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Resumen

El atun rojo (7hunnus thynnus) es una especie emblematica y de alto valor econdmico
que se vio amenazada en el cambio de siglo por la sobrepesca. Este hecho llevd a la
Comision Internacional para la Conservacion del Atin Atlantico (/CCAT) y a las
autoridades, a establecer un férreo sistema de cuotas de pesca, a establecer vedas de
pesca, a fijar una talla minima de captura y, finalmente, a disefar un Plan de
recuperacion que ha permitido observar signos de aumento del stock en los ultimos
afnos. El atun rojo dispone de un tipo de acuicultura “no integral” basada en la captura
de peces adultos en las zonas de puesta. Aunque el Instituto Espanol de Oceanografia
ha cerrado su ciclo en cautividad con éxito, la alta mortalidad de los juveniles durante el
traslado de los tanques en tierra donde son criados a las jaulas marinas no ha permitido
un desarrollo total de la acuicultura del atin rojo. Los productores de atun rojo,
afectados por las restricciones impuestas a la captura necesitan de herramientas para el
control del proceso de engrase que permitan mejorar su eficiencia. Del mismo modo es
necesaria la mejora de las herramientas utilizadas para el control de la cuota pesquera
asignada. En esta tesis se estudia la viabilidad del uso de las técnicas acusticas para el
control de los atunes en las jaulas de engrase, asi como para la evaluacién del
comportamiento de los atunes cuando pasan de vivir en estado salvaje a estar
confinados en jaulas marinas.

La vida en una planta de produccién marina conlleva asociados gran cantidad de trabajos
de mantenimiento de las instalaciones, alimentacién de los peces y sacrificio de los
mismos. Todos estos procesos generan alteraciones en el habitat sonoro al que estan
acostumbrados los atunes en libertad. Los experimentos realizados en la tesis doctoral
indican un alto grado de adaptabilidad de la especie a la vida en cautividad y a los
estimulos sonoros que ello provoca. En los estudios realizados se detectan patrones de
comportamiento asociados a diferentes estimulos cotidianos en la vida de la planta
marina como el proceso de alimentacion, los trabajos de mantenimiento y reparacién de
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las jaulas, etc. No obstante, al someter a los atunes a ruidos antropogénicos especiales:
tonos puros en la banda de frecuencias audible, ruidos generados por motores y
aerogeneradores la adaptacion es mas lenta produciéndose reacciones apreciables a
dichos estimulos. Los resultados obtenidos en este trabajo han permitido profundizar en
el conocimiento sobre la capacidad de adaptacion de los atunes en las jaulas de engrase,
asi como obtener una primera aproximacion al rango de audicion de esta especie nunca
antes evaluado.

Para poder utilizar las técnicas ultrasénicas como herramienta para el control del proceso
de engrase de los atunes en las jaulas, es necesario disponer de expresiones
matematicas que relacionen la energia acustica retrodispersada (target strength o TS)
por un atdn con su tamafo, de tal modo que, a partir de la medida de dicha energia
acustica de todos los peces alojados en una jaula marina se pueda inferir la biomasa
total albergada en la misma. La busqueda de este tipo de relaciones en jaulas no es
habitual, siendo su uso muy extendido para peces en libertad. En este trabajo se
presenta una caracterizacion de la especie desde el punto de vista dorsal, obteniéndose
expresiones matematicas que relacionan la energia acustica retrodispersada por un atun
con su tamano a dos frecuencias de trabajo (120 y 200 kHz). Estas frecuencias son
ampliamente usadas por los buques oceanograficos (para el control de stocks) y por la
flota pesquera.

Las jaulas de engrase de atun rojo en condiciones de produccién albergan atunes con
una gran dispersion de tamafios (que puede variar de 1,4 a 3 metros de longitud furcal)
por lo que fue necesario desarrollar una metodologia especifica para realizar el control
del proceso de engrase de los atunes en estas condiciones. En esta tesis doctoral se
propone un método novedoso que combina medidas acusticas y dpticas desde el punto
de vista ventral de los atunes. El aspecto ventral de los peces es decisivo en cuanto a la
respuesta acustica cuando el animal dispone de vejiga natatoria, ya que, este érgano es
el responsable de hasta el 90% de la energia acustica devuelta por los peces. La
combinacion de ambas técnicas permite asociar un valor de energia acustica
retrodispersada (TS) a un pez de manera inequivoca del que se puede medir el tamafio
en una imagen de video. A partir de las correspondencias acustico-Opticas se obtuvieron
expresiones que relacionan el tamano de los peces y su respuesta acustica desde el
punto de vista ventral a dos frecuencias de trabajo (120 y 200 kHz). Los estudios
realizados mediante este nuevo método son completados con un estudio de la biometria
del atun rojo cuando es engrasado en jaulas marinas a partir de medidas de su longitud,
altura y anchura maxima obtenidas después del sacrificio. El analisis de los datos
biométricos permitid obtener expresiones con un poder predictivo mayor que las
expresiones que se utilizan para peces en libertad. El uso de estas expresiones
biométricas para atunes engrasados junto con los resultados obtenidos de las medidas
acusticas y dpticas permiten obtener el peso medio de los peces en las jaulas a partir de
la respuesta acustica de los mismos con errores por debajo del 5%.

Finalmente se presenta un método para el conteo de atunes mediante técnicas acusticas.
Esta técnica novedosa pretende facilitar el conteo de ejemplares durante los procesos
de transferencia, automatizandolo en gran medida y haciéndolo inmune a la falta de
visibilidad en el momento de la maniobra. Para conseguirlo se utilizé un sonar de barrido
lateral trabajando a 200 kHz y se acompafid el sensor de un sistema de video
estereoscdpico que permitiera conocer la talla de manera automatica. Se desarrollo,
ademas, un procedimiento de medida que incluia el uso de un tunel durante las
transferencias que proporcionaba estabilidad a los equipos y permitia la repetitividad de
las medidas y la automatizacion del proceso de analisis, reduciendo cerca del 5 %, siendo
inferior a los errores maximos indicados por ICCAT y la Secretaria de Pesca, 6rganos
competentes en este procedimiento.
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