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1 Resúmenes ejecutivos 
 

1.1 Español 

El presente informe constituye la síntesis técnica y científica más completa desarrollada hasta la 
fecha sobre la ecología espacial, conectividad, tendencias y exposición a presiones del rorcual 
común en el Mediterráneo español. El trabajo, realizado en el marco de la licitación FB 33/2023 
ŘŜƭ ǇǊƻȅŜŎǘƻ [LC9 Lb¢9a!w9{ άDŜǎǘƛƽƴ ƛƴǘŜƎǊŀŘŀΣ ƛƴƴƻǾŀŘƻǊŀ ȅ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛǾŀ ŘŜ ƭŀ wŜŘ bŀǘǳǊŀ 
нллл Ŝƴ Ŝƭ ƳŜŘƛƻ ƳŀǊƛƴƻ ŜǎǇŀƷƻƭέΣ responde a la necesidad estratégica de reforzar la base de 
conocimiento para la elaboración del plan de conservación de la especie, catalogada como 
Vulnerable en España, así como de integrar dicha información en la gestión adaptativa de la Red 
Natura 2000 marina. 

El estudio ha combinado de forma integrada campañas sistemáticas de fotoidentificación, 
marcaje satelital, análisis espaciales avanzados y evaluación explícita de presiones antrópicas. 
En el marco del contrato se instalaron 13 marcas satelitales (tipologías SPLASH y SPOT), 
cumpliendo estrictamente los protocolos técnicos y éticos internacionales. Adicionalmente, 
CIRCE puso a disposición del análisis 12 marcas adicionales desplegadas previamente en el 
mismo ámbito geográfico y con estándares metodológicos equivalentes. En consecuencia, el 
presente informe analiza un total de 26 marcas satelitales, lo que multiplica de manera 
sustancial la robustez estadística de los resultados y permite caracterizar patrones espaciales y 
de comportamiento con un nivel de resolución sin precedentes para la especie en aguas 
españolas. 

Los resultados evidencian una estructura espacial compleja, con áreas de alimentación 
recurrentes, corredores migratorios definidos y una conectividad funcional entre el 
Mediterráneo occidental y el Atlántico nororiental a través del Estrecho de Gibraltar. Se 
identifican como zona de agregación persistente el entorno del Garraf y esta zona, así como las 
aguas situadas frente a Denia, como áreas de paso migratorio estratégicas en el eje Estrechoς
Atlántico. La integración de datos de localización, patrones de inmersión y variables 
oceanográficas ha permitido modelizar el uso del hábitat tanto en superficie como en la columna 
de agua, aportando una visión tridimensional del nicho ecológico de la especie. 

El análisis espaciotemporal confirma que el rorcual común utiliza de forma recurrente áreas que 
coinciden con corredores marítimos de elevada intensidad de tráfico, lo que incrementa de 
forma estructural el riesgo de colisión. La superposición entre densidad prevista de presencia y 
rutas de ferris, fast ferris y tráfico mercante constituye el principal factor de exposición 
identificado en el estudio. Otras presiones, como la actividad recreativa de observación de 
cetáceos, la pesca y la acumulación de residuos marinos, presentan efectos localizados y 
acumulativos que requieren seguimiento continuo, pero es el tráfico marítimo el que emerge 
como la amenaza espacialmente más consistente y potencialmente más letal. 

En este contexto, la medida de gestión prioritaria propuesta en el informe es la implementación 
de un Plan Integral de Prevención de Colisiones estructurado en tres fases progresivas y 
adaptativas. 

La Fase I consiste en la implantación inmediata de un programa obligatorio de observadores 
embarcados en ferris y fast ferris que operan en zonas de alta probabilidad de presencia, 
acompañado de un sistema estandarizado de registro de avistamientos y cuasi-colisiones. Esta 
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fase permitirá cuantificar con precisión el riesgo real, validar los modelos predictivos y generar 
una base empírica sólida para la toma de decisiones regulatorias. 

La Fase II contempla la puesta en marcha de un sistema dinámico de información y alerta 
temprana, apoyado en modelos predictivos espaciales y en la integración de datos satelitales en 
tiempo casi real. Este sistema permitiría emitir recomendaciones operativas temporales a las 
embarcaciones (ajustes de velocidad, desvíos puntuales o refuerzo de vigilancia) cuando se 
detecten condiciones de alto riesgo. 

La Fase III, condicionada a los resultados de las fases anteriores, prevé la posible implementación 
de medidas regulatorias estructurales, incluyendo limitaciones de velocidad en corredores 
específicos, redefinición de rutas en tramos críticos o establecimiento de zonas de gestión 
prioritaria durante periodos de mayor concentración de ejemplares. 

Este enfoque escalonado garantiza proporcionalidad, base científica y viabilidad operativa, 
evitando decisiones precipitadas, pero estableciendo un marco claro de actuación preventiva 
ante una amenaza documentada. 

Más allá del plan de colisiones, el informe propone la delimitación de áreas críticas y sensibles 
dentro de las demarcaciones Levantino-Balear y Estrecho-Alborán, la integración de información 
dinámica en la planificación marítima, el refuerzo del seguimiento a largo plazo mediante 
tecnologías no invasivas y la consolidación de un sistema de evaluación poblacional que 
incorpore conectividad, estructura social y variabilidad ambiental. 

La ampliación del catálogo de fotoidentificación y el análisis conjunto de las 26 marcas satelitales 
(incluyendo las 13 instaladas en el marco del contrato) permiten avanzar hacia una gestión 
basada en unidades funcionales y no únicamente administrativas, alineando las decisiones de 
conservación con la escala ecológica real de la especie. 

En síntesis, el informe demuestra que el rorcual común en el Mediterráneo español presenta 
patrones espaciales definidos, áreas críticas identificables y una exposición significativa al tráfico 
marítimo que exige una respuesta estructurada. La combinación de datos empíricos de alta 
resolución, modelización rigurosa y propuestas operativas concretas proporciona una base 
sólida para la actualización del plan de conservación y para la implementación de medidas 
eficaces en el marco del proyecto LIFE IP INTEMARES. El Plan de Prevención de Colisiones en tres 
fases se erige como la medida estratégica central para reducir el riesgo inmediato y garantizar 
la coexistencia entre conservación y actividad marítima en el Mediterráneo español. 

 

1.2 Inglés 

 
This report constitutes the most comprehensive technical and scientific synthesis developed to 
date on the spatial ecology, connectivity, population trends and exposure to anthropogenic 
pressures of the fin whale in the Spanish Mediterranean. The work, conducted within the 
ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ ǘŜƴŘŜǊ C. ооκнлно ŦƻǊ ǘƘŜ [LC9 Lb¢9a!w9{ ǇǊƻƧŜŎǘ άLƴǘŜƎǊŀǘŜŘΣ LƴƴƻǾŀǘƛǾŜΣ ŀƴŘ 
tŀǊǘƛŎƛǇŀǘƻǊȅ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ bŀǘǳǊŀ нллл bŜǘǿƻǊƪ ƛƴ ǘƘŜ {ǇŀƴƛǎƘ aŀǊƛƴŜ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘέΣ 
responds to the strategic need to strengthen the scientific basis for updating the national 
conservation plan for the species, currently listed as Vulnerable in Spain, and to integrate this 
knowledge into the adaptive management of the Natura 2000 marine network. 
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The study integrates systematic photo-identification campaigns, satellite tagging, advanced 
spatial modelling and an explicit assessment of anthropogenic pressures. Within the framework 
of the contract, 13 satellite tags (SPLASH and SPOT types) were deployed in full compliance with 
international technical and ethical standards. In addition, CIRCE made available for analysis 12 
additional tags previously deployed in the same geographical area under equivalent 
methodological standards. As a result, this report analyses a total of 26 satellite-tagged 
individuals, substantially increasing the statistical robustness of the results and enabling an 
unprecedented level of spatial and behavioural resolution for the species in Spanish waters. 

The findings reveal a complex spatial structure, with recurrent feeding areas, well-defined 
migratory corridors and functional connectivity between the western Mediterranean and the 
northeastern Atlantic through the Strait of Gibraltar. Persistent aggregation areas are identified 
in the Garraf and this area, jointly with the region off Denia are as well as strategic migratory 
transit zones along the StraitςAtlantic axis. The integration of location data, dive behaviour and 
oceanographic variables has enabled the modelling of habitat use both at the surface and 
throughout the water column, providing a three-dimensional understanding of the ecological 
niche of the species. 

The spatio-temporal analysis confirms that fin whales recurrently use areas that overlap with 
high-intensity maritime corridors, structurally increasing the risk of vessel collisions. The overlap 
between predicted density of occurrence and ferry, fast ferry and commercial shipping routes 
emerges as the most significant exposure factor identified in the study. Other pressures, 
including whale watching activities, fisheries and marine debris accumulation, show localized 
and cumulative effects that require ongoing monitoring; however, maritime traffic clearly stands 
out as the most spatially consistent and potentially lethal threat. 

In this context, the primary management measure proposed in the report is the implementation 
of an Integrated Three-Phase Collision Prevention Plan, designed as a progressive and adaptive 
framework. 

Phase I consists of the immediate deployment of a mandatory onboard observer programme on 
ferris and fast ferris operating in high-probability areas, accompanied by a standardized system 
for recording sightings and near-collision events. This phase will allow precise quantification of 
actual risk levels, validation of predictive models and the establishment of a solid empirical basis 
for potential regulatory decisions. 

Phase II involves the implementation of a dynamic early-warning and information system 
supported by spatial predictive models and near-real-time integration of satellite tracking data. 
This system would enable the issuance of operational recommendations to vessels (temporary 
speed adjustments, minor route deviations or reinforced lookout measures) during periods or 
in areas of elevated risk. 

Phase III, contingent upon the outcomes of the previous phases, foresees the potential adoption 
of structural regulatory measures, including speed restrictions within specific corridors, partial 
redefinition of shipping lanes in critical segments, or the establishment of priority management 
zones during peak concentration periods. 

This phased approach ensures proportionality, scientific grounding and operational feasibility, 
avoiding premature decisions while establishing a clear preventive framework in response to a 
documented and measurable threat. 

Beyond the Collision Prevention Plan, the report proposes the delineation of critical and 
sensitive areas within the LevantineςBalearic and StraitςAlboran Marine Demarcations, the 
integration of dynamic ecological information into maritime spatial planning, reinforcement of 
long-term monitoring through non-invasive technologies and the consolidation of a population 
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assessment framework that incorporates connectivity, social structure and environmental 
variability. 

The expansion of the photo-identification catalogue and the joint analysis of 26 satellite-tagged 
individuals (including the 13 tags installed during the activities developed) enable a shift toward 
management based on functional ecological units rather than solely administrative boundaries, 
aligning conservation decision-making with the actual ecological scale of the species. 

In summary, the report demonstrates that the fin whale population in the Spanish 
Mediterranean exhibits defined spatial patterns, identifiable critical areas and significant 
exposure to maritime traffic that requires a structured response. The combination of high-
resolution empirical data, rigorous spatial modelling and operationally concrete proposals 
provides a solid foundation for updating the conservation plan and implementing effective 
measures within the framework of the LIFE IP INTEMARES project. The Three-Phase Collision 
Prevention Plan emerges as the central strategic measure to reduce immediate risk and ensure 
long-term coexistence between conservation objectives and maritime activity in the 
Mediterranean. 

 

2 Introducción justificación 
 
El presente documento constituye el Informe Final (Entregable E.3) del contrato suscrito en el 
marco del proyecto LIFE IP INTEMARES (LIFE15 IPE ES 012), cuyo objetivo es mejorar el 
conocimiento científico y técnico necesario para la conservación del rorcual común 
(Balaenoptera physalus) en el Mediterráneo español. 

