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f Tréfico maritimo intenso y riesgo de colision.

f Ruido submarino cronico y eventos acusticos impulsivos.

1 Actividad recreativa de observacion de cetaceos.

1 Interacciones con actividades pesqueras.

1 Presencia creciente de residuos marinos.
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3 Resumen deampafas realizadasn el marco del proyecto

3.1 Metodologiasempleadas
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Para las campafias de despliegue de las marcas satelitales, se utilizaron las embarcaciones
NashiraMoa, Getari, Ospreyll, Elsa y{ S h 0 a8 SN SNJ wm. Tédas{eflab estardo 4 S NIJ S N.
registradas en la 62 lista, que corresponde a embarcaciones de uso profesional, en contraste con

la 72 lista, que se destina a embarcaciones recreativas. Ademas, cada una de estas
embarcaciones fue despachada con patrones profesionales, asegurando asi el cumplimiento de

los requisitos legales y operativos necesarios para este tipo de trabajo ceentific
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Fig. 1. Embarcacion Osprey Il

El uso de embarcaciones en la 62 lista y patrones profesionales es una condicién indispensable
para garantizar la seguridad, la eficiencia y la calidad de las actividades de monitoreo y marcaje.
Contar concinco embarcaciones permitié una coordinacion eficaz y un despliegusesi
simultaneo de las marcas, optimizando el tiempo y maximizando las oportunidades de éxito
durante las ventanas meteorolégicas favorables, que a menudo son de corta duracion.

Fig. 2. Embarcacion Eldeente a un cachalote
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Fig. 3. Embarcacion Sea Observer

Estas embarcaciones, con una capacidad de navegacion superior a los 1B0uetlogl caso

de las embarcacioneSea Observery | facilitaron el acceso rapido a los animales objetivo,
reduciendo los contratiempos operativos y garantizando que las operaciones se desarrollaran
dentro de los limites establecidos por las condiciones meteoroldgicas. Esta combinacion de
factores fue claveoara el éxito del despliegue de las marcas y para cumplir con los objetivos
establecidos en las campafias del primer afio del proyecto.

3.2 Disefiode muestreos

SOlGz2a tAySHtSa
-aQik $wﬂnm£umm K|
i N2 Rst I NB |
i2yra Oz2y

Sa L RAT LINE
A fra NBO;

€.
o
Q(

3.3 Zona de estudio
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3.4 Despliegue de marcas satélites
3.4.1 Tipo de marca seleccionada:
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Fig. 4. Marca satelital con sensor SPOT6 encapsulado en formato 372 instalada sobre cachalote

(Physeter macrocephalus

18



’ VICEPRESIDENCIA
TERCERA DEL GOSIERNG
b ® CORERNO
o DE ESPANA PNISTRRIO -
Eg: PARA LA TRANSCION ICOLOGICA %
DEMOGRANCO

¥R RETO
Funiacion Biodiversidad

[Fa YFENDOFa O2yhed/86ENE RAOL Sy 1 1I8FOF Y& dRAIARES | R
LINR Yy OA LI € YSYdS LI NF NBEIAAGNI NI 20t ATHOARZYSA
RSGOSNXAYIFIR2a LI NI YSGUNRBA | YOASyGlrfSa otarodozao
KARNBRAY! YAOlI LISN¥YAGSY dzyl REBNILBOAY f LINR/TI2SY 3 IRFSIHOS
LI NI Sf &aS8S3dzAYASyidz RS f2a Y2OAYASYy(i24a K2NAIT 2y

sensors Temperature, Wet/Dry

Pressure Rating (m) 2000 meters for most shapes

Operating Freguency 401.678 MHz

Temperature Sensor Range -40° CtoBO°C

Temperature Sensor Resolution 0.05°C

Optimal Storage Temperature Range 0*Ctos°C

Conductivity (Wet/Dry) Operational Limits 0.1to55/m*

Length (mm), Diameter (mm), weight (g) -

Maximum Deployment Length L

Fig. 5. Especificaciones técnicas de la electronica SPOT6 integrada en encapsulado 372 para el
seguimiento satelital deachalotes
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Sensors Depth, Termperature, Wet/Dry, Fastloc (light and

. . accelerometer options) ***

Etpth SanscrRange 0-1700 m, 0-2000 m'***

. Depth Sensor Resolution - D5 m, 1 m'***

| Depth Sensor Accuracy l +1% of reading

. Temperature Sensor Range - =40 *C to 60 °C

. Ternperature Sensor Resolution . 0.05 °C

| Temperature Sensor Accuracy - x0,1°C

Light Sensor (When installed) Sx10TWem to 5x 107 Wem?

. Operating Temperature Rating (°C) - -20° C to 50" C

i Optimal Storage Temperature Range (°C) 0*Cio5°C

Conductivity Operational Limits Olte5Em”

.Memory [108

Length (mm), Diameter (mm), Waeight (g), Pressure Rating,
Maximum Deployment Length

‘Meters of freshwater. To convert to dBar, or an approximation for meters of seawater, multiply the reported balue by
0.9804

Fig. 6. Especificaciones técnicas de la electronica spot10/splash10 integrada en encapsulado 373 para el
seguimiento satelital deachalotes
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3.4.2 Dificultades a la hora de marcajes
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Fig. 7. Acercamiento a un cachalote con condiciai@snaspara marcar pero que tuvo que ser de

nuevo abortado por presencia de embamaes de Wahle watching
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Fig. 8. Secuencia fotogréafica de una situacion de interferencia operativa durante una tentativa de
marcaje de cachalote. La llegada de embarcaciones de observacion de cetaceos a las proximidades del
animal impidio continuar con la maniobra, de acuerdo con lascommek establecidas en la autorizacion de
trabajo, evitando interferencias, riesgos operativos y posibles malinterpretaciones del procedimiento técnico
autorizado. Las fotografias se tomaron desde el barco de la erfpRi.
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Fig. 9. Secuencia fotogréafica de una situacion de interferencia operativa durante una tentativa de
marcaje de cachalote. llagada de embarcaciones de observacion de cetaceos a las proximidades del
animal impidi6 continuar con la maniobra, de acuerdo con las condiciones establecidas en la autorizacion de
trabajo, evitando interferencias, riesgos operativos y posibles malatémipnes del procedimiento técnico
autorizado. Las fotografias se tomaron desdmeto de la empresFdRMM.

Fig. 10. Secuencia fotogréafica de una situacion de interferencia operativa durante una tentativa de
marcaje de cachalote. La llegada de embarcaciones de observacion de cetaceos a las proximidades del
animal impidio continuar con la maniobra, de acuerdo con lascommek establecidas en la autorizacion de
trabajo, evitando interferencias, riesgos operativos y posibles malinterpretaciones del procedimiento técnico
autorizadoLas fotografias se tomaron desde el barco de la emptBdaM.
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Fig. 11. Secuencia fotografica de una situacion de interferencia operativa durante una tentativa de
marcaje de cachalote. La llegada de embarcaciones de observacion de cetaceos a las proximidades del
animal impidi6 continuar con la maniobra, de acuerdo con lascenmekestablecidagn la autorizacion de
trabajo, evitando interferencias, riesgos operativos y posibles malinterpretaciones del procedimiento técnico
autorizadoLas fotografias se tomaron desde el barco de la emptB34M.

Fig. 12. Secuencia fotogréafica de una situacion de interferencia operativa durante una tentativa de
marcaje de cachalote. La llegada de embarcaciones de observacion de cetaceos a las proximidades del
animal impidié continuar con la maniobra, de acuerdo con lascommes establecidas en la autorizacion de
trabajo, evitando interferencias, riesgos operativos y posibles malinterpretaciones del procedimiento técnico
autorizado Lasfotografias se tomaron desde el barcoldempres&lRMM.
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3.4.3 Configuracién de las marcas
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Fig. 13. Protocolo de encendido y apagado del tag Spot6 y cobertura satelital de la marca.
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3.4.4 Esterilizacion de marcas satélite:

/2y St 20285802 R
G2RIFa tFa YI NDIa
RS fF CdzyRI OAsy
G§SYLISNI GddzNJ = | R

Fig. 14. Pruebas iniciales de esterilizacion.
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1 Preparacion y embalaje: Las marcas se manipularon en ambiente limpio, con guantes
estériles, y se introdujeron en sobres o bandejas compatibles con el sistema de
esterilizacion.

9 Esterilizacion: El ciclo completo tuvo una duracion aproximada de 45 a 60 minutos,
incluyendo una fase de preacondicionamiento, exposicién al agente esterilizante
(peroxido de hidrégeno) y una fase de ventilacion.

1 Controles de eficacia: Se incluyeron indicadores quimicos y biol6gicos en cada ciclo para
verificar la correcta exposicion a los agentes esterilizantes y la eficacia del proceso.

