, tal i com és d’esperar al Mediter-
rani en aquesta época de I'any. Per a les tres
tonyines més grans (de pes superior als 100
kg: TaglDs 86246, 86241 i 86239; taula 1), que
van migrar cap al sud-oest, el patr6 va ser di-
ferent (figs. 1 i 6B). Durant la seva migracio, i
coincidint amb un afebliment de la termoclina,
aquestes tonyines van mostrar una preferén-
cia evident a romandre a la capa dels 0-10 m,
durant la nit, i dels 20 als 100 m, durant el dia
(quasi un 70 % del temps en tots dos casos,
fig. 6B). Quant a la fondaria, la tonyina de 50
kg que no va migrar, no va mostrar cap canvi
en la seva preferéncia durant tot I’enregistra-
ment de la seva trajectoria.

Discussio

Els nostres resultats preliminars han evi-
denciat que cap de les tonyines adultes va
sortir del Mediterrani, al cap d’entre 30 i 391
dies després de ser marcades. Aquest desco-
briment no concorda amb la coneguda hipo-
tesi que, immediatament després de la posta,
la tonyina vermella del Mediterrani comenca
una migracio trofica cap a I'ocea Atlantic (De
la Serna et al., 2004; De Metrio et al., 2005a;
De Metrio et al., 2005b). Els resultats de mar-
catges electronics anteriors, que no van com-
prendre les illes Balears, van concloure que,
després de la posta, les tonyines grans de
meés de 150 kg migraven cap a fora del Medi-
terrani, tot i que alguns individus es quedaven
a I'oest de I'estret de Gibraltar (De Metrio et
al., 2005a).

Les dades del 2008 van mostrar un patré
més complex, amb una fase de residencia
temporal cap al final d’estiu, al nord de les illes
Balears, seguit d’'una migracié cap al sud-oest
del Mediterrani fins, com a minim, al desem-
bre (fig. 1). A més, les marques “pop-up” del
2009 i la marca arxiu recuperada al mar Cata-
la després de 391 dies, van mostrar un patré
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oposat de migracié. Les trajectories resultants
van mostrar que, en comptes de sortir del mar
Mediterrani, la tonyina juvenil amb la marca
arxiu (TaglD 890138) va anar desplacant-se
cap al sud-est, va travessar el Mediterrani oc-
cidental, passant I’hivern en el Mar Tirré i al
sud de Sicilia, i, a la primavera, va tornar cap
al sud del mar Balear (fig. 5). Aquest patré de
migracio és similar a 'observat per una de les
tonyines adultes marcades al 2009 al golf del
Lled, que es va quedar dins del mar Mediter-
rani, mantenint-se allunyada de I'estret de Gi-
braltar (fig. 2).

Aquests resultats suggereixen que per a
certes tonyines associades amb el mar Balear,
pot ser que la migracié cap a I’Atlantic es doni
considerablement més tard durant I’any, o pot
ser que durant un any determinat ni tan sols
es doni. Fromentin (2010) també ho recolza,
suggerint un temps de residéencia en el Medi-
terrani superior al que s’esperava. Les tonyi-
nes marcades durant I'estudi de Fromentin al
sud de Franca, estaven relacionades amb una
possible zona d’alimentacié o per passar I’hi-
vern, situada mar endins al golf del Lled, i una
d’elles va migrar cap al Mediterrani central.