Este contrato tiene como finalidad el desarrollo de estudios orientados a determinar los 
patrones de distribución, el uso del hábitat, el grado de exposición a diferentes presiones 
antropogénicas y la identificación de áreas críticas para la conservación de la especie, integrando 
campañas de fotoidentificación, marcaje satelital y análisis espacial avanzado. 

Durante la ejecución del proyecto se ha llevado a cabo la fotoidentificación sistemática de 
ejemplares y el marcaje satelital de 13 individuos mediante dispositivos tipo SPLASH y SPOT, 
permitiendo obtener información inédita sobre movimientos, conectividad poblacional, 
comportamiento espacial y exposición a amenazas en el área de estudio. 

 

Fig. 1. Despliegue de una marca en un rorcual común 
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El rorcual común, segunda especie de cetáceo de mayor tamaño a nivel mundial, presenta una 
presencia regular y ecológicamente relevante en el Mediterráneo occidental. En España se 
encuentra catalogado como Vulnerable en el Catálogo Español de Especies Amenazadas, lo que 
implica la necesidad de adoptar medidas específicas de conservación basadas en evidencia 
científica sólida. 

Esta especie desempeña un papel ecológico clave como gran consumidor de zooplancton y como 
vector de transferencia de nutrientes en la columna de agua, contribuyendo al funcionamiento 
de los ecosistemas marinos. Sin embargo, se encuentra expuesta a múltiples presiones 
antrópicas, entre las que destacan: 

¶ Tráfico marítimo intenso y riesgo de colisión. 
¶ Ruido submarino crónico y eventos acústicos impulsivos. 
¶ Actividad recreativa de observación de cetáceos. 
¶ Interacciones con actividades pesqueras. 
¶ Presencia creciente de residuos marinos. 

La creciente intensificación de usos en el Mediterráneo occidental, especialmente en corredores 
de navegación y zonas de concentración biológica, hace imprescindible disponer de información 
detallada y espacialmente explícita que permita evaluar el grado real de exposición de la especie 
y diseñar medidas eficaces de gestión. 

Las campañas se han desarrollado en tres áreas estratégicas dentro de las Demarcaciones 
Marinas Levantino-Balear y Estrecho-Alborán: 

¶ El Mar del Garraf, como zona recurrente de presencia estacional. 
¶ El entorno del Estrecho de Gibraltar, punto clave de conectividad entre el Mediterráneo 

y el Atlántico. 
¶ Las aguas frente a Denia, asociadas al paso migratorio de la especie. 

La combinación de técnicas de fotoidentificación y marcaje satelital ha permitido no solo 
documentar patrones individuales de movimiento, sino también analizar la conectividad entre 
áreas, delimitar zonas de uso preferente y evaluar la superposición espacial con presiones 
antropogénicas. 

El presente informe sintetiza los resultados obtenidos, integra los análisis espaciales y 
temporales realizados, evalúa el grado de exposición a amenazas y propone una batería de 
medidas regulatorias y no regulatorias orientadas a mejorar el estado de conservación del 
rorcual común en aguas españolas. 

Para poder llegar a analizar de forma integrada la ecología espacial del rorcual común, su 
relación con las actividades humanas y, finalmente, proponer medidas de conservación 
aplicables en el marco de la protección de las especies reguladas a través de la ley 42/2007 y 
de las Estrategias Marinas reguladas a través de la ley 41/2010, este informe se apoya en una 
estrategia secuencial y acumulativa. En primer lugar, se describen con precisión las 
metodologías aplicadas, incluyendo las técnicas empleadas y el diseño de los muestreos, de 
manera que se disponga desde el inicio del marco técnico que condiciona la calidad y 
comparabilidad de los resultados. A continuación, se detalla el despliegue de marcas satelitales, 
justificando el tipo de dispositivo seleccionado, su configuración operativa y los procedimientos 
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técnicos de preparación y esterilización, con el objetivo de asegurar trazabilidad y coherencia 
metodológica a lo largo de las distintas fases del programa. 

Sobre esa base metodológica, se presentan los muestreos realizados durante el periodo de 
estudio, organizados por áreas de trabajo (Garraf, Dénia y Estrecho) y acompañados por un 
resumen de avistamientos obtenidos, con especial énfasis en los registros de rorcual común. 
Esta caracterización inicial del esfuerzo y de la distribución de observaciones se completa con 
los muestreos costeros y, de forma explícita, con la documentación de actividades humanas 
susceptibles de generar impactos, anticipando así la integración posterior de presiones 
antrópicas en los análisis. 

A partir de ahí, el informe entra en el núcleo analítico del seguimiento satelital. Se sintetiza, en 
primer término, el conjunto de marcas efectivamente desplegadas en el marco del proyecto y, 
para disponer de una perspectiva histórica y comparativa, se incorporan también los resultados 
de series previas puestas a disposición del programa CIRCE (2002ς2004 y 2011ς2022), 
describiendo tanto las características de despliegue como los procedimientos de depuración y 
validación de datos. Con este corpus unificado, se aplican modelos de estado-espacio para 
reconstruir trayectorias y reducir incertidumbre espacial, y se complementa la lectura 
comportamental mediante la clasificación EMbC, basada en variables de movimiento y en el 
funcionamiento del algoritmo. Para poder interpretar los patrones observados con un control 
estadístico explícito, se generan además trayectorias simuladas, definiendo su diseño, su 
fundamentación estadística y un escenario nulo de movimiento que sirve como referencia 
comparativa. 

Una vez reconstruido el movimiento y caracterizado el comportamiento, el análisis se amplía 
incorporando covariables espaciales. Se integran variables oceanográficas dinámicas, junto con 
covariables batimétricas y geomorfológicas, y se desarrolla una fase exploratoria destinada a 
entender la estructura de correlación entre variables y a describir la distribución ambiental de 
presencias y pseudoausencias, cerrando esta etapa con una síntesis que fundamenta las 
decisiones de modelización. Sobre esta base se realiza la modelización espacial, comenzando 
por el rorcual común en zonas de alimentación, hasta alcanzar una interpretación integrada que 
incluye conectividad funcional y los mecanismos que explican las correlaciones observadas 
desde una perspectiva ecológica y, cuando procede, cultural. 

En paralelo al bloque satelital, el informe incorpora herramientas complementarias que 
refuerzan la capacidad de interpretar tendencias y estructura poblacional. Se presenta el 
esfuerzo de fotoidentificación de rorcuales comunes, incluyendo la incorporación al catálogo 
histórico, su alcance y la interpretación demográfica derivada. Se incluyen asimismo los 
primeros resultados de modelos de buceo por unidades de gestión o grandes familias, con su 
metodología y resultados, aportando una dimensión vertical del uso del hábitat. Se añade un 
bloque específico de estudios realizados en los últimos años de isótopos estables en la especie, 
construido con un enfoque de bajo impacto, para interpretar conectividad Mediterráneoς
Atlántico y estructura en el Atlántico NE mediante la comparación entre barbas, piel y líneas 
base tróficas. Con estas líneas de evidencia, se aborda la evolución de la abundancia de rorcuales 
comunes a lo largo del periodo 2008ς2025, integrando la serie temporal disponible. 

Finalmente, con el conjunto de resultados ecológicos, sociales y de amenazas, se desarrolla el 
proceso de identificación de áreas críticas para la conservación por demarcaciones y unidades 
de gestión, y se completa el informe con la estimación del grado de exposición a presiones 
antrópicas τen particular tráfico marítimo, contaminación por residuos y actividades 
recreativasτ. El documento culmina en una propuesta de medidas regulatorias y no 
regulatorias, articuladas para su aplicación práctica en el marco de la protección de las especies 
reguladas a través de la ley 42/2007 y de las Estrategias Marinas reguladas a través de la ley 
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41/2010, y acompañadas por anexos que documentan el detalle de marcas desplegadas, los 
dispositivos y metodologías, así como los datos brutos, modelizados y simulados, garantizando 
transparencia y reproducibilidad. 

3 Resumen de campañas realizadas en el marco del proyecto 
 

3.1 Metodologías empleadas 
Para las campañas de despliegue de las marcas satelitales, se utilizaron las embarcaciones 
Nashira-Moa, Getari, Osprey II, Elsa y Sea Observer. Todas ellas están registradas en la 6ª lista, 
que corresponde a embarcaciones de uso profesional, en contraste con la 7ª lista, que se destina 
a embarcaciones recreativas. Además, cada una de estas embarcaciones fue despachada con 
patrones profesionales, asegurando así el cumplimiento de los requisitos legales y operativos 
necesarios para este tipo de trabajo científico. 

 

Fig. 2. Embarcación Osprey II 

 

El uso de embarcaciones en la 6ª lista y patrones profesionales es una condición indispensable 
para garantizar la seguridad, la eficiencia y la calidad de las actividades de monitoreo y marcaje. 
Contar con cinco embarcaciones permitió una coordinación eficaz y un despliegue cuasi-
simultáneo de las marcas, optimizando el tiempo y maximizando las oportunidades de éxito 
durante las ventanas meteorológicas favorables, que a menudo son de corta duración.   
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Embarcación Elsa 

 

Embarcación Sea Observer 

Estas embarcaciones, con una capacidad de navegación superior a los 10 nudos, 30 en el caso 
del Sea Observer, facilitaron el acceso rápido a los animales objetivo, reduciendo los 
contratiempos operativos y garantizando que las operaciones se desarrollaran dentro de los 
límites establecidos por las condiciones meteorológicas. Esta combinación de factores fue clave 
para el éxito del despliegue de las marcas y para cumplir con los objetivos establecidos en las 
campañas del primer año del proyecto. 

 

3.2 Diseño de muestreos 
El diseño de los muestreos se estableció a partir del conocimiento previo sobre la distribución 
del rorcual común en el Mediterráneo occidental y en coordinación con la dirección de los 
trabajos. Las campañas se orientaron a maximizar las oportunidades de fotoidentificación y 
marcaje satelital en las principales áreas de presencia conocidas: Mar del Garraf, aguas frente a 
Denia y Estrecho de Gibraltar. 
La estrategia de muestreo se basó en recorridos adaptativos dentro de las áreas de campeo de 
la especie, priorizando la detección activa y la obtención de imágenes de alta calidad, conforme 
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a los protocolos de la Sociedad Española de Cetáceos y a las recomendaciones metodológicas 
de CETAPROT. 
Durante las campañas se efectuó el registro sistemático del esfuerzo de búsqueda, datos de 
avistamiento, fotoidentificación, medición de variables ambientales y despliegue de marcas 
satelitales. 
Los trabajos se desarrollaron entre marzo de 2024 y junio de 2025, abarcando diferentes 
periodos estacionales con el fin de asegurar una cobertura temporal representativa. 
La descripción detallada del diseño metodológico, cronograma, protocolos de trabajo, áreas 
específicas de navegación y resultados operativos se encuentra recogida íntegramente en el 
Informe de Campañas (Entregable E.2), al que se remite para información completa. 

 

3.3 Despliegue de marcas satélites 

3.3.1 Tipo de marca seleccionada: 

En este proyecto, las marcas satélite utilizadas fueron seleccionadas por la dirección técnica de 
los trabajos, que definió en los pliegos de contratación el uso de dispositivos de la familia SPOT 
y SPLASH10, fabricados por Wildlife Computers. Es importante diferenciar entre el modelo 
funcional o electrónica interna de la marca y el encapsulado externo. El primero determina las 
capacidades de registro del dispositivo, mientras que el segundo se refiere a la carcasa, la forma, 
el tamaño, el sistema de fijación y la configuración hidrodinámica de la marca. 