1 Almacenamiento: Una vez esterilizadas, las marcas se conservaron selladas en su
embalaje estéril y almacenadas en condiciones controladas de temperatura y humedad
hasta su uso en campo.
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CA 3 ® mvepardrion del proceso de esterilizacitinlas marcas en la fundacién Juan Jiménez Diaz.
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3.45 Seleccion de individuos a marcar
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Fig. 16. Dispositivesatélite junto a rifle de despliegue ARTS.
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Fig. 17. Acreditacion bioética del tirador Renaud de Stephanis.
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3.5.2 Esfuerzo ejecutado
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Fig. 18. . Mapa representativo de los tracks correspondientes al esfuerzo global ejecutado durante el
periodo de estudio.

u—"

2y
v
20X S

Y 2yedzyizs St
I?Sf LINP&2SOG2sx 0l
STSOa@l RSt RAAS

Odzli I R2 LIJzSRS O2y&aAR
a Odzr yaill a@
2 LX I yGaS!H Ifzz

29



A

o

NATURA 2000

¥ R RETO DEMOGH

4 VICEPRESDENCA
TERACERA DEL GOSIERND
gl _'. glﬁ”!o 5
ESPANA MNSTERIO -
c S PARA LA TRANSCION ECOLOGICA é
a a FANCO

3.5.3 Esfuerzo adicional y adaptativo
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Asimismo, se han incorporado resultados derivados de trabajos ejecutados por CIRCE en el
marco del proyecto LIFE IP INTEMARES, a través de contratos con la Fundacion Biodiversidad,
orientados a la mejora del conocimiento de cetaceos, el seguimiento en el kma
fotoidentificacion, el analisis de distribucion y la evaluacion de presiones antrdpicas.

Cabe sefialar que, en determinados casos, estos programas comparten metodologias, areas de
trabajo, embarcaciones, personal técnico y protocolos de recogida de datos, lo que permite
integrar la informacion de forma coherente y reforzar la capacidad de ciétecle la especie.

Esta integracion resulta especialmente relevante para especies de baja detectabilidad, como el
cachalote, cuya presencia puede ser irregular y dependiente de condiciones oceanograficas,
meteoroldgicas y operativas especificas.

Por tanto, ademas de las salidas especificamente realizadas en el marco del presente contrato,
se ha utilizado un conjunto ampliado de informaciébn procedente de programas
complementarios de seguimiento en el mar, con el objetivo de contextualizar losackssl
obtenidos, aumentar la robustez descriptiva del analisis y mejorar la interpretaciéon espacial y
temporal de la presencia de la especie en el area de estudio.
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Fig. 19. Esfuerzo mensual expresado como kilémetros recorridos durante el periodo de estudio.

30



NATURA 2000

PARA LA TRANSOION ICOLOGICA
¥ I RETO DEMOGRANCO

‘gz L mme, ,% INTEN\ aRES

Heatmap esfuerzo mensual (km)

5000

2024
4000

3000
2 2025

Km

2000

2026 1000

Fig. 20. Distribucion mensual y anual del esfuerzo de navegacion, expresada en kilémetros recorridos entre
2024 y 2026.
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Fig. 21. Representacion espacial del esfuerzo acumulado adicional y adaptativo desarrollado entre abril de
2024 y marzo de 2026 en el area del Estrecho de Gibraltar.

31



NATURA 2000

%. e, 7. INTEN\ aRES
Z 7

< DE ESPANA MNITERO

a PARA LA TRANSOION ICOLOGICA
¥ I RETO DEHOGRANCO PR :

Furdacion Biodiversidad

3.6 Avistamientos obtenidos
3.6.1 Avistamientos en el marco del contrato
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Tabla 1. Resumen de los avistamientos desglosados por especie durante las campanas SATPM, incluyendo
el nimero de registros y el tamafio medio, minimo y mdximo de grupo estimado para cada taxon.

Zona  Especie_latin Avistamientos Media_tamafio Min Max
SATPM | Globicephala melas 26 39,7 4 150
SATPM | Physeter macrocephalus 11 1,3 1 3
SATPM | Tursiops truncatus 11 41,8 4 300
SATPM | Orcinus orca 9 6,0 4 15
SATPM | Delphinus delphis 8 53,1 4 150
SATPM | Stenella coeruleoalba (SC) 2 12,5 3 20
SATPM | Megaptera novaeangliae 1 1,0 1 1
SATPM | Delphinidae spp. 1 15,0 9 15
SATPM | Otras especies / registrosno 7 - - -
desglosados
Distribucion de avistamientos por especie (SATPM)
Globicephala melas
Physeter macrocephalus
Tursiops truncatus
Otros
Orcinus orca Delphinus delphis
Fig. 22. Distribucion porcentual de los avistamientos de cetaceos registrados durante las campafias

SATPM. Se representa la contribucién relativa de las principales especies observadas
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Fig. 23. Distribucion espacial de los avistamientos de cetéceos registrados durante las campafias SATPM
en el Estrecho de Gibraltar. Los puntos representan la localizacion de los avistamientos diferenciados por
especie, mientras que las lineas muestran los recod&esfuerzo de navegacion realizados durante el
periodo de estudio.

3.6.2 Avistamientos adicionales

Ademas de los avistamientos registrados estrictamente en el marco del presente contrato, se
incorpord al andlisis un conjunto ampliado de datos procedente de otros programas de
seguimiento en el mar desarrollados por CIRCE en el area del Estrecho derGibzahas
adyacentes operativamente vinculadas al estudio de cetaceos.

Este conjunto complementario incluye informacion obtenida en el marco de los programas de
seguimiento a largo plazo financiados por la Fundacion Loro Parque, desarrollados de forma
continuada desde 1999, asi como datos procedentes de los contratos firrpad@RCE con
TRAGSATEC desde 2023 para el seguimiento de cetaceos en el marco de la Estrategia Marina.
Asimismo, se han integrado resultados derivados de trabajos ejecutados por CIRCE en el marco
del proyecto LIFE IP INTEMARES, a través de contratlasFaomacién Biodiversidad.

La incorporaciéon de estos datos permite contextualizar los resultados obtenidos durante las
campafas especificas del proyecto, reforzar la capacidad de deteccion de especies de baja
detectabilidad, como el cachalote, y aportar una vision méas robusta $alpresencia relativa

de las diferentes especies en la zona de estudio. Dado que estos programas comparten
metodologias, areas de trabajo, embarcaciones, personal técnico y protocolos de recogida de
datos, la integracion de la informacion resulta coheretiésde el punto de vista metodoldgico

y contribuye a una mejor interpretacion espacial y temporal de los avistamientos registrados.
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Fig. 24. Distribucion espacial de los avistamientos adicionales de cetaceos registrados en el conjunto
ampliado de datos utilizado para contextualizar las campafias del proyecto. Los puntos representan la
localizacién de los avistamientos diferenciados por esp@eigras que las lineas muestran los recorridos
de esfuerzo de navegacién acumulado en el area del Estrecho de Gibraltar.
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Fig. 25. Distribucion porcentual de los avistamientos de cetaceos registrados en el conjunto ampliado de
datos. Se representa la contribucion relativa de las princgsplesie®bservadas en el area de estudio, asi
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Fig. 26. Distribucion espacial de los avistamientos de cachalote (Physeter macrocephalus) registrados en el

conjunto ampliado de datos. Los puntos representitédizaciorde los avistamientos y las lineas de
fondo muestran los recorridos de esfuerzo de navegacion acumulado en el area del Estrecho de Gibraltar.
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Fig. 27. . Distribucion mensual de los avistamientos de cachalote (Physeter macrogapatrados en

el conjunto ampliado de datasspresada&omo numero de avistamientos por mes.
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Estructura de grupo - Physeter macrocephalus
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Crias
Juveniles
Fig. 28. Bstructura de grupo de los avistamientos de cachalote (Physeter macrocephalus) en el conjunto
ampliado de datos, expresada como proporcion relativa de adultos, crias y juveniles.
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Fig. 29. Distribucion del tamafio de grupo de los avistamientos de cachalote (Physeter macrocephalus),

representada tras excluir los registros superiores a 10 individuos con el fin de facilitar la visualizacién de la
estructura dominante de los grupos observados.
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3.7 Muestreosde actividades humanas que pueden
generarmpactos

Durante lss campafia se implementé un protocolo estandarizado de monitoreo visual de
embarcaciones, consistente en registros gemporales discretos tomados a lo largo de
transectos navegados de forma sistematica. En cada punto de muestreo, se consignaron de
forma explicitdas coordenadas (latitud/longitud WGS84), la hora UTC y la abundancia absoluta
de embarcaciones por categoria operacional. Las tipologias se codificaron seglin una
clasificacion funcional previamente definida, que incluye unidades damicer/gas carrier
embarcaciones militares, ferris convencionales y rapidos, embarcaciones recreativas (motoras y
veleros), flota pesquera segmentada por arte (arrastre, cerco, almejero, atunero, etc.),
plataformas de observacion de cetaceaghéle-watching, unidades de la Guardia Civil,
instalaciones de acuicultura y estructuras flotantes (e.g., boyas), entre otras.