Amb relacié als desplacaments verticals,
una analisi més detallada de la tonyina marca-
da amb una “pop-up” al 2008 davant I’illa de
Mallorca, va mostrar dos patrons de compor-
tament ben diferenciats (figs. 6a i b). En el pri-
mer, el patré “residencial”, es va observar un
Us continu de I’habitat des de la superficie fins
a la termoclina, a 50 m de fondaria en zones
d’aiglies profundes, tant durant el dia com la
nit, durant més d’un mes en la zona d’agrega-
ci6 (al nord de les illes Balears). Salat (1996) va
indicar que aquesta regio esta dominada per
caracteristiques dinamiques de mesoescala,
representades per un gir ciclonic, ben definit
i possiblement permanent, i un front termic. |
Fromentin i Powers (Fromentin i Powers, 2005)
van relacionar aquestes agregacions amb ali-
mentacio, el que suggereix que l'agregacio
al nord de les illes durant el 2008 va ser per
motius alimentaris i no reproductors, ja que,
segons el descrit, la zona, el periode de temps
i les condicions oceanografiques no eren els
optims per a la reproduccié. Malgrat que en-
cara no s’han analitzat els desplagaments ver-
ticals dels individus marcats al mateix lloc al
2009, les trajectories sén similars a les enre-
gistrades al 2008.

En el segon patré, el “migratori”’, que no-
meés es va observar en les tres tonyines més
grans (=150 kg) mentre viatjaven cap al sud-
oest, es va advertir una preferéncia per aigiies
superficials durant la nit, i visites freqlents a
fondaries més profundes durant el dia. Sem-
bla que aquest canvi esta relacionat amb la
modificacioé que es va donar en les condicions
hidrologiques predominants. Per altra ban-
da, la tonyina més petita, que no va migrar,

va seguir mostrant el primer comportament, el
“residencial”, fins que se li va desprendre la
marca (taula 1).

Amb els antecedents del 2008, es pot
plantejar la hipotesi que, després de la re-
produccio, almenys algunes de les tonyines
vermelles associades amb I'area de posta de
les Balears, realitzin una migracio trofica cap
al sud-oest del Mediterrani i que puguin arri-
bar a I’Atlantic. Es tractaria doncs d’un patré
de migracié esglaonada, a través del qual les
tonyines adultes, primer passarien bastant de
temps alimentant-se en les aigles al nord de
les illes Balears i després, i de vegades, en
altres zones adequades. A més, sembla que
existeix una zona d’alimentacié o per passar
I’hivern al sud del mar Tirre, tal i com ho sug-
gereixen el juvenil marcat al 2008 al golf del
Lleod, i els adults marcats amb “pop-ups” a la
mateixa zona al 2009.

Les marques de |'Adriatic també indiquen
que en aquest mar els peixos podrien prefe-
rir les zones més profundes, probablement
relacionades amb caracteristiques hidrolo-
giques, més productives bioldgicament. Aixi
mateix, la marca que va estar inserida durant
meés de cinc mesos, o sigui, la que va durar
més, va mostrar una possible relacié entre les
tonyines que habiten al mar Adriatic i les que
s’agreguen davant la costa de Libia. Aquests
resultats coincideixen amb la descripcio de la
trajectoria d’un juvenil marcat en una granja de
Croacia al 1999, el qual, després d’anar cap
als mars Adriatic, Ionic i Egeu, va acabar a les
aiglies de davant de Libia (FAO, 2005), el que
estableix, per tant, una probable relacié entre
la poblacié demografica de I’Adriatic i una de
les zones de posta principals per a |'espéecie,
situada davant de Libia.

L'alliberament prematur detectat en les
“pop-ups” podria ser la combinacié d’almenys
dos factors: la utilitzacié d’un sol punt d’anco-
ratge (excepte en dues tonyines, vegeu la tau-
la 1), que pot afectar la integritat de la marca
i de I’'ancoratge; i la utilitzacié d’'un arpd per
marcar les tonyines dins I'aigua, que pot re-
sultar en una insercié del dard menys precisa.
Una altra dificultat seria la relacionada amb la
transmissié de les dades, segons la qual, el
percentatge més baix de dades transmeses va
correspondre a la zona propera a Sicilia.

Avui dia se segueixen portant a terme les
activitats de marcatge, les quals seguiran du-
rant els propers anys. També s’esta realitzant
una analisi més detallada del conjunt de dades
enregistrat per les marques al 2008 i 2009, la
qual integrara dades hidrologiques per ajudar
a entendre els patrons verticals i horitzontals.
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