En este sentido, la serie 37X corresponde al tipo de encapsulado utilizado en estas marcas de 
29 cm. Dentro de esta serie pueden existir diferentes configuraciones concretas, como el 372 o 
el 373, que no definen por sí solas el sensor, sino la forma externa y el montaje del dispositivo. 
Por ejemplo, una marca 372 puede incorporar en su interior una electrónica SPOT6, orientada 
principalmente al seguimiento horizontal mediante localizaciones Argos, mientras que una 
marca 373 puede incorporar una electrónica MK10, actualmente comercializada como 
SPLASH10, que permite además registrar datos de profundidad y temperatura. 

Por tanto, los términos SPOT6 y SPLASH10/MK10 hacen referencia al tipo de dispositivo o 
sensor interno, mientras que 372 y 373 hacen referencia al encapsulado externo. Esta distinción 
es relevante porque dos marcas con encapsulados similares pueden tener capacidades de 
registro diferentes, y, a la inversa, una misma familia de sensores puede integrarse en distintos 
formatos de encapsulado en función de la especie objetivo, el método de fijación y los objetivos 
del estudio. 

Las condiciones establecidas en los pliegos facilitaron la selección de marcas con encapsulados 
de la serie 37X, concretamente configuraciones SPOT-372 y SPLASH-373, como las más 
adecuadas para la ejecución de los trabajos. Ambos dispositivos se instalan mediante técnicas 
intradérmicas con rifle de aire comprimido, lo que permite una fijación segura y reduce el 
impacto sobre los rorcuales comunes. 

Las marcas con electrónica SPOT6 integradas en encapsulado 372 están diseñadas 
principalmente para registrar localizaciones mediante el sistema Argos, además de 
determinados parámetros ambientales básicos. Su eficiencia energética y su configuración 
hidrodinámica permiten una duración prolongada, por lo que resultan especialmente adecuadas 
para el seguimiento de los movimientos horizontales de grandes cetáceos. 
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Fig. 3. Especificaciones técnicas de la electrónica SPOT6 integrada en encapsulado 372 para el 

seguimiento satelital de rorcuales comunes 

Por su parte, las marcas con electrónica MK10/SPLASH10 integradas en encapsulado 373 
incorporan capacidades adicionales de registro de profundidad y temperatura. Esto permite 
analizar no solo los desplazamientos horizontales de los animales marcados, sino también el uso 
vertical de la columna de agua y sus patrones de inmersión. 

 

Fig. 4. Especificaciones técnicas de la electrónica spot10/splash10  integrada en encapsulado 373 para el 

seguimiento satelital de rorcuales comunes 
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La combinación de ambos tipos de marcas permite abordar de forma integrada tanto el análisis 
espacial como el comportamental de los rorcuales comunes. Estas marcas se configuraron para 
emitir con una frecuencia adecuada a las condiciones del proyecto, y su despliegue se realizó en 
condiciones óptimas por personal especializado con amplia experiencia en este tipo de 
operaciones. 

 

3.3.2 Configuración de las marcas: 
 

En este proyecto se utilizó el programa Argos, ya firmado por CIRCE, accesible en el enlace Argos 
CLS con las credenciales correspondientes. Este sistema permitió visualizar los datos y mapas en 
tiempo real, proporcionando un seguimiento continuo de los animales. 

La configuración de las marcas se realizó para operar únicamente durante las horas 
correspondientes al paso de cobertura satelital en España, Marruecos y Portugal. En la imagen 
proporcionada, se puede observar el cronograma de encendido y apagado de las marcas 
(izquierda) y los horarios específicos de paso de los satélites utilizados (derecha). La cobertura 
fue global, con una mayor recepción en las regiones del norte y menor en las del sur, debido a 
las características de los satélites no geoestacionarios. 

 

 
Fig. 5. Protocolo de encendido y apagado del tag Spot6, y cobertura satelital de la marca. 

Cada marca fue programada para emitir un máximo de 400 mensajes diarios, asegurando la 
calidad y cantidad de datos necesarios para el análisis de patrones de movimiento. Este enfoque 
permitió optimizar el uso de los dispositivos y maximizar la información obtenida sobre los 
rorcuales comunes en las áreas de estudio. 

3.3.3 Autoclavado de marcas satélite: 

Con el objetivo de garantizar condiciones asépticas antes del despliegue en animales marinos, 
todas las marcas satelitales fueron esterilizadas en colaboración con el Servicio de Esterilización 
de la Fundación Jiménez Díaz, mediante un sistema específico de esterilización a baja 
temperatura, adaptado a la sensibilidad de los componentes electrónicos. 

https://argos-system.cls.fr/argos-cwi2/login.html
https://argos-system.cls.fr/argos-cwi2/login.html
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Fig. 6. Pruebas iniciales de esterilización 

Dado que las marcas contienen circuitos delicados y sensores internos incompatibles con altas 
temperaturas o humedad, se descartó el uso de vapor de agua a presión (autoclave 
convencional). En su lugar, se utilizó un sistema automatizado de esterilización a baja 
temperatura con peróxido de hidrógeno en fase gaseosa o plasma, operando a 
ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ пл ϲ/Σ ƭƻ Ŏǳŀƭ ƎŀǊŀƴǘƛȊŀ ƭŀ ƛƴǘŜƎǊƛŘŀŘ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭ ŘŜƭ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ŀƭ ǘƛŜƳǇƻ ǉǳŜ 
elimina de forma eficaz microorganismos viables. 

El procedimiento siguió los siguientes pasos: 

¶ Preparación y embalaje: Las marcas se manipularon en ambiente limpio, con guantes 
estériles, y se introdujeron en sobres o bandejas compatibles con el sistema de 
esterilización. 

¶ Esterilización: El ciclo completo tuvo una duración aproximada de 45 a 60 minutos, 
incluyendo una fase de preacondicionamiento, exposición al agente esterilizante 
(peróxido de hidrógeno) y una fase de ventilación. 

¶ Controles de eficacia: Se incluyeron indicadores químicos y biológicos en cada ciclo para 
verificar la correcta exposición a los agentes esterilizantes y la eficacia del proceso. 

¶ 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. 



 
 

19 
 

 

Fig. 7. Equipo de esterilización de la fundación Juan Giménez Díaz 

Este procedimiento fue documentado con fichas de trazabilidad e integradores de esterilización, 
garantizando el cumplimiento de estándares clínicos. Su correcta aplicación ha permitido 
asegurar la bioseguridad de los protocolos de marcaje en el marco del presente proyecto, 
protegiendo tanto la salud de los animales como la validez de los datos obtenidos. 

3.3.4 Implicaciones bioéticas en a la selección de individuos a marcar: 

Para el despliegue de las marcas satélite, se seleccionaron únicamente individuos adultos de 
rorcual común no acompañados por crías. Esta condición fue estrictamente garantizada durante 
todas las operaciones de marcaje, como parte del compromiso ético del proyecto. No obstante, 
ƭŀ ŜƧŜŎǳŎƛƽƴ ŦǳŜ ŜǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇƭŜƧŀΣ ȅŀ ǉǳŜ Ŝƴ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ Ŝƭ пл ҈ ŘŜ ƭƻǎ Ŏŀǎƻǎ Ŝƴ 
los que se localizaron grupos de rorcuales se observó la presencia de crías, lo que redujo 
considerablemente las oportunidades de marcaje. 

La selección de individuos se basó en criterios de accesibilidad, comportamiento y condiciones 
ambientales. Solo se procedió al marcaje cuando los animales mostraban desplazamientos 
lentos y predecibles, con patrones de respiración regulares, y bajo condiciones de mar muy 
calmadas (nivel 0 o 1 en la escala Beaufort). Estas condiciones fueron fundamentales para 
garantizar tanto la precisión del disparo como la seguridad del procedimiento.  
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Fig. 8. Dispositivo satélite junto a rifle de despliegue ARTS 

 

Las marcas fueron instaladas mediante dardos de titanio transdérmicos, diseñados 
específicamente para fijarse en la musculatura posterior a la aleta dorsal. El sistema de 
lanzamiento utilizado fue un rifle de aire comprimido del tipo ARTS calibrado con precisión, lo 
que permitió un disparo controlado y efectivo, sin recurrir al uso de ballestas. La distancia de 
aproximación fue cuidadosamente ajustada en cada caso para maximizar la tasa de éxito y 
minimizar el estrés sobre los animales. 

 

Fig. 9. Acreditación bioética del tirador Renaud de Stephanis 
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Todas las operaciones fueron llevadas a cabo por personal autorizado, respetando las buenas 
prácticas definidas por la Comisión Ballenera Internacional. Este enfoque técnico y ético 
garantiza que los datos obtenidos a partir del marcaje sean robustos, sin comprometer el 
bienestar de los individuos ni la cohesión de los grupos observados. 

 

3.4 Muestreos realizados 
 
Durante los años 2024 y 2025 se llevaron a cabo un total de cinco campañas dentro del marco 
del proyecto, abarcando las zonas del Mar del Garraf, el entorno de Denia y el Estrecho de 
Gibraltar. Estas campañas se distribuyeron temporalmente entre marzo de 2024 y junio de 2025, 
permitiendo una cobertura amplia tanto en primavera como en otoño e invierno. 
 
En total se realizaron 132 salidas al mar: 82 durante el año 2024 y 50 en 2025. El esfuerzo de 
navegación acumulado alcanzó los 9.722,8 km, distribuidos en 6.687,9 km durante 2024 y 
3.034,9 km en 2025. Este nivel de esfuerzo supone una mejora significativa respecto a los 
compromisos mínimos establecidos, lo que refuerza la solidez de los datos obtenidos para el 
análisis posterior de distribución, uso del hábitat y exposición a presiones de los rorcuales 
comunes en las distintas áreas de estudio. 

 

 
Las actividades se desarrollaron mediante diversas embarcaciones adaptadas a las condiciones 
específicas de cada zona y se ejecutaron bajo condiciones meteorológicas favorables, conforme 
a los requisitos establecidos en el pliego. 
 
A continuación, se puede ver una serie mapas u resúmenes del esfuerzo realizado en cada una 
de las zonas. 
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Fig. 10. Mapa de esfuerzo global. 

 

 

3.4.1 Distribución total por áreas 

Estrecho: Se realizaron 70 salidas, recorriendo un total de 4.756,2 km y acumulando 365 horas 
y 52 minutos de navegación. Esta fue la zona con mayor número de jornadas de campo, 
distribuidas en dos campañas consecutivas (primavera y otoño-invierno de 2025), con uso 
combinado de varias embarcaciones y observaciones desde costa. Las condiciones operativas y 
la presencia continua de animales facilitaron un esfuerzo sostenido en la región. 

Denia: Se llevaron a cabo 34 salidas, cubriendo 2.595,3 km con un tiempo total estimado de 199 
horas y 38 minutos de navegación. Las campañas se concentraron en los meses de mayo, junio 
y parte de julio de 2025, aprovechando las condiciones óptimas para la detección y seguimiento 
de rorcuales en tránsito migratorio. 

Garraf: Se completaron 28 salidas, con un recorrido acumulado de 2.371,3 km y una duración 
total estimada de 182 horas y 25 minutos. Esta zona, localizada en el Corredor de Migración de 
Cetáceos, fue muestreada de forma intensiva durante el mes de abril de 2024, coincidiendo con 
el paso primaveral de la especie por la región, pero no se contaron con adecuadas ocasiones 
para marcar individuos. 

 

 



 
 

23 
 

 
 

 

3.5 Avistamientos obtenidos 
 

3.5.1 Avistamientos de cetáceos durante el proyecto 

El presente análisis combina los datos recopilados durante las campañas de invierno-primavera 
y verano-otoño realizadas en 2024 y 2025, proporcionando una visión global de los 
avistamientos de cetáceos obtenidos en el marco del proyecto centrado en el rorcual común 
(Balaenoptera physalus), sin dejar de registrar otras especies relevantes. Este resumen abarca 
tres zonas principales de estudio: Garraf, Denia y Estrecho, cada una con características 
oceanográficas, biológicas y logísticas particulares que condicionan la presencia y frecuencia de 
los cetáceos observados. 