La estructura de datos resultante integra observaciones cuantitativas (no binarias) por tipo de
embarcacion, lo que permite inferencias directas sobre densidades relativas y patrones de
distribucion espacial a distintas escalas. En total, se han recogids €n mas d&000puntos

de muestreo distribuidos temporalmente, lo que ofrece una resolucién espaciotemporal
robusta para la caracterizacion del trafico maritimo en la zona de estudio.

Ademas de los datos recogidos en las camparfias del consetma procedido a la integracion y
armonizacion de los registros obtenidos durante otras campafias realizados por CIRCE en
campafias previastegradas en la base de datde la entidad Gollum). Esta consolidacion
responde a la necesidad de disponer de un marco de referencia ampliado en términos de
esfuerzo de observacién, extension temporal y cobertura geogréafica, lo que resulta esencial para
abordar analisis longitudinales o interanuales canésolida.

La decision de basar los analisis subsiguientes en este conjunto de datos ampliado se justifica
por su mayor representatividad, coherencia metodolédgica, continuidad en la asignacion
taxondmica y espacial de unidades flotantes, y por el mayor recorridériestque permite
identificar tendencias de uso del espacio marino por parte de las distintas flotas. Se garantiza asi
la trazabilidad de los registros y su adecuacion a los objetivos de planificacion y gestion integrada
en contextos de conservacion marina

En la siguiente tabla se recogen las tipologias de embarcaciones detectadas en campafas:
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Tipo de embarcacién Jan-Jun Jul-Dec Total
Cargo ship (C): Carguero 2166 1527 3693
Tankeror gas (T): Buque tranportador de gasoil o gas 51 37 a8
Militar (M): Embarcacly =n militar 2 3 5
Ferry (F): Ferri 117 61 178
Ferry (Ff): Fast Fern 70 108 179
Motor boat (Mb): embarcacidn a motor 555 317 872
Sailingboat (Sb): embarcacion avela 1114 359 1473
Whale-watching boat (Ww) 45 43 88
Fishing boat sailing (Fb): embarcacién de pesca navegando 80 67 147
Trawter (Tr): Arrastrero 653 189 842
Long-liner (L1): Palangre 1 0 1
Gill net (Gn): Redes de enmalie 0 0 0
Sport fishing boat (Sf): Pesquero recreativo 115 95 210
Purse seiner (Ps): Cerquero 4 0 4
Vasc fishing boat (Vb): Pesquero vasco o patera 24 0 24
Tuna boat (Tb): Atunero 2 0 2
Trap nets boat (Tn): 0 0 0
Clam fishing boat (Cb): Pesquero de almejas 0 0 0
Guardia Civil (Gc): Patrulleras 2 6 8
Boyas (B): boyas flotantes (en el Golfo de cadiz) 0 0 0
Unidentified boat (Ub): embarcacidn no identificada 8 1 ]
Ship (S): Barco 6 3 9
Gear (G): Aparejos de pesca 9 51 60

Fig. 30. Muestreos de embarcaciones que pueden impactar en las poblaciones

4 Despliegue de marcas satélite
4.1 Marcas desplegadas a lo largo de este proyecto
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Fig. 31. Ejemplo de marca satelital desplegada sobre un cachalote (Physeter macrocephalus) durante las
campafas de marcaje desarrolladas en el marco del proyecto. La imagen muestra la localizacion del
dispositivo tras su fijacion intradérmica en la region dorsalrimal.

En total, se desplegaron 11 marcas satelitales sobre cachalietdas 12 previstas en la
contratacion de los trabajoguya informacion basica se resume en la T2bladas las marcas

se colocaron mediante sistema intradérmico y pertenecen al programa Argos 4299, combinando
dispositivos SPOT6 y MK10 de Wildlife Computers. Del total de dispositivos desplegados, 6
correspondieron al modelo SPOT6, orientado principalmenta obtencion de localizaciones
Argos, y 5 al modelo MK10, que permite ademas registrar informacion sobre profundidad,
temperatura y comportamiento de inmersion.

La seleccion de los ejemplares a marcar se realizo en funcion de criterios técnicos, operativos y
de bienestar animal. Se priorizaron individuos adultos o subadelidsuen estado aparente,

gue no estuvieran acompafiados por crias y que presentaran un comportamiento estable y
predecible en superficie. No se marcaron animales en situaciones de estrés, cambios bruscos de
comportamiento, inmersiones erraticas o contextslos que la aproximacion pudiera alterar

de forma significativa la dinAmica del individuo o del grupo. Asimismo, solo se procedio al
marcaje cuando las condiciones de mar, visibilidad, distancia de aproximacion, angulo de disparo
y exposicion corporalgymitian realizar la operacion con garantias de seguridad y precision. Por
tanto, la seleccion no respondié Unicamente a la disponibilidad de animales, sino a una
evaluacion conjunta del estado del ejemplar, su comportamiento, la composicion del grgpo y la
condiciones operativas del momento.

La localizacion de ejemplares se realizo principalmente desde embarcacion, mediante busqueda
activa durante las salidas de campo. De forma complementaria, también se utilizaron
observaciones desde tierra cuando estas estaban disponibles y podian cortrdrientar la
budsqueda o confirmar la presencia de animales en el &rea. En el caso del presente programa, las
observaciones desde tierra tuvieron un papel de apoyo operativo y de deteccion
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complementaria, mientras que la aproximacion, identificacion, evaluacion del ejemplar y
eventual despliegue de la marca se realizaron siempre desde embarcacion.

Aunqgue se instalaron fisicamente 11 marcas, una de ellas no llegé a proporcionar datos Utiles
debido a un problema técnico de configuracién asociado al dispositivo. Por tanto, a efectos
analiticos, el conjunto funcional queda constituido por 10 marcaditdés con informacion
utilizable para los objetivos del proyect&l conjunto funcional relne un total de 3627
posiciones, obtenidas entre el 7 de mayo de 2025 y el 9 de enero de 2026.

DeploylD Posiciones Inicio Fin Duracion Tipo Modelo
totales dias
119375 4 4/10/25 4/10/25 1 Intradermal Spot6
120290 3 29/11/25 29/11/25 1 Intradermal Spot6
235518 1602 2719125 9/1/26 104 Intradermal Spot6
260646 286 715125 30/6/25 53 Intradermal Spot6
260660 28 7112/25 20/12/25 13 Intradermal Spot6
260664 166 14/5/25 24/6/25 41 Intradermal Spot6
260668 495 1/11/25 16/12/25 44 Intradermal MK10
260670 687 23/9/25 26/11/25 64 Intradermal MK10
260671 4 2719125 27/9/25 1 Intradermal MK10
260672 352 24/9/25 3/1/26 101 Intradermal MK10
260679 0 6/10/25 6/10/25 1 Intradermal MK10
Fig. 32. Marcas satelitales desplegadas sobre cachal®egseter macrocephaludurante el proyecto.

Se incluyen las 11 marcas instaladas fisicamente, indicando el nimero total de posiciones obtenidas, las
fechas de inicio y fin de transmision, la duracién funcional, el tipo de fijacion y el modelo del dispositivo. Una
de las marcano genero datos Utiles por problemas técnicos de configuracion, por lo que el conjunto
funcional para los analisis queda constituido por 10 marcas.
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Fig. 33. Duracion funcional de las marcas satelitales desplegadas sobre cachalotes (Physeter
macrocephalus) durante el proyecto, expresada en dias de transmision para cada DeployID.
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Fig. 34. Numero total de mensajes o posiciones obtenidas por cada marca satelital desplegada sobre
cachalotes (Physeter macrocephalus) durante el proyecto. Los valores reflejan la cantidad de informacién
disponible por DeployID para los analisis posteriores deimanio y uso del habitat.
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Fig. 35. Localizacién de los despliegues de marcas satelitales realizados sobre cachalotes (Physeter

macrocephalus) en el area del Estrecho de Gibraltar durante el periodo de estudio.
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Fig. 36. Ejemplos de marcado de cachalotes
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Fig. 37. Ejemplos de marcado de cachalotes

Fig. 38. Ejemplos de marcado de cachalotes
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Ejemplos de marcado dachalotes

Por tanto, como resumen de la actividad de marcaje, podemos decir guasdll marcas
desplegadas:

1 10generaron datos Utiles para el analisis.

1 1 no transmitd o por lo que no ha sido consideradas en los analisis espaciales
posteriores.

Fig. 40.

40°0'N

+ 30°0N

—
10°0'0 0°0

Fig. 41. Localizaciones satelitales cichalotecorrespondientes exclusivamente al presente proyecto de

marcaje
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4.2 Marcas puestas a disposicion del programa CIRCE
2011-2022
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DeployIC Posiciones Inicio Fin DUI’EiCI(’)n Tipo Modelo

totales dias

101194 34 11/4/11 25/5/11 44 Limpel SPOT<

104205 178 5/6/11 12/7/11 36 Limpet SPOTZ

109225 92 25/6/12 14/7/12 21 Limpel SPOT<

109226 126 25/7/12 15/8/12 22 Limpet SPOTZ

109227 228 25/6/12 3/8/12 39 Limpet SPOTZ

Fig. 44. Marcas satelitales histéricas tipo Limpet SPOT4 puestas a disposicion por CIRZE R Gikta

comparacion y contextualizacion regional de los movimientos de cachlotsstér macrocephalus
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Fig. 45. Localizaciones obtenidas a partir de las marcas satelitales historicas tipo Limpet SPOT4

desplegadas sobre cachalotBsyseter macrocephajusntre 2010 y 2012 en el Mediterrdneo occidental y
el entorno del Estrecho de Gibraltar.
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Posicione: . . Duracior .
Programa DeployIC totales Inicio Fin dias Tipo  Senso Encapsulad
FB / Loro
Parque 101194 34 11/4/11 25/5/11 44 Limpet SPOT. SPOT4
Fundacién
FB/ Loro
Parque 104205 178 5/6/11 12/7/11 36 Limpet SPOT. SPOT4
Fundacién
FB / Loro
Parque 109225 92 25/6/12 14/7/12 21 Limpet SPOT. SPOT4
Fundacién
FB / Loro
Parque 109226 126 25/7/12 15/8/12 22 Limpet SPOT. SPOT4
Fundacién
FB / Loro
Parque 109227 228 25/6/11 3/8/12 39 Limpet SPOT. SPOT4
Fundacién
LIFE IP 119375 4 4/10/25 4/10/25 1 Intraderma SPOT' SPOT372
INTEMARES
LIFEIP 150200 3 20/11/2529/11/25 1 Intraderma SPOT/ SPOT372
INTEMARES
LIFE IP 235518 1602 27/9/25 9/1/26 104 Intraderma SPOT' SPOT372
INTEMARES
LIFE IP 260646 286 7/5/125 30/6/25 53 Intraderma SPOT' SPOT372
INTEMARES
LIFE IP 260660 28 7/12/25 20/12/25 13 Intraderma SPOT' SPOT372
INTEMARES
LIFE IP 260664 166 14/5/25 24/6/25 41 Intraderma SPOT' SPOT372
INTEMARES
LIFE IP 260668 495 1/11/25 16/12/25 44 Intraderma MK10 Splash373
INTEMARES P
LIFE IP 260670 687 23/9/25 26/11/25 64 Intraderma MK10 Splash373
INTEMARES P
LIFE IP 260671 4 27/9/25 27/9/25 1 Intraderma MK10 Splash373
INTEMARES P
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Posicione: - . Duraciér i
Programa DeployIC totales Inicio Fin dias Tipo  Senso Encapsulad
LIFE IP 260672 352 24/9/25 3/1/26 101 Intraderma MK10 Splash373
INTEMARES P
LIFE IP 260679 0 6/10/25 6/10/25 1 Intraderma MK10 Splash373
INTEMARES P
Fig. 46. Tabla 4. Resumen conjunto de marcas satelitales de caclirtigse{er macrocephalus

utilizadas en el presente estudio, integrando datos histéricos aportados por CIRCE y marcas desplegadas en
el marco del proyecto LIFE IP INTEMARES.

Diagrama de Gantt - Ciclo anual continuo junio a junio

2011 104205

2025 120290

2025 260660

2025 260668

Jun il Aug sep oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun il Aug

Mes (ciclo continuo junio-junia)

Fig. 47. Diagrama de Gantt del ciclo anual continuo de transmisidoncjunio) de marcas satelitales en
cachalotg(2003;2025).

4.4 Andlisis mediant®odelos de Estado Espacio

Con el fin de obtener trayectorias realistas y ecolégicamente interpretables a partir de los datos
de telemetria satelital, se aplicaron Modelos de EstRdpacio (del inglés State Space Moeels
SSM) a los datos recogidos por las marcas Argos. Este dipnodelado permite inferir
posiciones corregidas del animal a partir de los dabostos, incorporando tanto la
incertidumbre de las observaciones como el comportamiento subyacente del individuo.

Previamente a la aplicacion de los modelos, se realizé un proceso rigurtispigeza filtrado

de los datos originales. En esta fase, se eliminaron aquellas localizaciones de baja calidad, asi
como aquellas que presentaban velocidades de desplazamiento biol6égicamente inverosimiles o
errores de posicionamiento evidentes. También se inspaecam los patrones de emision y las
discontinuidades para asegurar una entrada fiable al modelo.
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Una vez depurados los datos, se aplicaron SSM de tipo correlativo (e.g., modelos de tipo CRW:
"correlated random walR. Estos modelos integran tanto la estructura temporal de los datos
como la incertidumbre asociada a cada localizacion, y proporcionan estimaciones suavizadas de
la trayectoria del animal.

4.5 Trayectorias reconstruidas mediante modelos de
estadeespacio (SSM) para el conjunto completo
de marcas satelitales

Dado que los datos obtenidos mediante seguimiento satelital representan Unicamente
posiciones de presencia, es necesario generar un conjunto complementario de pseudoausencias
para poder entrenar modelos de distribucion del habitat. Este paso es fundamental en enfoques
comparativos como los modelos de seleccion de recursos (RSF) o los modelos de distribucion de
especies (SDM).

4.6 Clasificacion comportamental mediante EMbC

Con el objetivo de identificar patrones comportamentales a partir de las trayectorias satelitales
previamente filtradas, se aplicd el algoritmo ExpectatMaximization binary Clustering
(EMbQ. Este método no supervisado permite clasificar automéaticamente cada localizacion en
funcion de métricas derivadas del movimiento, proporcionando una aproximacion robusta a los
estados comportamentales sin necesidad de establecer umbrales arbitr&licmalisis se
realizd sobre las posiciones regularizadas obtenidas tras el modelo de -estaacio (SSM),
utilizando como variables de entrada la velocidad entre posiciones consecutivas y el angulo de
giro.

La velocidad se calculé como la distancia entre posiciones consecutivas dividida por el intervalo
temporal correspondiente, utilizando las coordenadas filtradas del modelo SSM. Esta variable
permite discriminar entre desplazamientos direccionales sostanydmovimientos mas lentos
asociados a permanencia local.

El angulo de giro se estimé a partir de tres posiciones consecutivas, calculando el cambio de
direccién entre segmentos sucesivos de la trayectoria. Valores bajos indican movimiento
direccional, mientras que valores elevados reflejan trayectorias masoatu o cambios
frecuentes de direcciorAmbas variables fueron estandarizadas antes de su introduccién en el
modelo con el fin de garantizar estabilidad numérica y comparabilidad entre indiviglos.
algoritmo EMbCaplica un procedimiento iterativo basado en el método de Expectation
Maximization para ajustar un modelo de mezcla bivariado en el espacio velgaigado. Este
espacio se divide en cuatro categorias definidas por combinaciones binarias de velocidad
(alta/baja) y giro (alto/bajo), generando cuatro estados comportamentales basCada
localizacién es asignada al estado con mayor probabilidad posterior. La convergencia del modelo
se evalu6 mediante la estabilidad de los pardmetros estimados y la coherencia espacial y
temporal de los estados resultantes.
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Fig. 48. Ejemplo de trayectoria bruta (Raw track) y trayectoria modelada mediante SSM (ventana de 3 h)
con indice conductual continuo para la marca CIRCE_104202
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Fig. 49. Ejemplo de trayectoria bruta (Raw tragkrayectoria modelada mediante SSM (ventana de 3 h)
con indice conductual continuo para la marca CIRCE_104202
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Fig. 50. Ejemplo de trayectoria bruta (Raw track) y trayectoria modelada mediante SSM (ventana de 3 h)
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Raw track - CIRCE_260646 SSM routed (3h) - CIRCE_260646_seg0
Active segment: 0 mp aniMotum — continuous behavioural index
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Fig. 51. Ejemplo de trayectoria bruta (Raw track) y trayectoria modelada mediante SSM (ventana de 3 h)
con indice conductual continuo para la marca CIRCE_104202

Para cada individuo se generaron gréaficos de convergencia, histogramas de velocidad y angulo
de giro, diagramas de dispersion bivariada y series temporales de asignacién comportamental.