 
Fig. 11. Mapa de avistamientos global 
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Zona Especie_latin Avistamientos Media_tamaño Min Max 

Denia Balaenoptera physalus 15 2,4 1 5 

Denia Delphinidae spp. 2 3,5 1 6 

Denia Tursiops truncatus 11 7,4 1 20 

Estrecho Balaenoptera physalus 8 1,5 1 3 

Estrecho Cetacea spp. 4 1,2 1 2 

Estrecho Delphinidae spp. 8 7,4 1 20 

Estrecho Delphinus delphis 70 32,4 1 500 

Estrecho Globicephala melas 72 11,6 1 60 

Estrecho Grampus griseus 3 6,7 5 9 

Estrecho Orcinus orca 10 4,9 1 10 

Estrecho Physeter macrocephalus 28 1,1 1 2 

Estrecho Stenella coeruleoalba 15 18,6 1 150 

Estrecho Tursiops truncatus 71 10,9 1 130 

Estrecho Ziphius cavirostris 2 1 1 1 

Garraf Balaenoptera physalus 7 1,1 1 2 

Garraf Delphinidae spp. 2 9 3 15 

Garraf Grampus griseus 6 7,8 1 13 

Garraf Physeter macrocephalus 8 1,2 1 2 

Garraf Stenella coeruleoalba 22 15,4 2 45 

Garraf Tursiops truncatus 6 6,7 1 15 

 
Fig. 12. Resumen de avistamientos de cetáceos 
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3.5.2 Avistamientos de rorcuales comunes durante el proyecto 

A lo largo de las cinco campañas desarrolladas entre 2024 y 2025, se registraron 30 
avistamientos de Balaenoptera physalus, que sumaron un total de 56 individuos. La media de 
tamaño de grupo fue baja (entre 1,1 y 2,4 individuos por avistamiento), lo que indica que la 
mayoría de los rorcuales observados se encontraban en tránsito o eran individuos aislados. Las 
condiciones meteorológicas, particularmente en primavera y verano de 2024 en la zona de 
Garraf, limitaron notablemente las oportunidades de acercamiento, dificultando tanto el 
marcaje como la documentación fotográfica. 

 
Fig. 13. Avistamientos de rorcuales comunes en toda la zona de estudio 

Solo se consiguió un acercamiento adecuado en 16 casos: 13 en Denia durante la primavera de 
2025 y 3 en el Estrecho durante el invierno 2024ς2025. En el resto de las ocasiones, el 
comportamiento evasivo de los animales o el mal estado del mar impidieron una aproximación 
segura. Además, se registró una notable proporción de individuos muy jóvenes en el Estrecho 
όсл ҈ ŘŜ ƭƻǎ ŎŀǎƻǎύΣ ƳƛŜƴǘǊŀǎ ǉǳŜ Ŝƴ 5Ŝƴƛŀ ŦǳŜ ŘŜƭ ол ҈ ȅ Ŝƴ DŀǊǊŀŦ ƴƻ ǎŜ ŘŜǘŜŎǘƽ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴŎƛŀ 
de crías ni juveniles.  
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Fig. 14. Rorcual común observado en el Cabo de la Nao 

 

3.6 Muestreos costeros  

Se realizaron observaciones visuales desde puntos elevados estratégicos en la costa del Estrecho 
de Gibraltar con el objetivo de registrar el paso migratorio estival del rorcual común entre mayo 
y julio. Las jornadas se estructuraron en turnos estandarizados de observación continua, 
aplicando criterios homogéneos de esfuerzo, visibilidad mínima y validación diaria de datos. 

Durante las sesiones (no sistemáticas) se registraron sistemáticamente número de individuos, 
dirección de desplazamiento, comportamiento, condiciones ambientales y parámetros de 
esfuerzo, garantizando la comparabilidad interanual mediante protocolos estandarizados. 

 
Fig. 15. Telescopio usado durante las campañas 
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Fig. 16. Punto de observación 

La serie histórica integra campañas realizadas entre 2008 y 2012 en el marco de la tesis doctoral 
desarrollada por parte de la Doctora Pauline Gauffier en CIRCE, así como datos recientes de 
2023ς2025 de los programas en colaboración con la Fundación Loro Parque y registros 
aportados por la Fundación Migres entre 2008 y 2025, lo que permite fortalecer los análisis de 
tendencia a largo plazo sobre el uso del Estrecho como corredor migratorio. 

 

3.7 Muestreos de actividades humanas que pueden 
generar impactos  

Durante las campañas se implementó un protocolo estandarizado de monitoreo visual de 
embarcaciones, consistente en registros geo-temporales discretos tomados a lo largo de 
transectos navegados de forma sistemática. En cada punto de muestreo, se consignaron de 
forma explícita las coordenadas (latitud/longitud WGS84), la hora UTC y la abundancia absoluta 
de embarcaciones por categoría operacional. Las tipologías se codificaron según una 
clasificación funcional previamente definida, que incluye unidades como tanker/gas carrier, 
embarcaciones militares, ferris convencionales y rápidos, embarcaciones recreativas (motoras y 
veleros), flota pesquera segmentada por arte (arrastre, cerco, almejero, atunero, etc.), 
plataformas de observación de cetáceos (whale-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 
embarcación, lo que permite inferencias directas sobre densidades relativas y patrones de 
distribución espacial a distintas escalas. En total, se han recogido datos en más de 5000 puntos 
de muestreo distribuidos temporalmente, lo que ofrece una resolución espaciotemporal 
robusta para la caracterización del tráfico marítimo en la zona de estudio. 
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Además de los datos recogidos en las campañas del contrato, se ha procedido a la integración y 
armonización de los registros obtenidos durante otras campañas realizados por CIRCE en 
campañas previas integradas en la base de datos de la entidad (Gollum). Esta consolidación 
responde a la necesidad de disponer de un marco de referencia ampliado en términos de 
esfuerzo de observación, extensión temporal y cobertura geográfica, lo que resulta esencial para 
abordar análisis longitudinales o interanuales con base sólida. 

La decisión de basar los análisis subsiguientes en este conjunto de datos ampliado se justifica 
por su mayor representatividad, coherencia metodológica, continuidad en la asignación 
taxonómica y espacial de unidades flotantes, y por el mayor recorrido histórico que permite 
identificar tendencias de uso del espacio marino por parte de las distintas flotas. Se garantiza así 
la trazabilidad de los registros y su adecuación a los objetivos de planificación y gestión integrada 
en contextos de conservación marina. 

En la siguiente tabla se recogen las tipologías de embarcaciones detectadas en campañas: 

 

4 Despliegue de marcas satélite 
4.1 Marcas desplegadas a lo largo de este proyecto 

 
Durante el periodo comprendido entre junio de 2024 y junio de 2025, se han desplegado un 
total de 13 marcas satelitales sobre individuos de rorcual común (Balaenoptera physalus) en el 
marco del presente estudio. 
 
Todas las marcas se colocaron mediante sistema intradérmico y pertenecen al programa Argos 
4299, combinando dispositivos SPOT6 y MK10 encapsulados según el modelo 372 y 373 de la 
empresa Wildlife Computers. Las fechas de despliegue se distribuyen en tres campañas 
principales: una inicial en junio de 2024, una segunda en julio de 2024, y una tercera fase más 
intensiva entre febrero y junio de 2025. 
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Del total de marcas: 
 

¶ 7 fueron del modelo SPOT6, optimizadas para transmisión de localizaciones Argos, 

¶ 6 fueron del modelo MK10, que permiten además la obtención de datos de inmersión y 
temperatura. 

 
A continuación, se presenta el listado completo de marcas, con detalles de plataforma, tipo de 
marca y fecha de despliegue: 

 

 

Marca Plataforma PTT Tipo System Fecha Deploy Especie 

1 4299 235519 SPOT6 Intradermal 28/06/2024 09:57 Rorcual 

2 4299 260670 MK10 Intradermal 20/07/2024 06:19 Rorcual 

3 4299 260652 SPOT6 Intradermal 07/02/2025 19:19 Rorcual 

4 4299 260666 SPOT6 Intradermal 09/06/2025 10:34 Rorcual 

5 4299 260665 SPOT6 Intradermal 09/06/2025 10:36 Rorcual 

6 4299 260667 SPOT6 Intradermal 09/06/2025 10:42 Rorcual 

7 4299 260676 MK10 Intradermal 10/06/2025 12:09 Rorcual 

8 4299 260677 MK10 Intradermal 12/06/2025 06:11 Rorcual 

9 4299 260678 MK10 Intradermal 12/06/2025 06:12 Rorcual 

10 4299 260675 MK10 Intradermal 12/06/2025 06:12 Rorcual 

11 4299 260645 SPOT6 Intradermal 17/06/2025 17:21 Rorcual 

12 4299 260679 MK10 Intradermal 18/06/2025 06:37 Rorcual 

13 4299 260648 SPOT6 Intradermal 18/06/2025 07:01 Rorcual 

 
Fig. 17. Listado de marcas desplegadas en rorcuales comunes 

 

En el punto 15 del presente documento (apartado de anexos) se incluye la información 
visual específica de cada una de las marcas instaladas.  

 
Fig. 18. Ejemplos de marcado de rorcuales comunes 
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Fig. 19. Equipo de marcado de la universidad Politécnica de Valencia junto al equipo de CIRCE 

De las 13 marcas desplegadas: 

¶ 10 generaron datos útiles para el análisis. 
¶ 3 no transmitieron o lo hicieron de forma extremadamente limitada, por lo que 

no han sido consideradas en los análisis espaciales posteriores. 

 

Fig. 20. Localizaciones satelitales de rorcual común correspondientes exclusivamente al presente proyecto 

de marcaje. 
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DeployID Inicio Final Duración Nº posiciones Argos Kinéis 
260652 7/2/25 19:19 14/2/25 15:58 6,9 días 41 41 0 
260665 9/6/25 10:36 26/6/25 21:54 17,5 días 78 77 0 
260667 10/6/25 6:00 4/7/25 12:22 24,3 días 164 116 48 
260676 11/6/25 9:06 17/7/25 6:59 35,9 días 663 355 308 
260677 12/6/25 6:14 20/7/25 23:33 38,7 días 15 10 5 
260675 12/6/25 7:01 7/8/25 12:19 56,2 días 103 25 78 
260666 12/6/25 7:03 17/6/25 7:54 5,0 días 5 5 0 
260678 18/6/25 6:41 17/7/25 13:42 29,3 días 34 16 18 
260648 18/6/25 7:03 29/6/25 12:04 11,2 días 9 9 0 
260645 18/6/25 18:54 1/8/25 10:08 43,6 días 245 117 128 

En conjunto, los datos corresponden a 10 marcas satelitales desplegadas en 2025, con una 
cobertura temporal total entre el 7 de febrero y el 7 de agosto de 2025. La mayoría de los 
despliegues se concentran en junio de 2025. El conjunto reúne 1357 localizaciones, de las cuales 
771 corresponden a Argos y 585 a Kinéis, lo que indica que varias marcas continuaron generando 
posiciones mediante Kinéis tras la fase principal Argos. 

Las duraciones son muy variables. Algunas marcas proporcionaron seguimientos breves, de 
entre 5 y 11 días aproximadamente, como 260666, 260652 y 260648. Otras generaron series 
intermedias de 17 a 36 días, como 260665, 260667, 260678 y 260676. Las series más largas 
fueron 260675, con 56,2 días, 260645, con 43,6 días, y 260677, con 38,7 días, aunque esta última 
tiene muy pocas posiciones. 

La marca más potente en términos de volumen de datos fue 260676, con 663 localizaciones, 
incluyendo 138 posiciones de calidad Argos 1ς3, por lo que parece ser la serie más robusta para 
análisis espacial fino. También destacan 260645 y 260667 por número de posiciones, aunque 
con menor proporción de localizaciones de alta calidad. 