4.7 Generacion de trayectorias simuladas

Con el fin de evaluar la influencia de covariables ambientales y espaciales sobre el
comportamiento y la distribucion de los individuos marcados, se adopté un enfoque
comparativo basado en presengausencia simulada. Dado que los modelos de seleccion de
habitat utilizados posteriormente requieren una estructura binomial de la variable respuesta
(presencia frente a ausencia), fue necesario generar un conjunto de puntos de referencia que
representaran condiciones disponibles, pero no utilizadas. estudios de ecologia del
movimiento, la generacibn de trayectorias aleatorias estructuradas constituye una
aproximacion ampliamente adoptada para definir un escenario nulo de desplazamiento. Este
procedimiento permite comparar el uso real del espacenfie a un patron esperado bajo
ausencia de seleccion ambiental explicita.
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Fig. 52. Ejemplo de generacion de pseudoausencias a partir de trayectorias simuladas (SSM) para el
individuo CIRCE_104201
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Fig. 53. Ejemplo de generacion de pseudoausercizatir de trayectorias simuladas (SSM) para el

individuo CIRCE60646
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Fig. 54. Ejemplo de generacion de pseudoausencias a partir de trayectorias simuladas (SSM) para el
individuo CIRCE36618

En este estudio se generaron trayectorias simuladas siguiendo un disefio que reproduce
fielmente la estructura temporal y dindmica del movimiento observado, pero eliminando
cualquier dependencia espacial directa respecto a las posiciones reales.

Por dltimo, se mantuvo el mismo intervalo temporal que en las trayectorias modeladas (una
posicién cada cuatro horas), garantizando una estructura temporal completamente comparable
entre datos observados y simulados.

La generacion de trayectorias simuladas permite construir un marco analitico binomial en el que
las posiciones reales se consideran presencias (1) y las posiciones simuladas ausencias
disponibles (0). Este planteamiento es imprescindible para aplicar o®gekdictivos de
seleccién de habitat, como modelos lineales generalizados o aditivos, que requieren una
variable respuesta binaria para estimar la probabilidad de uso en funcion de covariables
ambientales.

A diferencia de las pseudoausencipsneradas aleatoriamente en el espacio, las trayectorias
simuladas respetan la estructura espacial y cinematica del movimiento real, reduciendo sesgos
espaciales y temporales y evitando sobreestimar la disponibilidad de habitat en areas
inaccesibles paral individuo.

El conjunto simulado actiia como un escenario nulo de movimiento, es decir, el patrén esperado
si los desplazamientos no estuvieran condicionados por factores ambientales, oceanograficos o
sociales. La comparacion entre posiciones reales y simuladas pefetéetar desviaciones
sisteméticas respecto a ese escenario nulo, interpretables como evidencia de seleccién o
evitacion de determinadas condiciones ambientales.
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Este procedimiento proporciona una base estadistica sélida para evaluar la seleccién de hébitat,
analizar la influencia de covariables espaciales y construir modelos predictivos minimizando
artefactos derivados del disefio del muestreo.

4.8 Covariables espaciales

Para caracterizar el entorno fisico asociado a los movimientos deatdslotesy construir
modelos de idoneidad de habitat, se recopilaron y procesaron un conjuntcodariables
ambientales tanto dinamicas (oceanicas) como estaticas (batimétricas y geomorfoldgicas).

48.1 Variables oceanogréficas dinamicas

Se utilizaron productos del serviciBopernicus Marine Environment Monitoring Service
(CMEMSXon resolucién espacial de 0.083° y frecuencia diaria. Estos datos se descargaron
directamente desde el portal CMEMS y cubren mudltiples afios (2011, 2015,22@83. Las
variables extraidas incluyen:

1 Temperatura superficial del mar (SSTcluyendo temperatura potecial (hetao) y
profundidad de la capa de mezctal6tst).

1 Corrientes marinas superficialeepresentadas mediante sus componentes zona) f/
meridional ¢o0 = | F LINPEA Yl Rl YSy G(Superfidie) 0 ¥ RS LINE Fdzy RA

El proceso de extraccion se realizé garantizando coherencia entre fechas, resolucion y formato,
utilizando herramientas automatizadas de tratamiento de capas diarias.

482 Variables batimétricas y geomorfolégicas

Se incorporaron ademas variables estéaticas derivadas del modelo batimétrico Eiabaia
maxima resolucion disponible para la zona de estudio. Las variables consideradas fueron:

1 Batimetria profundidad absoluta del fondo marino.
1 Pendiente batimétricaderivada del gradiente del terreno submarino.

1 Orientacion del fondo (aspectajireccion cardinal de la pendiente, Gtil para identificar
zonas con exposicion preferente a flujos oceanicos o retencion de biomasa.

Todas estas variables fueron reproyectadas e interpoladas espacialmente para ser compatibles
con las localizaciones de presencisgudoausencia utilizadas en los modelos.

El conjunto de variables permite integrar condiciones fisicas relevantes que podrian influir en la
distribucion y seleccion de habitat de la especie. La combinacion de datos dinamicos (que
describen condiciones instantaneas del medio) con datos estruesir@fue caracterizan

permanentemente el relieve marino) proporciona una base soélida para analizar patrones de
seleccidon ambiental, identificar areas prioritarias y entender los factores que condicionan el uso
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del espacio por parte de lasachalotesen la regionCon el objetivo de caracterizar de forma
integrada el entorno fisico y biogeoquimico asociado a las posiciones de presencia y
pseudoausencia, se recopilé un conjunto de covariables dinamicas y estaticas procedentes de
productos globales de Copernicus Marynde modelos batimétricos de alta resolucion.

Las variables fueron extraidas exclusivamente para las fechas correspondientes a las trayectorias
de los individuos marcados, garantizando coherencia temporal entre los datos de movimiento y
las condiciones ambientales.

En total se incorporaron 21 covariables ambientales, agrupadas en cuatro bloques ecoldgicos
principales: variables fisicas superficiales, variables biogeoquimicas, gradientes espaciales
derivados y variables batimétricas estructurales.

Variable  Descripcion Tipo Fuente Resoluciéon Profundidad Unidades
ecoldgica

bathy Profundidad Estatica ETOPO ~1 km Fondo m
absoluta del
fondo
marino

slope Pendiente  Estatica ETOPO ~1 km Fondo °
batimétrica (derivada)

bathy sd Rugosidad Estatica ETOPO ~1 km Fondo m
local (desv. (derivada)
estandar
profundidad)

slope_sd Variabilidad Estatica ETOPO ~1 km Fondo °
local de (derivada)
pendiente

dist_coast Distancia Estatica Derivada ~1km - m
minima a la GIS
costa

mlotst Espesorde Dinamica Copernicus 0.083° (~9 ~0.5m m
lacapade fisica PHY km)
mezcla

Z0S Altura Dinamica  Copernicus 0.083° ~0.5m m
dindmica fisica PHY
superficie
del mar

thetao Temperatura Dinamica  Copernicus 0.083° ~0.5m °C
superficial ~ fisica PHY
del mar

o] Salinidad Dinamica  Copernicus 0.083° ~0.5m PSU
superficial ~ fisica PHY

uo Corriente Dindmica  Copernicus 0.083° ~0.5m m/s
zonal (EO) fisica PHY

e} Corriente Dinamica  Copernicus 0.083° ~0.5m m/s
meridional fisica PHY
(N-S)

Fig. 55. Covariables ambientaléisicasy batimétricasutilizadas en la modelizacion espacial
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Variable  Descripcio Tipo Fuente  Resolucié Profundida  Unidades
n n d

ecologica

chl Clorofila-a  Dinamica Copernicu 0.25° (~27 ~0.5m mg/m3

biogeoquimic s BGC km)
a

nppv Produccién Dinamica Copernicu 0.25° ~0.5m mg
primaria biogeoquimic s BGC C/m3/dia
neta a

grad_mlot Gradiente Derivada Derivada Igual base ~0.5m m/km

st de mlotst  dinamica propia

grad_zos Gradiente Derivada Derivada Igual base ~0.5m m/km
de zos dinamica propia

grad_theta Gradiente Derivada Derivada Igual base ~0.5m °C/km

o] de dinamica propia
temperatur
a

grad_so Gradiente Derivada Derivada Igual base ~0.5m PSU/km
de dinamica propia
salinidad

grad_uo Gradiente Derivada Derivada Igual base ~0.5m (m/s)/km
de dinamica propia
corriente
zonal

grad_vo Gradiente Derivada Derivada Igual base ~0.5m (m/s)/km
de dinamica propia
corriente
meridional

grad_chl  Gradiente Derivada Derivada Igual base ~0.5m (mg/m3)/km
de clorofila dinamica propia

grad_nppv Gradiente Derivada Derivada Igual base ~0.5m (mg
de dindmica propia C/m3/dia)/k
produccién m
primaria

Fig. 56. Covariables ambientalésoquimicas y derivadasilizadas en la modelizacion espacial

4.9 Analisis exploratorio de las covariables y estructura de

datos

Una vez integradas las trayectorias depuradas mediante modelos de extpdoio (SSM),
clasificados los comportamientos a través del algoritmo EMbéxtraidas las covariables
ambientales dinamicas y estructurales, se llevdo a cabo una fase de andlisis exploratorio
destinada a caracterizar la estructura estadistica del conjunto de datos antes de su modelizacion

predictiva.