Las marcas operativas generaron aproximadamente 1357 posiciones válidas, con una duración 
media de transmisión cercana a 29 días, y una duración máxima de 66 días. La marca con mayor 
rendimiento alcanzó 663 posiciones en 35 días, lo que representa uno de los mayores volúmenes 
de datos obtenidos en la región en una única campaña. 

4.2 Marcas puestas a disposición del programa CIRCE 
2002-2004 

Además de las marcas desplegadas en el marco del presente contrato, el proyecto integra los 
datos históricos correspondientes al programa de marcaje satelital desarrollado en 2003 en el 
Mediterráneo noroccidental, cuyos resultados fueron publicados posteriormente y cuyos datos 
originales han sido puestos a disposición para el presente análisis; las marcas utilizadas fueron 
transmisores satelitales semi-implantables con 26 cm de longitud y 1,9 cm de diámetro, 
consistentes en un transmisor Telonics Argos ST-15 alojado en un tubo de acero inoxidable e 
incorporando una antena flexible tipo whip de 12,5 cm, un interruptor de agua salada flexible 
(SWS) de 4 cm y dos bridas sólidas de 0,9 × 1,5 cm diseñadas para evitar la migración hacia el 
interior del tejido, estando la mitad anterior de la carcasa recubierta con 2,5 g de sulfato de 
gentamicina incorporado en metacrilato (Eudragrit) de liberación prolongada con el objetivo de 
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reducir el riesgo de infección tras la implantación; la aplicación de las marcas se realizó mediante 
un aplicador neumático siguiendo el sistema descrito por Heide-Jørgensen et al. (2001), 
utilizando una presión de 7 bar, desde un púlpito elevado aproximadamente 1 m, a una distancia 
inferior a 3 m y desde una embarcación de 6 m con motor fueraborda, siendo desplegadas en la 
región frontal próxima a la aleta dorsal; para optimizar la duración de batería y prolongar el 
periodo de seguimiento, durante los primeros 90 días las marcas transmitieron 4 periodos de 1 
hora diarios y posteriormente las transmisiones se programaron cada cuarto día, impidiendo el 
interruptor de agua salada la transmisión cuando el animal se encontraba sumergido y 
programándose en superficie las ventanas de transmisión para coincidir con la cobertura óptima 
del sistema Argos en el Mediterráneo occidental. En el programa se marcaron 11 individuos, de 
los cuales 8 transmitieron datos utilizables que se integran en el presente informe con 163 
posiciones válidas, una duración media de seguimiento de 158 días y una duración máxima 
registrada de 300ς301 días, constituyendo esta serie el primer conjunto de datos de telemetría 
satelital disponible para rorcuales comunes en el Mediterráneo occidental y la base histórica del 
programa de seguimiento desarrollado posteriormente. 

 

Fig. 21. Localizaciones satelitales de rorcual común obtenidas mediante transmisores Telonics Argos en el 

marco del proyecto «Grandes Cetáceos del Mediterráneo: seguimiento satelital del rorcual común» (2002ς

2004; campaña de marcaje realizada en 2003). Proyecto desarrollado por Bruce R. Mate τMarine Mammal 

Institute, Oregon State University, Hatfield Marine Science Centerτ, Christophe Guinet τ/ŜƴǘǊŜ ŘΩ;ǘǳŘŜǎ 

Biologiques de Chizé, CEBC-CNRSτ y Renaud de Stephanis τCIRCEτ. Financiado por la Office of Naval 

Research de Estados Unidos y el aƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ 5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀōƭŜ ŘŜ CǊŀƴŎƛŀ, a 

través de la Direction de la Nature et des Paysages y el Parc national de Port-Cros.. 
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4.3 Marcas puestas a disposición del programa CIRCE 
2011-2022 

 
En el marco de los programas de investigación desarrollados por CIRCE entre 2011 y 2022 se 

llevó a cabo una segunda fase de marcaje satelital sobre rorcual común (Balaenoptera physalus) 

en el Mediterráneo occidental y el entorno del Estrecho de Gibraltar, durante la cual se 

desplegaron un total de 5 marcas satelitales correspondientes a transmisores SPOT6 

compatibles con el sistema Argos. Los dispositivos consistieron en transmisores de implantación 

dorsal mediante sistema de doble anclaje, incorporando dos dardos de anclaje de 5 cm, un 

sistema de fijación intramuscular y una configuración optimizada para la transmisión de 

localizaciones Argos, aplicados mediante el sistema habitual en los programas de CIRCE, que 

incluye proyector neumático Dan-Inject, disparo controlado desde embarcación auxiliar, 

aproximación cuidadosa al animal en superficie y colocación en la región dorsal por delante de 

la aleta dorsal.  Las operaciones de marcaje fueron realizadas por personal especializado bajo la 

dirección técnica de Renaud de Stephanis, siguiendo protocolos de bienestar animal y la 

experiencia acumulada en campañas previas de marcaje en cetáceos. Durante la revisión 

posterior de los datos históricos se identificaron posiciones correspondientes a fases de prueba 

previas al despliegue en campo, localizadas en Estados Unidos, las cuales fueron eliminadas con 

el fin de asegurar que las duraciones calculadas reflejasen exclusivamente el periodo 

biológicamente relevante y que no se incluyeran registros no asociados al comportamiento 

natural del animal; tras esta depuración, la serie válida quedó compuesta por 4 marcas 

operativas y 1 340 posiciones válidas, con una duración media de transmisión de 70 días, una 

duración máxima registrada de 139 días y un máximo número de posiciones individuales de 662. 

 

DeployID Tipo de marca Inicio Final Duración Nº posiciones Argos Kinéis 
101193 SPOT 8/6/11 10:45 15/7/11 21:38 37,5 días 201 201 0 
104201 SPOT 29/7/13 9:18 25/10/13 14:42 88,2 días 297 297 0 
104202 SPOT 6/12/11 14:32 23/4/12 9:26 138,8 días 662 662 0 
109230 SPOT 28/11/11 15:09 12/12/11 9:02 13,7 días 180 180 0 
235519 SPOT 28/6/22 10:09 29/6/24 11:55 732,1 días 10 8 0 

 
 

4.4 Resumen de marcas puestas a disposición del 
proyecto 

La integración de todas las campañas de marcaje satelital realizadas desde 2003 hasta 2025 
permite disponer de uno de los conjuntos de datos más amplios y continuos sobre movimientos 
de rorcual común (Balaenoptera physalus) en el Mediterráneo occidental y el entorno del 
Estrecho de Gibraltar. 
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Fig. 22. Localizaciones satelitales de rorcual común obtenidas mediante transmisores Wildlife Computers 

(programas 2011ς2025, Mediterráneo occidental y entorno del Estrecho de Gibraltar). 

 

Fig. 23. Mapa integrado de todas las localizaciones satelitales de rorcual común (Telonics 2002ς2004 + 

Wildlife Computers 2011ς2025). 
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Considerando todas las series (francesa 2003ς2004, CIRCE 2011ς2013, marca intermedia 2022ς
2024 y proyecto actual 2024ς2025) el presente estudio incluye: 

¶ 26 marcas desplegadas en total 
¶ 23 marcas con transmisión efectiva (siguiente tabla y Figura 24) 
¶ ~2 800 posiciones válidas 
¶ Cobertura temporal continua de 22 años (2003ς2025) 

El análisis conjunto de los diagramas temporales y de la distribución circular anual de marcas 
activas confirma que el programa dispone de cobertura prácticamente continua a lo largo de 
todo el año, combinando tanto individuos correspondientes a la serie histórica de 2003 τ
asociados a patrones de permanencia regional sin migración marcadaτ como las marcas 
desplegadas entre 2011 y 2025, que incluyen individuos con desplazamientos estacionales y 
movimientos migratorios; esta integración temporal garantiza representación de actividad 
satelital en la mayoría de los meses del ciclo anual y refuerza la solidez del seguimiento tanto 
para rorcuales residentes como para aquellos que realizan migraciones entre cuencas.  
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ID 
Tipo de 
sensor Inicio Final Duración 

Nº 
posiciones KM 

2923033 Telonics 4/8/03 10:19 22/12/03 19:20 140,4 9 762 
2923041 Telonics 8/8/03 10:06 30/1/04 17:18 175,3 5 419,7 
2910836 Telonics 12/8/03 16:06 4/1/04 17:31 145,1 9 913,4 
2910842 Telonics 16/8/03 6:59 1/1/04 20:17 138,6 43 4032,5 
2923042 Telonics 16/8/03 9:44 12/6/04 9:32 301 18 1462,1 
2923032 Telonics 18/8/03 9:44 30/9/03 17:38 43,3 10 405,5 
2923029 Telonics 18/8/03 16:13 2/10/03 17:41 45,1 12 1079,6 
2910838 Telonics 18/8/03 19:25 22/5/04 20:19 278 57 4236,7 
101193 SPOT 8/6/11 10:45 15/7/11 21:38 37,5 201 3337,9 
109230 SPOT 28/11/11 15:09 12/12/11 9:02 13,7 180 2409,6 
104202 SPOT 6/12/11 14:32 23/4/12 9:26 138,8 662 14271 
104201 SPOT 29/7/13 9:18 25/10/13 14:42 88,225 297 3600,8 
235519 SPOT 28/6/22 10:09 29/6/22 11:55 3 10 121,9 
260652 SPOT 7/2/25 19:19 14/2/25 15:58 6,9 41 1063,4 
260665 SPOT 9/6/25 10:36 26/6/25 21:54 17,5 78 2149,7 
260667 SPOT 10/6/25 6:00 4/7/25 12:22 24,3 164 3227,5 

260676 
MK10 / 
Splash10 11/6/25 9:06 17/7/25 6:59 35,9 663 4039,1 

260677 
MK10 / 
Splash10 12/6/25 6:14 20/7/25 23:33 38,7 15 1593,4 

260675 
MK10 / 
Splash10 12/6/25 7:01 7/8/25 12:19 56,2 103 4873,4 

260666 SPOT 12/6/25 7:03 17/6/25 7:54 5 5 802,5 

260678 
MK10 / 
Splash10 18/6/25 6:41 17/7/25 13:42 29,3 34 2123,1 

260648 SPOT 18/6/25 7:03 29/6/25 12:04 11,2 9 1007,9 
260645 SPOT 18/6/25 18:54 1/8/25 10:08 43,6 245 3803,3 

   TOTAL 1816,625 2870 61736 
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Fig. 24. Diagrama de Gantt del ciclo anual continuo de transmisión (junioςjunio) de marcas satelitales en 

rorcual común (2003ς2025). 

 

 

Fig. 25. Distribución circular anual del número de marcas satelitales activas en rorcual común (cobertura 

mensual integrada 2003ς2025). 



 
 

38 
 

4.5 Análisis mediante Modelos de Estado Espacio 

Con el fin de obtener trayectorias realistas y ecológicamente interpretables a partir de los datos 
de telemetría satelital, se aplicaron Modelos de Estado-Espacio (del inglés State Space Models - 
SSM) a los datos recogidos por las marcas Argos. Este tipo de modelado permite inferir 
posiciones corregidas del animal a partir de los datos crudos, incorporando tanto la 
incertidumbre de las observaciones como el comportamiento subyacente del individuo. 

Previamente a la aplicación de los modelos, se realizó un proceso riguroso de limpieza y filtrado 
de los datos originales. En esta fase, se eliminaron aquellas localizaciones de baja calidad, así 
como aquellas que presentaban velocidades de desplazamiento biológicamente inverosímiles o 
errores de posicionamiento evidentes. También se inspeccionaron los patrones de emisión y las 
discontinuidades para asegurar una entrada fiable al modelo. 

Una vez depurados los datos, se aplicaron SSM de tipo correlativo (e.g., modelos de tipo CRW: 
"correlated random walk"). Estos modelos integran tanto la estructura temporal de los datos 
como la incertidumbre asociada a cada localización, y proporcionan estimaciones suavizadas de 
la trayectoria del animal. 

 

Fig. 26. Trayectorias reconstruidas mediante modelos de estado-espacio (SSM) para el conjunto completo 

de marcas satelitales 

Dado que los datos obtenidos mediante seguimiento satelital representan únicamente 
posiciones de presencia, es necesario generar un conjunto complementario de pseudoausencias 
para poder entrenar modelos de distribución del hábitat. Este paso es fundamental en enfoques 
comparativos como los modelos de selección de recursos (RSF) o los modelos de distribución de 
especies (SDM). 
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4.6 Clasificación comportamental mediante EMbC 

Con el objetivo de identificar patrones comportamentales a partir de las trayectorias satelitales 
previamente filtradas (L2), se aplicó el algoritmo ExpectationςMaximization binary Clustering 
(EMbC). Este método no supervisado permite clasificar automáticamente cada localización en 
función de métricas derivadas del movimiento, proporcionando una aproximación robusta a los 
estados comportamentales sin necesidad de establecer umbrales arbitrarios. El análisis se 
realizó sobre las posiciones regularizadas obtenidas tras el modelo de estado-espacio (SSM), 
utilizando como variables de entrada la velocidad entre posiciones consecutivas y el ángulo de 
giro. 

La velocidad se calculó 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 sostenidos y movimientos más lentos 
asociados a permanencia local. 

El ángulo de giro se estimó a partir de tres posiciones consecutivas, calculando el cambio de 
dirección entre segmentos sucesivos de la trayectoria. Valores bajos indican movimiento 
direccional, mientras que valores elevados reflejan trayectorias más tortuosas o cambios 
frecuentes de dirección. Ambas variables fueron estandarizadas antes de su introducción en el 
modelo con el fin de garantizar estabilidad numérica y comparabilidad entre individuos. El 
algoritmo EMbC aplica un procedimiento iterativo basado en el método de Expectationς
Maximization para ajustar un modelo de mezcla bivariado en el espacio velocidadςángulo. Este 
espacio se divide en cuatro categorías definidas por combinaciones binarias de velocidad 
(alta/baja) y giro (alto/bajo), generando cuatro estados comportamentales básicos. Cada 
localización es asignada al estado con mayor probabilidad posterior. La convergencia del modelo 
se evaluó mediante la estabilidad de los parámetros estimados y la coherencia espacial y 
temporal de los estados resultantes. 

 

Fig. 27. Ejemplo de trayectoria bruta (Raw track) y trayectoria modelada mediante SSM (ventana de 3 h) 

con índice conductual continuo para la marca CIRCE_104202 

Para cada individuo se generaron gráficos de convergencia, histogramas de velocidad y ángulo 
de giro, diagramas de dispersión bivariada y series temporales de asignación comportamental. 
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4.7 Generación de trayectorias simuladas 

Con el fin de evaluar la influencia de covariables ambientales y espaciales sobre el 
comportamiento y la distribución de los individuos marcados, se adoptó un enfoque 
comparativo basado en presenciaςausencia simulada. Dado que los modelos de selección de 
hábitat 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. En estudios de ecología del 
movimiento, la generación de trayectorias aleatorias estructuradas constituye una 
aproximación ampliamente adoptada para definir un escenario nulo de desplazamiento. Este 
procedimiento permite comparar el uso real del espacio frente a un patrón esperado bajo 
ausencia de selección ambiental explícita. 

 

Fig. 28. Ejemplo de generación de pseudoausencias a partir de trayectorias simuladas (SSM) para el 

individuo CIRCE_104201 

En este estudio se generaron trayectorias simuladas siguiendo un diseño que reproduce 
fielmente la estructura temporal y dinámica del movimiento observado, pero eliminando 
cualquier dependencia espacial directa respecto a las posiciones reales. 
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Fig. 29. Clasificación comportamental derivada de modelos de estado-espacio (SSM) y distribución 

espacial de presencias y pseudoausencias 

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

La generación de trayectorias simuladas permite construir un marco analítico binomial en el que 
las posiciones reales se consideran presencias (1) y las posiciones simuladas ausencias 
disponibles (0). Este planteamiento es imprescindible para aplicar modelos predictivos de 
selección de hábitat, como modelos lineales generalizados o aditivos, que requieren una 
variable respuesta binaria para estimar la probabilidad de uso en función de covariables 
ambientales. 

A diferencia de las pseudoausencias generadas aleatoriamente en el espacio, las trayectorias 
simuladas respetan la estructura espacial y cinemática del movimiento real, reduciendo sesgos 
espaciales y temporales y evitando sobreestimar la disponibilidad de hábitat en áreas 
inaccesibles para el individuo. 

El conjunto simulado actúa como un escenario nulo de movimiento, es decir, el patrón esperado 
si los desplazamientos no estuvieran condicionados por factores ambientales, oceanográficos o 
sociales. La comparación entre posiciones reales y simuladas permite detectar desviaciones 
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sistemáticas respecto a ese escenario nulo, interpretables como evidencia de selección o 
evitación de determinadas condiciones ambientales. 

Este procedimiento proporciona una base estadística sólida para evaluar la selección de hábitat, 
analizar la influencia de covariables espaciales y construir modelos predictivos minimizando 
artefactos derivados del diseño del muestreo. 

4.8 Covariables espaciales 

Para caracterizar el entorno físico asociado a los movimientos de los rorcuales comunes y 
construir modelos de idoneidad de hábitat, se recopilaron y procesaron un conjunto de 
covariables ambientales, tanto dinámicas (oceánicas) como estáticas (batimétricas y 
geomorfológicas). 

4.8.1 Variables oceanográficas dinámicas 

Se utilizaron productos del servicio Copernicus Marine Environment Monitoring Service 
(CMEMS) con resolución espacial de 0.083° y frecuencia diaria. Estos datos se descargaron 
directamente desde el portal CMEMS y cubren múltiples años (2011, 2015, 2023ς2025). Las 
variables extraídas incluyen: 

¶ Temperatura superficial del mar (SST), incluyendo temperatura potencial (thetao) y 

profundidad de la capa de mezcla (mlotst). 
¶ Corrientes marinas superficiales, representadas mediante sus componentes zonal (uo) y 

meridional (voύΣ ŀ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ лΦпф Ƴ ŘŜ ǇǊƻŦǳƴŘƛŘŀŘ (superficie). 

El proceso de extracción se realizó garantizando coherencia entre fechas, resolución y formato, 
utilizando herramientas automatizadas de tratamiento de capas diarias. 

4.8.2 Variables batimétricas y geomorfológicas 

Se incorporaron además variables estáticas derivadas del modelo batimétrico global ETOPO, a 
máxima resolución disponible para la zona de estudio. Las variables consideradas fueron: 

¶ Batimetría: profundidad absoluta del fondo marino. 
¶ Pendiente batimétrica: derivada del gradiente del terreno submarino. 
¶ Orientación del fondo (aspecto): dirección cardinal de la pendiente, útil para identificar 

zonas con exposición preferente a flujos oceánicos o retención de biomasa. 

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

El conjunto de variables permite integrar condiciones físicas relevantes que podrían influir en la 
distribución y selección de hábitat de la especie. La combinación de datos dinámicos (que 
describen condiciones instantáneas del medio) con datos estructurales (que caracterizan 
permanentemente el relieve marino) proporciona una base sólida para analizar patrones de 
selección ambiental, identificar áreas prioritarias y entender los factores que condicionan el uso 
del espacio por parte de los rorcuales comunes en la región. Con el objetivo de caracterizar de 
forma integrada el entorno físico y biogeoquímico asociado a las posiciones de presencia y 
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pseudoausencia, se recopiló un conjunto de covariables dinámicas y estáticas procedentes de 
productos globales de Copernicus Marine y de modelos batimétricos de alta resolución. 

Las variables fueron extraídas 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 
ecológicos principales: variables físicas superficiales, variables biogeoquímicas, 
gradientes espaciales derivados y variables batimétricas estructurales. 
 

 
Variable Descripción 

ecológica 

Tipo Fuente Resolución Profundidad Unidades 

bathy Profundidad 

absoluta del 

fondo 

marino 

Estática ETOPO ~1 km Fondo m 

slope Pendiente 

batimétrica 

Estática ETOPO 

(derivada) 

~1 km Fondo ° 

bathy_sd Rugosidad 

local (desv. 

estándar 

profundidad) 

Estática ETOPO 

(derivada) 

~1 km Fondo m 

slope_sd Variabilidad 

local de 

pendiente 

Estática ETOPO 

(derivada) 

~1 km Fondo ° 

dist_coast Distancia 

mínima a la 

costa 

Estática Derivada 

GIS 

~1 km - m 

mlotst Espesor de 

la capa de 

mezcla 

Dinámica 

física 

Copernicus 

PHY 

0.083° (~9 

km) 

~0.5 m m 

zos Altura 

dinámica 

superficie 

del mar 

Dinámica 

física 

Copernicus 

PHY 

0.083° ~0.5 m m 

thetao Temperatura 

superficial 

del mar 

Dinámica 

física 

Copernicus 

PHY 

0.083° ~0.5 m °C 

so Salinidad 

superficial 

Dinámica 

física 

Copernicus 

PHY 

0.083° ~0.5 m PSU 

uo Corriente 

zonal (E-O) 

Dinámica 

física 

Copernicus 

PHY 

0.083° ~0.5 m m/s 

vo Corriente 

meridional 

(N-S) 

Dinámica 

física 

Copernicus 

PHY 

0.083° ~0.5 m m/s 

 
Fig. 30. Covariables ambientales físicas y batimétricas utilizadas en la modelización espacial 
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Variable Descripció

n 

ecológica 

Tipo Fuente Resolució

n 

Profundida

d 

Unidades 

chl Clorofila-a Dinámica 

biogeoquímic

a 

Copernicu

s BGC 

0.25° (~27 

km) 

~0.5 m mg/m³ 

nppv Producción 

primaria 

neta 

Dinámica 

biogeoquímic

a 

Copernicu

s BGC 

0.25° ~0.5 m mg 

C/m³/día 

grad_mlot

st 

Gradiente 

de mlotst 

Derivada 

dinámica 

Derivada 

propia 

Igual base ~0.5 m m/km 

grad_zos Gradiente 

de zos 

Derivada 

dinámica 

Derivada 

propia 

Igual base ~0.5 m m/km 

grad_theta
o 

Gradiente 

de 

temperatur

a 

Derivada 

dinámica 

Derivada 

propia 

Igual base ~0.5 m °C/km 

grad_so Gradiente 

de 

salinidad 

Derivada 

dinámica 

Derivada 

propia 

Igual base ~0.5 m PSU/km 

grad_uo Gradiente 

de 

corriente 

zonal 

Derivada 

dinámica 

Derivada 

propia 

Igual base ~0.5 m (m/s)/km 

grad_vo Gradiente 

de 

corriente 

meridional 

Derivada 

dinámica 

Derivada 

propia 

Igual base ~0.5 m (m/s)/km 

grad_chl Gradiente 

de clorofila 

Derivada 

dinámica 

Derivada 

propia 

Igual base ~0.5 m (mg/m³)/km 

grad_nppv Gradiente 

de 

producción 

primaria 

Derivada 

dinámica 

Derivada 

propia 

Igual base ~0.5 m (mg 

C/m³/día)/k

m 

 
Fig. 31. Covariables ambientales bioquímicas y derivadas utilizadas en la modelización espacial 

 

4.9 Análisis exploratorio de las covariables y estructura de 
datos 

Una vez integradas las trayectorias depuradas mediante modelos de estado-espacio (SSM), 
clasificados los comportamientos a través del algoritmo EMbC y extraídas las covariables 
ambientales dinámicas y estructurales, se llevó a cabo una fase de análisis exploratorio 
destinada a caracterizar la estructura estadística del conjunto de datos antes de su modelización 
predictiva. 