El objetivo de esta etapa fue evaluar la consistencia interna de las variables, identificar
redundancias, examinar patrones de distribucion ambiental asociados a los comportamientos y
comprobar la adecuacion de los datos a un marco de clasificacién hipeggencia frente a

pseudoausencia).
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49.1 Estructura de correlacion entre variables
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Fig. 57. Dendrograma de colinealidad entre covariables ambientales
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Fig. 58. Matriz de correlacion entre covariables ambientales utilizadas en el modelo de distribucién de
cachalote. La figura muestra la correlacion entre variables batimétricas, oceanograficas y de productividad
consideradas en la fase exploratoria previa a la fimad#n predictiva.

4.9.2 Distribucién ambiental de presencias y pseudoausencias
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49.3 Andlisis exploratorio de las covariables ambientales
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Fig. 60. Distribucion ambiental de presencias y pseudoausencias de cachalote durante la fase exploratoria
del modelo.

Las curvas muestran la distribucion marginal de las principales covariables ambientales para las
posiciones reales clasificadas como comportamiento objetivo y para las pseudoausencias
generadas mediante simulaciones de trayectorias correlacionadas.

De forma general, se observaron diferencias en variables batimétricas y oceanograficas
relevantes para la ecologia trofica del cachalbtes presencias mostraron una asociacion mas
marcada con determinados rangos de profundidad y pendiente, compatibles con el uso de
zonas profundas y estructuradas, donde la especie puede acceder a presas meso Yy
batipelagicas. Asimismo, se detectarondiferencias en variables relacionadas con
productividad y clorofila, lo que sugiere una posible vinculacién indirecta entre la distribucion

de los cachalotes y la disponibilidad de recursos en &reas de elevada productividad o con
acumulacion de biomasa eniveles troficos inferiores

También se apreciaron diferencias en gradientes térmicos y salinodicando que las
posiciones de los animales podrian estar relacionadas con masas de agua O estructuras
oceanograficas concretas. En el caso del Estrecho de Gibraltar y el mar de Adistoan,
gradientes pueden reflejar zonas de mezcla, frentes o transiciones entre aguas atlanticas y
mediterrdneas, elementos que pueden influir en la agregacion de prgsa®r tanto, en el uso

del espacio por parte de la especie.
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Por dltimo, la distancia a costa mostré una estructuracion diferenciada entre presencias y
pseudoausencias, lo que indica qglauso del espacio por parte de los cachalotes no responde
Unicamente a la disponibilidad general del area, sino también a la posicion relativa respecto a
la costa, los taludes y los sistemas de cafiones o0 zonas profundas proximas

En conjunto, estos resultados exploratorios apoyan la existencia de seleccién ambiental por
parte de los cachalotes y justifican el uso posterior de modelos de clasificacion binaria basados
en arboles de decision y pseudoausenclas fase exploratoria confirma que las covariables
seleccionadas contienen sefial ecoldgica suficiente para alimentar modelos predictivos de
distribucion y uso del habitat, que seran utilizados posteriormente para identificar areas de
mayor probabilidad dgresencia o de comportamiento objetivo.

4.10Modelizacion espacial

Para estimar la idoneidad de habitat dechaloteen funcién de variables ambientales, se aplico

un enfoque de modelado basado en aprendizaje automéatico, especificamente mediante
Random Forest. Este enfoque permite modelar relaciones complejas y no lineales entre la
presencia de la especie y multiplewvadables fisicas y batimétricas, maximizando la capacidad
predictiva sin necesidad de supuestos paramétricos estri@bmodelo deRandom Foreste

ajustd usando el paquetearetde R, aplicando una estrategia de validacion cruzada repetida
(repeated kfold) con seleccién interna de hiperparametros (numero de arboles, profundidad,
namero de variables por divisiogl modelo ajustado se aplicé sobre celdas espaciales regulares
que cubren todo el ambito del estudio. Para cada celda, se extrajeron las covariables necesarias
y se calcul6 la probabilidad de presencia estimada por el mdRholom ForesEsto permitié
generar mapas continuos de idoneidad de habitab(tat suitability a una resolucién de
aproximadamente 9 km.

El resultado es un mapa interpretable con valores continuos entre 0 y 1, que refleja la
probabilidad relativa de presencia en funcibn de las condiciones ambientales

observadas, y que puede utilizarse para identificar areas prioritarias de conservacion o
monitoreo.

4.10.1 Modelos explicativos
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De forma simplificada, el modelo puede expresarse como:
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Los resultados obtenidos permiten identificar qué variables ambientales tienen mayor
capacidad para discriminar entre el ambiente utilizado por los cachalotes y el ambiente
disponible. En el caso del cachalote, la distribucion espacial aparece condiciopadana
combinacion de variables batimétricas y oceanogréficas. Las variables relacionadas con la
profundidad, la pendiente y la distancia a costa reflejan la importancia de la estructura
geomorfoldgica del margen continental, especialmente de las zonasfyndas, taludes y
sistemas de transicion entre dominios costeros y oceanicos.

Desde un punto de vista ecolbgico, este patréon es coherente con la biologia de la especie. El
cachalote es un depredador de buceo profundo, especializado en explotar recursos meso y
batipelagicos. Por tanto, la presencia de habitats profundos, pendiemtesadas y zonas de
complejidad batimétrica puede estar asociada a una mayor disponibilidad de presas o a una
mayor eficiencia en los desplazamientos y estrategias de alimentacion.

Junto a las variables batimétricas, las covariables oceanogréaficas también aportaron informacién
relevante. Variables como la salinidad superficial, la temperatura superficial del mar, la clorofila,
la productividad primaria neta y la energia cinética @éenolinos describen la estructura
dindmica del sistema AtlanticMediterraneo. Estas variables pueden actuar como indicadores
indirectos de masas de agua, procesos de mezcla, frentes oceanograficos, retencién de biomasa
y agregacion potencial de presas.

Las curvas de respuesta del modelo permiten interpretar la relacion parcial entre cada
covariable y la probabilidad relativa de presencia predicha. Estas curvas no representan
relaciones lineales simples, sino respuestas condicionadas por la estructupetaordel
modelo. En términos generales, permiten identificar rangos ambientales donde la probabilidad
relativa de presencia aumenta o disminuye. Este tipo de respuesta es especialmente Util en
especies marinas de gran movilidad, cuya distribucion no dépde una sola variable, sino de

la combinacion entre topografia submarina, estructura de masas de agua y procesos
productivos.

SpermWhale variable importance
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Fig. 61. Importancia relativa de las covariables ambientales en el modelo Random Forest de presencia de
cachalote.
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El gréafico muestra la contribucion relativa de cada variable ambiental, batimétrica y
oceanografica a la capacidad predictiva del modelo. La importancia se expresa mediante
métricas internas del Random Forest, principalmente la reduccion media del irdiBaid lo

gue permite identificar las covariables con mayor peso en la diferenciacion entre presencias y
pseudoausencias.

SpermWhale — PDP top predictors
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Fig. 62. Curvas de respuesta del modelo Random Forest para las principales covariables ambientales
asociadas a la presencia de cachalote.

Las curvas muestran la relacién parcial entre cada covariable y la probabilidad relativa de
presencia predicha por el modelo. Estas respuestas permiten interpretar los rangos ambientales
mas asociados al uso del habitat por la especie, teniendo en cuemtalgefecto de cada
variable esté condicionado por el resto de predictores incluidos en el modelo.

En conjunto, los modelos explicativos muestran que el uso del espacio por parte del cachalote
no responde a una distribucién ambiental aleatoria. Por el contris$oposiciones observadas

se asocian a un conjunto estructurado de condiciones batimétricas y oceanogréficas,
compatibles con el uso de zonas profundas, dindmicas y potencialmente favorables para la
alimentacion o el desplazamiento eficiente de la especie

4.10.2 Modelos predictivos

Una vez ajustado el modelo explicativo, se procedié a su aplicacion espacial para generar
predicciones continuas de idoneidad de hébitat. Esta segunda fase constituye el componente
predictivo del andlisis. Su objetivo es proyectar sobre el espacio ladrelagrendida por el
modelo entre las presencias de cachalote y las covariables ambientales.
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Para ello se generd una malla espacial regular que cubre el area de estudio. En cada celda de
esta malla se extrajeron las mismas covariables utilizadas durante el ajuste del modelo: variables
batimétricas, distancia a costa, pendiente, variables oceaficggasuperficiales, gradientes
espaciales, clorofila, productividad primaria neta y energia cinética de remolinos.

Posteriormente, el modelo Random Forest estimé para cada celda una probabilidad relativa de
presencia.

La prediccion para una celdan un dia concret@puede expresarse como:

Ay Y G

dondenHyes la idoneidad predicha para la celdmn el diad, 'Y "@presenta el modelo Random
Forest ajustado, ¥ jes el conjunto de covariables ambientales extraidas para esa celda y ese
dia.

A diferencia de una prediccion Unica basada en valores medios ambientales, en este analisis se
realizaron predicciones diarias. Es decir, para cada dia disponible se aplicé el modelo sobre toda
la malla espacial utilizando las condiciones ambientales sporedientes a ese dia. De esta
forma se obtuvo una serie temporal de mapas diarios de idoneidad de habitat.

Posteriormente, para sintetizar esta informacion en una superficie espacial integrada, se calculo
para cada celda la media de las predicciones diarias:

~ P
m_

"Y nhb

donderg representa la idoneidad media de la celda¥s el nimero total de dias predichos, y
nHes la prediccion diaria correspondiente a esa celda y dia.

Ademas de la media, se calcul6 la desviacion estandar de las predicciones diarias para cada
celda:

La desviacion estandar permite evaluar la variabilidad temporal de la idoneidad predisha.
zonas con una media alta y una desviacion estandar baja pueden interpretarse como areas de
idoneidad elevada y relativamente persistente. Por el contrario, las zonas con medigadta
desviacion estandar elevada indican areas potencialmente importantes, pero mas variables
en el tiempo, posiblemente asociadas a procesos oceanograficos dinamicos o transitorios.
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Esta doble salida media y desviacion estandarresulta especialmente util desde el punto de

vista ecolégico y de gestion. La media permite identificar las areas que, en conjunto, presentan
condiciones ambientales mas favorables para el cachalote. Laadiésviestandar permite
distinguir si esas areas son estables o si su idoneidad depende de condiciones ambientales
cambiantes. Por tanto, el analisis no solo identifica dénde se concentran las condiciones
favorables, sino también cuan persistente o varigdesa sefal.

Los valores predichos por el modelo se interpretan como una probabilidad relativa de presencia
o indice de idoneidad ambiental, con valores comprendidos entre 0 y 1. Estos valores no
representan abundancia absoluta ni probabilidad directa de observacibanemomento
concreto, sino la similitud ambiental entre cada celda y las condiciones asociadas a las posiciones
utilizadas por los cachalotes marcados.

Asi, valores préximos a 1 indican celdas con condiciones ambientales muy similares a las
observadas en las posiciones reales de cachalote, mientras que valores préximos a 0 indican
condicionesnenos favorables representadasn los datos de presencia. Esta interpretacion es
importante, ya que el modelo predice idoneidad relativa del habitat y no densidad poblacional.

Mean predicted suitability
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36°N
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Fig. 63. Prediccién espacial media de idoneidad de habitat para cachalote obtenida mediante Random
Forest.

El mapa muestra laediade las predicciones diarias de probabilidad relativa de presencia para
cada celda del area de estudio. ivatores altos indican zonas ambientalmente més favorables
para la presencia de cachalqgtde acuerdo con las relaciones aprendidas por el modelo a partir
de las posiciones satelitales y las pseudoausencias.

68



i

VICEPRESIDENCA

TEACERA DEL GOSIERNO .

PARA LA TRANSCION ECOLOGICA é
uriaice eradac

¥ i RITO

SD

38°N
0.20

36°N 0.15

0.10

34°N 0.05

32°N

30°N

10°W  8°W 6°W 4°W 2°W 0° 2°E  4°E 6°E

Fig. 64. Variabilidad temporal de la idoneidad de habitat predicha para cachalote.

El mapa muestra ldesviacion estdndade las predicciones diarias de idoneidad para cada
celda. Logralores bajos indican zonas con idoneidad ambiental relativamente estable en el
tiempo, mientras que los valores altos sefialan areas con mayor variabilidad temporal en las
condiciones favorables para la especie

La combinacion de ambas salidas permite diferenciar entre areas de idoneidad alta y
persistente, areas de idoneidad alta pero variable, y zonas de baja idoneidad médita
informacién es relevante para interpretar el papel funcional de distintas regiones dentro del
area de estudioLas zonas de alta idoneidad persistente pueden corresponder a habitats
estructuralmente favorables, ligados a la batimetria, al talud o a condiciones oceanograficas
recurrentes. Las zonas de alta variabilidad pueden corresponder a frentes, remolinos, zonas
de mezcla o estructuras productivas moéviles que aparecen y desaparecen en funcion de la
dinamica oceanogréfica diaria.

A escala espacial, las predicciones permiten identificar areas clave para el cachalote en el
entorno del Estrecho de Gibraltar, el mar de Alboran y las zonas profundas adyacedfsess

areas se relacionan con la estructura del margen continental, la presencia de taludes y cafiones
submarinos, y la dindmica de intercambio entre aguas atlanticas y mediterraneas. La existencia
de valores elevados de idoneidad en estos sectores reduaramportancia ecoldgica del area

para una especie de buceo profundo y gran movilidad.

Desde el punto de vista de la conservacion, los modelos predictivos permiten transformar la
informacién puntual obtenida mediante marcaje satelital en una herramienta espacial continua.
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Esto facilita la identificacion de zonas prioritarias, la evaluacion del solapamiento con presiones
antropogénicas como trafico maritimo, pesca o actividades nauticag la delimitacion de
posibles &reas criticas para la especie.

En conjunto, la modelizacion espacial mediante Random Forest proporciona una base
cuantitativa solida para interpretar y predecir el uso del hébitat del cachalote. Los modelos
explicativos permiten identificar las variables ambientales que estructurarelepcia de la
especie, mientras que los modelos predictivos permiten proyectar esa relaciéon sobre el
territorio y generar mapas de idoneidad media y variabilidad temporal. Esta aproximacion
aporta una herramienta directamente aplicable a la planificacépacial marina y a la
definicion de medidas de gestién y conservacion.

4.11 Desplazamiento excepcional hacia Canarias del
individuo PTT 260646

El seguimiento del individuo equipado con la marca satelital PTT 260646 documentd un
desplazamiento especialmente singular dentro del conjunto analizado. La marca fue desplegada
el 7 de mayo de 2025 en el sector oriental del Estrecho de Gibraltar y ttahbasta el 30 de

junio de 2025, proporcionando un seguimiento de aproximadamente 53 Tias.el marcaje,

el individuo permaneci6é alrededor de dos semanas en el Estrecho de Gibraltar y sus aguas
adyacentes, con movimientos relativamente restringidos. Este patron es compatible con una
fase de permanencia local, aunque las posiciones satelfialesi solas no permiten atribuir con
certeza una funcién concreta, como alimentacién o descaRssteriormente, el cachalote
abandoné el Estrecho en direccién oeste y comenzd un desplazamiento sostenido hacia el
Atlantico. La trayectoria continué hacia el sur y suroeste, paralela en términos generales a la
fachada atlantica del noroeste de Africa.l@ largo del recorrido se observaron tramos
claramente direccionales y algunos sectores de movimiento mas localizado, sin que pueda
determinarse Unicamente a partir de la trayectoria si estos cambios estuvieron asociados a
alimentacién, exploracion o cormibnes oceanograficas concretakl individuo alcanzo
finalmente las aguas proximas al archipiélago canario, donde se registré la Ultima localizaciéon
de la serie el 30 de junio de 2025. La trayectoria permite, por tanto, documentar de forma
directa un desplazamiento desde el Estrecho dlerditar hasta Canarias en menos de dos
meses.

No obstante, este resultado debe interpretarse con cautela. Dentro del conjunto de individuos
seguidos en el presente estudio, el PTT 260646 fue el Gnico que realizé un desplazamiento de
estas caracteristicas hacia Canarias. Por tanto, no puede cons&lespresentativo del
comportamiento general de los cachalotes presentes en el Estrecho ni permite establecer, por
si solo, la existencia de un corredor habitual o de una conectividad regular entre ambas areas.
La importancia del registro reside precisamente en su caracter excepcional. La trayectoria
demuestra que, al menos ocasionalmente, un cachalote presente en el Estrecho puede
desplazarse hasta aguas canarias en un periodo relativamente breve. Este hezkerdenido

en consideracién como una posible conexién espacial, pero requiere ser confirmado mediante
un mayor numero de seguimientos, preferentemente en diferentes afios, estaciones e
individuos.En consecuencia, el desplazamiento del PTT 260646 debe entenderse como una
observacioén relevante que genera una nueva hipotesis de trabajo, mas que como evidencia
concluyente de un patron migratorio. Serian necesarios estudios adicionales de marcaje
sateltal, fotoidentificacion y, en su caso, andlisis genéticos para determinar la frecuencia de
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estos movimientos, el perfil de los individuos que los realizan y la posible funcién ecoldgica de
la conexidn entre el Estrecho de Gibraltar, la costa atlantica africana y Canarias.