El objetivo de esta etapa fue evaluar la consistencia interna de las variables, identificar 
redundancias, examinar patrones de distribución ambiental asociados a los comportamientos y 
comprobar la adecuación de los datos a un marco de clasificación binaria (presencia frente a 
pseudoausencia). 
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4.9.1 Estructura de correlación entre variables 

Se calculó la matriz de correlaciones de Pearson entre todas las covariables ambientales 
consideradas, incluyendo variables batimétricas, geomorfológicas, dinámicas superficiales y sus 
respectivos gradientes espaciales. 

 

Fig. 32. Dendrograma de colinealidad entre covariables ambientales (estado comportamental: foraging ς 

alimentándose-) 
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Fig. 33. Dendrograma de colinealidad entre covariables ambientales (estado comportamental: Travelling -

desplazándose) 

El dendrograma jerárquico de colinealidad permitió visualizar estas agrupaciones y establecer 
un umbral conservador de correlación absoluta (|r| > 0,7) como criterio para detectar 
redundancia potencial. 

Este análisis exploratorio fue fundamental para: 

¶ Reducir multicolinealidad. 
¶ Evitar inflar artificialmente la importancia de variables redundantes. 
¶ Mejorar la interpretabilidad ecológica posterior. 
¶ Estabilizar el rendimiento de los modelos predictivos. 
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4.9.2 Distribución ambiental de presencias y pseudoausencias 

Se compararon las distribuciones marginales de cada covariable entre: 

¶ Posiciones reales clasificadas como comportamiento objetivo. 
¶ Pseudoausencias generadas mediante simulaciones de trayectorias correlacionadas. 

El análisis de densidades mostró diferencias sistemáticas en varias variables clave, lo que indica 
que la ocupación espacial del comportamiento no responde a una distribución ambiental 
aleatoria. 

 

Fig. 34. Distribución ambiental de presencias y pseudoausencias τ fase exploratoria (estado travelling) 
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Fig. 35. Distribución ambiental de presencias y pseudoausencias τ fase exploratoria (estado foraging) 

 

En particular se observaron: 

¶ Preferencias por determinados rangos de profundidad. 

¶ Asociaciones con valores específicos de productividad y clorofila. 

¶ Diferencias en gradientes térmicos y salinos. 

¶ Estructuración respecto a distancia a costa. 

Estas diferencias preliminares apoyan la hipótesis de selección ambiental y justifican el uso 
posterior de modelos de clasificación binaria. 

 

4.10 Modelización espacial 
 

Para estimar la idoneidad de hábitat del rorcual común en función de variables ambientales, se 
aplicó un enfoque de modelado basado en aprendizaje automático, específicamente mediante 
Random Forest. Este enfoque permite modelar relaciones complejas y no lineales entre la 
presencia de la especie y múltiples covariables físicas y batimétricas, maximizando la capacidad 
predictiva sin necesidad de supuestos paramétricos estrictos. El modelo de Random Forest se 
ajustó usando el paquete caret de R, aplicando una estrategia de validación cruzada repetida 
(repeated k-fold) con selección interna de hiperparámetros (número de árboles, profundidad, 
número de variables por división). El modelo ajustado se aplicó sobre celdas espaciales regulares 
que cubren todo el ámbito del estudio. Para cada celda, se extrajeron las covariables necesarias 
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y se calculó la probabilidad de presencia estimada por el modelo Random Forest. Esto permitió 
generar mapas continuos de idoneidad de hábitat (habitat suitability) a una resolución 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 función de las condiciones ambientales observadas, y que 
puede utilizarse para identificar áreas prioritarias de conservación o monitoreo. 
 
A continuación, se presentan los mapas resultantes de la modelización según tipo de 
comportamiento y en este caso solamente sobre los rorcuales comunes migradores. 
 

4.10.1 Rorcuales comunes en zonas de alimentación 
 

Los resultados obtenidos a partir de la modelización espacial mediante Random Forest muestran 
que la idoneidad del hábitat del rorcual común en el área de estudio está fuertemente 
condicionada por variables oceanográficas superficiales y por la estructura batimétrica del 
entorno. La combinación de datos de marcaje satelital, clasificación comportamental y 
covariables ambientales permite identificar patrones consistentes de selección ambiental 
asociados a áreas de alimentación. El análisis de importancia relativa de variables (Mean 
Decrease Gini) indica que la salinidad superficial (so) constituye la covariable más determinante 
dentro del modelo, seguida por la temperatura superficial del mar (thetao). Estas dos variables 
físicas reflejan la estructura de masas de agua presentes tanto en el Atlántico como el 
Mediterráneo, caracterizadas por intensos gradientes y procesos de intercambio. 

 
Fig. 36. Gráfico de importancia relativa de las variables explicativas utilizadas en el modelo Random Forest 

para predecir la presencia del rorcual común migrador del Mediterráneo. La importancia relativa se expresa 

como reducción media del índice de Gini (Mean Decrease Gini), reflejando la contribución relativa de cada 

variable a la capacidad predictiva del modelo. 
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En un segundo nivel de importancia aparecen la profundidad batimétrica (bathy) y la altura 
dinámica de la superficie del mar (zos), lo que sugiere que el rorcual común selecciona áreas 
donde la estructura del relieve submarino y la dinámica de circulación favorecen procesos de 
concentración trófica. La influencia de la clorofila superficial (chl) y del espesor de la capa de 
mezcla (mlotst) refuerza esta interpretación, apuntando a la relevancia de zonas con mayor 
productividad o con condiciones físicas que favorecen la agregación de presas. 

Las componentes de corriente (uo, vo) y algunos gradientes espaciales muestran una 
contribución moderada, indicando que no es únicamente el valor absoluto de las variables lo 
que determina la idoneidad, sino la combinación de condiciones físicas estables y características 
estructurales del medio. 

 
Fig. 37. Curvas de respuesta obtenidas del modelo Random Forest mostrando la relación individual entre 

la probabilidad de presencia del rorcual común en alimentación y las covariables ambientales consideradas 

(batimetría, componentes norte y este de las corrientes marinas, temperatura superficial del mar y 

pendiente batimétrica) para las zonas de alimentación de rorcuales migratorios del Mediterráneo. 

Desde un punto de vista ecológico, estos resultados son coherentes con el comportamiento 
alimentario del rorcual común en el Mediterráneo, donde la especie explota agregaciones de 
presas planctónicas y micronekton, principalmente Meganyctiphanes norvegica asociadas a 
frentes, discontinuidades de salinidad y estructuras batimétricas que favorecen retención y 
concentración. El modelo identifica, por tanto, áreas donde convergen: 

1. masas de agua con características fisicoquímicas determinadas, 
2. relieve submarino favorable, y 
3. condiciones dinámicas que promueven productividad y acumulación trófica. 



 
 

51 
 

La consistencia de las variables más influyentes respalda la robustez del modelo y confirma que 
la distribución espacial de los rorcuales en la zona de estudio no es aleatoria, sino que responde 
a un patrón ambiental bien estructurado. 

 
 

Fig. 38. Mapas estacionales de la idoneidad media del hábitat de alimentación del rorcual común. La 

escala de color muestra la probabilidad relativa de presencia predicha por el modelo Random Forest (0: baja 

idoneidad, 1: alta idoneidad).  

 

 

4.10.2 Rorcuales comunes en zonas de desplazamiento 

Los resultados obtenidos a partir de la modelización espacial mediante Random Forest muestran 
que los procesos de desplazamiento (travelling) del rorcual común en el área de estudio están 
fuertemente condicionados por la estructura termo-halina superficial y por variables dinámicas 
asociadas a la circulación regional. La integración de datos de marcaje satelital, clasificación 
comportamental y covariables ambientales permite identificar patrones consistentes de 
selección ambiental asociados a los corredores de tránsito de la especie. 

El análisis de importancia relativa de variables (Mean Decrease Gini) indica que la salinidad 
superficial (so) constituye la covariable más determinante en el modelo de desplazamiento, 
seguida por la temperatura superficial del mar (thetao). Estas variables reflejan la estructura y 
reorganización estacional de las masas de agua en el sistema AtlánticoςMediterráneo, 
caracterizado por intensos gradientes horizontales y verticales. 

En un segundo nivel de importancia aparecen la altura dinámica de la superficie del mar (zos), 
la distancia a costa (dist_coast), la clorofila superficial (chl) y la profundidad batimétrica (bathy). 
Este patrón sugiere que durante los movimientos migratorios o de tránsito el rorcual común 
selecciona áreas donde la configuración física del medio favorece la conectividad espacial entre 
dominios oceánicos, más que zonas de máxima productividad local. 
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Fig. 39. Gráfico de importancia relativa de las variables explicativas utilizadas en el modelo Random Forest 

para predecir el comportamiento de desplazamiento (travelling) del rorcual común. La importancia relativa 

se expresa como reducción media del índice de Gini (Mean Decrease Gini), reflejando la contribución relativa 

de cada variable a la capacidad predictiva del modelo 

Las componentes de corriente (uo, vo), los gradientes espaciales (grad_so, grad_thetao, 
grad_zos, grad_mlotst, grad_uo, grad_vo) y la pendiente batimétrica muestran una contribución 
moderada pero consistente. Esto indica que el desplazamiento no depende exclusivamente de 
los valores absolutos de las variables ambientales, sino también de la presencia de transiciones 
espaciales y estructuras dinámicas que delimitan corredores oceanográficos. 

Las curvas de respuesta obtenidas del modelo Random Forest muestran relaciones no lineales 
entre la probabilidad de comportamiento de desplazamiento y las principales covariables 
ambientales consideradas. 

La probabilidad de tránsito aumenta en rangos intermedios-altos de salinidad superficial, 
asociados a masas de agua atlánticas modificadas, y en rangos térmicos moderados de 
temperatura superficial. La relación con la altura dinámica (zos) evidencia la influencia de 
estructuras de circulación mesoescalares. 
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Fig. 40. Curvas de respuesta obtenidas del modelo Random Forest mostrando la relación individual entre 

la probabilidad de comportamiento de desplazamiento del rorcual común y las principales covariables 

ambientales consideradas (salinidad superficial, temperatura superficial del mar, altura dinámica, distancia 

a costa, clorofila y batimetría). 

La distancia a costa y la batimetría indican una preferencia por dominios intermedios, 
compatibles con el uso del talud y la plataforma externa como corredores de conexión. La 
clorofila superficial muestra una influencia secundaria, lo que refuerza la interpretación de que 
durante el desplazamiento el rorcual común no selecciona necesariamente zonas de máxima 
productividad, sino condiciones físicas que optimizan la eficiencia energética y la conectividad 
espacial. 

Los mapas mensuales de climatología de idoneidad predicha muestran una marcada variabilidad 
estacional en la configuración de los corredores de tránsito. Se observa un desplazamiento de 
las áreas de mayor probabilidad relativa de presencia en comportamiento de travelling en 
función de la reorganización estacional de las masas de agua y de la intensidad de los gradientes 
AtlánticoςMediterráneo. 

La persistencia de áreas de alta idoneidad en determinadas zonas sugiere la existencia de 
corredores funcionales relativamente estables, mientras que otras áreas presentan una 
variabilidad intraanual más acusada. En conjunto, los resultados confirman que los movimientos 
del rorcual común en el área de estudio responden a un patrón ambiental estructurado y 
dinámico, coherente con los procesos físicos dominantes del sistema. 
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Fig. 41. Mapas mensuales de climatología de la idoneidad media del hábitat asociada al comportamiento 

de desplazamiento del rorcual común. La escala de color muestra la probabilidad relativa de presencia 

predicha por el modelo Random Forest (0: baja idoneidad, 1: alta idoneidad). 