PTT 260646 - Trayectoria del cachalote desde el Estrecho de Gibraltar hasta Canarias

— 7 — T 1 i ; Detalle: Estrecho de Gibraltar
' - ESPANA
36°N Ny ———
s
[ 36°N
ceslp ‘
! \
34°N
=l
OCEANO > 6'W
ATLANTICO ,,
Progresion temporal
32°N @ 7-9 de mayo de 2025: Marcaje en el Estrecho de Gibraltar
® 10-23 de mayo de 2025: Permanencia en el Estrecho y aguas adyacentes
24 de mayo - 15 de junio de 2025: Transito por la fachada atléntica
de Marruecos
MARRUECOS 16-29 de junio de 2025: Aproximacién al archipiélago canario
30°N @ 30 de junio de 2025 Ultima posicién registrada en Canarias
.
ﬁ Fecha de marcaje: 7 de mayo de 2025
) IsLAS p ° Lugar de marcaje: Estrecho de Gibraltar
° CANARIAS 4 ;
28°N 1 ,’ @ Ultima posicién: Canarias
@ Duracién del seguimiento: 53 dias
14°W 12°W 10°W 8°'W 6°W 0 Distancia aproximada recorrida: ~1.200 km
Fig. 65. Trayectoria satelital del cachalote equipado con la marca PTT 260646. El individuo fue marcado el

7 de mayo de 2025 en el Estrecho de Gibraltar, donde permanecié aproximadamente dos semanas antes de
iniciar un desplazamiento hacia el Atlantico y alcargaasproximas a Canarias. La Gltima posicion se
registro el 30 de junio de 2025. Este fue el Unico individuo del conjunto analizado que mostrd un
desplazamiento de estas caracteristicas, por lo que el resultado debe considerarse excepcional y no
representséivo de un patron general

5 Abundancia de cachalotes en el Estrecho de Gibraltar
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Fig. 66. Numero de fotografias de cachalote (Physeter macrocephalus) obtenidas por afio e incorporadas
al catélogo histérico de fotoidentificacion del Estrecho de Gibladt@scala logaritmica permite
representar conjuntamente afios con bajo esfuerzo fotogréafico y afios recientes con un volumen muy
elevado de imagenes.
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Fig. 67. Matriz de presenciausencia de individuos de cachalote (Physeter macrocephalus)
fotoidentificados en el Estrecho de GibralBada fila representa un individuo del catalogo y cada columna
corresponde a una fecha de avistamiento. Las celdas marcadas indican la deteccion del individuo en esa
fecha.

La curva acumulativa de individuos identificados muestra una fase inicial de descubrimiento
progresivo, seguida de periodos de menor incorporacion de nuevos ejemplares e incrementos
asociados al aumento del esfuerzo de muestreo en determinados afios. Eculpar el

incremento del esfuerzo reciente ha permitido incorporar nuevos individuos al catalogo, lo que
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pone de manifiesto la importancia de mantener series temporales largas y esfuerzos de foto
identificacion continuados.

Curva acumulativa de recaptura (cachalotes)
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Fig. 68. Curva acumulativa de individuos de cachalote (Physeter macrocephalus) identificados en el

catalogo historico de fotoidentificacion del Estrecho de Gibraltar desde 1999.
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5.2 Andlisis de captureecaptura mediante modelos

POPAN

5.2.1 Construccién del catalogo e historias de captura
9f FtytftAara RS F202ARSyaUOFOAsy RS OFOKIFft2GS
AYRADGARdAz2Z4 ARSYaUOFR2& YSRAIFYUS YINDIF& ylFGdNT ¢t
Ff Sl  OF dzRIfCD 9adla YIFNDIFa LISRBMA (S8YY LIRS O v @ D\ Al
KA&G2NRIF aNBRA LAHING &ZNIEA SYLINB jdz§ f1a F2d023IN 01 &
LI NF 3AFNFyosl FNJdzyl FaAa3adylOAsy UlofSo
[ 6FaS FylFtNaOFI RSt SaitdRRA2 Saddw2 O2yasidzRI
I LJ NPNJ RS ¢ LJNSééy“AI- 2 | dzaSyOAl RS OFRIF Ay
LINARYI NARFAa RS YdzSadiNB2d 5FR2 1jdz§ LISNERSRR S| WEH A



4. VICEPRESDENCA
TERCERA DEL GOSIERNG
=l T COBERNO )
o "Q DE ESPANA MNISTRRIO
PARA LA TRANSOION ICOLOGICA
SANCO = X

a - ¥ I RETO DEHOG

AR2 SYGiNB modd

e
aS | ANHzZLI Ny Sy o

N N
QJ(

INEB Y
I d

No ¢
Q¢ >+

c @ ljdz§ St Sa
20 dz8a GSYLR NI €

ﬁ
[Fa 20FaA2ySa LINAYIFINARFA RSUYARF& FTdzZSNRYY
MPAEED T N HECHANAORACHANMANEGHRANMBCH AMMECH AR B (EH NHHACHN

S O2RAUOs &ddz RSGSOOAsyYy 2
I RS O LJdzZN* oAyl NRF RS f1

tk Nt OF Rl AYRAGARdIZ &
ISy SNI YR2 dzyl KA&G2NRI

pufi

pu )
MW mra N

Y&
“zS

y N RAOI |j dzS 'B5dzS ARRADARIR2 S & m2YREDE y LIN
LJ

2NA I 3

v A LA =

TdzS§ RSGESOGFR2d 9adl YIGNART RS KA

a
Al YSYydS tF RSGSOOAsYy AYLISNFSOGE I f
@24 AYRAOGARdAz2za |t araadasSyl 20aSNDFof

&S
' y
f N
y dz

—_—

LIS NJ

U)’O(PD-O

a
|
So

[ F3NHzZLI OAsy LI dzNR I ydzk £ LISNXYAGS GNIol a2k N 02y «
Llddzy G2 RS @Aadl SadrRNasaO2x Ft FdzySydlF N fF LINROI

SYOFNH2S AYLX AOF dzyl LISNRARI aRY I NB 23/tSdzO R\ SiyS RI
RS0SYy AYGSNIINBGFNES O2Y2 FodzyRFYOAL& | ydz t Sa
aAYdzZ Gt ySIYSyi(iSs aryz2 0O2Y2 S&eaYla |a20AFRIa | f

5.2.2 Justificacién del modelo abierto POPAN
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5.2.3 Formulacién conceptual del modelo POPAN
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Fig. 69. Seleccion de modelos POPAN candidatos para la estimacion de abundancia de cachalote (Physeter

macrocephalus) mediante fotoidentificaciba.tabla muestra el nimero de pardmetros estimados, el AlCc,
la diferencia de AICc respecto al mejor modelo, el peso de Akaike y la deviance de cada estructura
candidata. EI modelo con mayor soporte fu8n 6 ‘Q&od 8, indicando supervivencia aparente
constante, probabilidad de captura temporal y probabilidad de entrada temporal.
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5.25 Parametros estimados del modelo seleccionado
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5.2.6 Estimaciones de abundancia por ocasién primaria
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Periodo Abundancia estimada SE 1C95 % inferior 1C95 % superior
1999-2002 11,00 3,17 6,32 19,13
2003-2006 13,31 3,14 843 21,01
2007-2010 38,84 4,94 30,31 49,78
2011-2014 60,15 8,37 45,85 78,90
2016-2018 39,96 7,78 27,38 58,33
2019-2023 60,43 22,71 29,64 123,22
2024-2026 51,65 14,68 29,91 89,20
Fig. 70. Estimaciones de abundancia de cachalote (Physeter macrocgpelasasion primaria

obtenidas mediante el modelo POPAN selecciohadabla muestra la abundancia estimada por bloque
temporal, el error estandar y los intervalos de confianza del 95 %. Las estimas corresponden a individuos
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que habrian utilizado el area durante cada bloque temporal, no a abundancias anuales ni a individuos
presentes simultdneamente.
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Fig. 71. Estimacion de abundancia de cachalote (Physeter macrocephalus) por ocasion primaria mediante
modelo POPANa linea representa la abundancia estimada para cada bloque temporal y el area
sombreada representa el intervalo de confianza del 95 %. Las estimas corresponden a uso modelado del
area por bloque temporal, no a abundancias anuales ni a nimero de indivisherges simultdneamente.
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5.2.7 Interpretacién biolégica de los resultados
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6 Mejoras al contrato
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Fig. 72. Captura de pantalla como ejemplo del sistema de identificacién automatica. (Elaboracion propia).
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