 

Con el objetivo de identificar las áreas críticas asociadas a los procesos de migración del rorcual 
común, se realizó una media espacial de la idoneidad predicha por el modelo Random Forest 
para los meses clasificados como periodo migratorio, tanto en el dominio mediterráneo como 
en el atlántico. Esta aproximación permite sintetizar la señal ambiental recurrente durante los 
desplazamientos y delimitar los corredores funcionales utilizados de forma consistente por la 
especie. 

 
Fig. 42. Mapa de la idoneidad media del hábitat asociada al comportamiento migratorio del rorcual 

común en el dominio mediterráneo, obtenido a partir de la media espacial de los meses clasificados como 

periodo de migración. La escala de color muestra la probabilidad relativa de presencia predicha por el 

modelo Random Forest (azul: baja idoneidad, rojo: alta idoneidad) 
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En el caso del dominio mediterráneo, el mapa resultante muestra un patrón espacial claramente 
estructurado, con una mayor probabilidad relativa de presencia concentrada en zonas próximas 
a la costa y al talud continental. Destaca de forma evidente el corredor que coincide con el Área 
Marina Protegida ά/ƻǊǊŜŘƻǊ ŘŜ ƳƛƎǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ŎŜǘłŎŜƻǎ ŘŜƭ aŜŘƛǘŜǊǊłƴŜƻέΣ ŎƻƴŦƛǊƳŀƴŘƻ ǎǳ 
relevancia funcional como vía principal de tránsito. 

Asimismo, el modelo identifica como áreas clave durante la migración: 

El entorno del Seco de Palos, asociado a estructuras batimétricas y dinámicas regionales. 

El Golfo de Vera, donde convergen procesos de circulación y gradientes ambientales. 

El Mar de Alborán, especialmente sus sectores centrales y occidentales, caracterizados por 
intensa actividad frontal. 

El Golfo de Cádiz, que actúa como zona de transición entre el dominio atlántico y el 
mediterráneo. 

Resulta igualmente destacable la señal de alta idoneidad observada al sur de las Islas Baleares 
hacia el eje CórcegaςCerdeña, lo que indica que esta franja constituye un corredor de tránsito 
relevante durante los desplazamientos mediterráneos. Esta zona conecta estructuralmente el 
sector occidental con el Mediterráneo noroccidental. 

En este contexto, el Mar de Liguria aparece también como área de elevada probabilidad relativa 
de presencia durante los meses migratorios. Este patrón es coherente con el papel conocido de 
esta región como principal zona de alimentación del rorcual común en el Mediterráneo 
noroccidental, funcionando tanto como destino trófico como nodo clave dentro de la 
conectividad migratoria. 

En conjunto, el patrón observado indica que los rorcuales comunes durante sus desplazamientos 
no utilizan el espacio de forma homogénea, sino que siguen corredores bien definidos, 
mayoritariamente vinculados a estructuras costeras y de talud, frentes dinámicos y áreas de alta 
productividad recurrente. Estas áreas funcionan como nodos de conectividad dentro del sistema 
AtlánticoςMediterráneo. 

La coherencia espacial entre las predicciones del modelo, las áreas protegidas existentes y las 
zonas históricamente reconocidas como estratégicas para la especie refuerza la solidez de los 
resultados y confirma que la migración del rorcual común en la región responde a un patrón 
ambiental estructurado, recurrente y ecológicamente consistente. 

Por otro lado, en el dominio atlántico, la media de idoneidad correspondiente a los meses 
migratorios muestra un patrón espacial aún más continuo y estructurado a gran escala. El 
modelo identifica una franja de elevada probabilidad relativa de presencia que se extiende a lo 
largo de toda la costa ibérica, incluyendo tanto la plataforma continental como amplios sectores 
de la Zona Económica Exclusiva española. 
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Fig. 43. Mapa de la idoneidad media del hábitat asociada al comportamiento migratorio del rorcual 

común en el dominio atlántico, calculado como media de los meses migratorios. La escala de color 

representa la probabilidad relativa de presencia predicha por el modelo Random Forest (azul: baja 

idoneidad, rojo: alta idoneidad), evidenciando los principales corredores funcionales de tránsito a lo largo 

del margen ibérico y su Zona Económica Exclusiva. 

 
Destaca de forma clara la continuidad del corredor migratorio a lo largo del margen occidental 
ibérico, desde el Golfo de Cádiz hacia el norte, abarcando el talud portugués y prolongándose 
hacia el Cantábrico. Esta señal indica que la totalidad del frente atlántico ibérico constituye un 
canal funcional de migración para el rorcual común. 

Aunque en estas áreas no necesariamente se concentran los principales procesos de 
alimentación, el patrón espacial obtenido sugiere que funcionan como: 

¶ Corredores energéticamente eficientes de tránsito. 

¶ Ejes de conectividad entre áreas tróficas clave. 

¶ Zonas de desplazamiento recurrente durante los movimientos estacionales. 

La amplia extensión de áreas de alta idoneidad dentro de la Zona Económica Exclusiva pone de 
manifiesto la relevancia estratégica de la gestión del espacio marítimo a escala ibérica, dado que 
gran parte de los desplazamientos migratorios se desarrollan dentro de jurisdicción española y 
portuguesa. 

El modelo no identifica núcleos puntuales aislados, sino una estructura lineal costera 
relativamente continua, lo que refuerza la interpretación de que el margen ibérico atlántico 
funciona como un corredor migratorio principal dentro del sistema AtlánticoςMediterráneo. 
Este patrón es coherente con la necesidad de la especie de mantener conectividad entre áreas 
de alimentación del Mediterráneo noroccidental y dominios atlánticos más productivos. 
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En conjunto, los resultados obtenidos tanto en el Mediterráneo como en el Atlántico confirman 
que la migración del rorcual común se articula a través de corredores bien definidos, 
estructuralmente vinculados al talud continental, a la dinámica regional de masas de agua y a la 
configuración geomorfológica del margen ibérico. La identificación de estos corredores aporta 
una base científica sólida para la planificación espacial marina y la evaluación de presiones 
potenciales sobre la especie durante sus desplazamientos estacionales. 

 

5 Fotoidentificación de rorcuales comunes  

Durante el período de estudio se realizaron campañas específicas de toma de imágenes 
destinadas a la fotoidentificación de cetáceos en las áreas de estudio. Esta metodología, basada 
en la identificación individual mediante marcas naturales permanentes (muescas, cicatrices, 
cortes, deformaciones en la aleta dorsal o patrones de pigmentación), constituye una 
herramienta esencial para el análisis demográfico y la evaluación de patrones de uso del área a 
medio y largo plazo. 

En el conjunto del proyecto se recopilaron 3668 fotografías de calderón gris (Grampus griseus), 
3443 fotografías de rorcuales comunes (Balaenoptera physalus) y 2830 fotografías de delfines 
mulares (Tursiops truncatus). Todas las imágenes de rorcuales comunes fueron clasificadas 
según criterios estandarizados de calidad (enfoque, perpendicularidad, visibilidad de la región 
dorsal y claridad de marcas diagnósticas) antes de su incorporación a las bases de datos 
históricas de CIRCE. En el caso de mulares y calderones grises las fotografías fueron puestas a 
disposición de grupos locales que quisieran analizarlas, mientras que las de rorcuales comunes 
fueron analizadas como sigue. 

5.1.1 Rorcual común: incorporación al catálogo histórico 

Aunque el volumen de imágenes obtenidas fue elevado, únicamente 13 individuos de rorcual 
común presentaron calidad diagnóstica suficiente para su inclusión formal en el catálogo de foto 
identificación. Estos ejemplares fueron cotejados con el archivo histórico acumulado por CIRCE 
desde finales de los años noventa en el Estrecho de Gibraltar. 

El proceso de comparación incluyó revisión visual independiente y contraste con todas las series 
previas disponibles, con el objetivo de evitar duplicidades y garantizar la correcta asignación 
individual. Como resultado, ninguno de los 13 individuos identificados durante el proyecto 
correspondió a ejemplares previamente catalogados. En consecuencia, no se registró ninguna 
recaptura durante el periodo de estudio. 

5.1.2 Estructura y alcance del catálogo histórico 

El catálogo de rorcuales comunes de CIRCE constituye la serie de referencia más extensa 
disponible para el Estrecho de Gibraltar. Hasta la fecha, se han analizado aproximadamente 
21000 fotografías, de las cuales 68 individuos han sido incorporados al catálogo principal, al que 
se añaden las 13 correspondientes a este proyecto. 

El análisis histórico entre 1999 y 2025, de este catálogo muestra que cinco individuos 
(aproximadamente el 10%) fueron reavistados en más de una ocasión a lo largo del periodo de 
seguimiento. Los intervalos entre reavistamientos oscilaron entre 9 meses y 3 años. En todos los 
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casos, las recapturas se produjeron entre los meses de junio y septiembre, coincidiendo con el 
periodo de migración estival hacia el Atlántico. Asimismo, no se han documentado recapturas 
dentro de un mismo año calendario, incluso en temporadas en las que se identificaron hasta 19 
individuos distintos en un solo año. Este patrón refuerza la hipótesis de tránsito estacional y 
permanencia limitada en el área. 

En dos de los individuos recapturados se observaron cicatrices severas en el pedúnculo caudal, 
compatibles con posibles colisiones previas con embarcaciones. Este tipo de lesiones constituye 
una evidencia indirecta de la exposición de la especie a la intensa presión de tráfico marítimo 
que caracteriza toda la zona de tránsito de la especie en el Mediterráneo y Atlántico. 

5.1.3 Interpretación demográfica 

La integración de los 13 nuevos individuos identificados durante el presente proyecto más las 
recapturas obtenidas hasta la fecha, en el catálogo histórico acumulado permite reforzar varias 
conclusiones estructurales: 

El Estrecho de Gibraltar actúa principalmente como corredor migratorio estacional para el 
rorcual común, con un paso concentrado entre junio y septiembre. La baja tasa de recaptura 
interanual y la ausencia de recapturas interanuales sugieren una permanencia limitada en el 
área y una dinámica poblacional caracterizada por tránsito más que residencia. 

El catálogo completo de rorcuales comunes de CIRCE se pone a disposición del proyecto como 
base de referencia para futuros análisis demográficos, estudios de conectividad y eventuales 
modelizaciones de captura-recaptura que permitan estimar parámetros poblacionales con 
mayor robustez. Esta información se incluye en el catálogos integrados en las bases de datos de 
CIRCE (Gollum): https://cetidmed.wordpress.com/rorcual-comun/  

 
Fig. 44. Dos individuos de rorcual común, (a) BP_GIB_007 y (b) BP_GIB_068, que muestran cicatrices 

extensas en el pedúnculo caudal, posiblemente causadas por una colisión previa con embarcación. 

 

 

https://cetidmed.wordpress.com/rorcual-comun/
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6 Mejoras al contrato. 
 

6.1 Fotoidentificación de dos especies adicionales  

Aunque el esfuerzo principal de fotoidentificación del proyecto se centró en el rorcual común 
(Balaenoptera physalus), durante las campañas se realizó también fotoidentificación de otras 
especies de cetáceos observadas, siempre que las condiciones de avistamiento y la calidad de 
las imágenes lo permitieron. Esta recopilación adicional permitió aprovechar de forma más 
completa el esfuerzo de campo desarrollado, especialmente en las aguas del Garraf, donde se 
registraron encuentros con otras especies además del rorcual común. 

En el área del Garraf se obtuvo material fotográfico de calderón gris (Grampus griseus) y delfín 
mular (Tursiops truncatus). En el caso del calderón gris, se revisaron un total de 487 fotografías, 
a partir de las cuales se identificaron 15 individuos. Para el delfín mular, se obtuvieron 671 
fotografías, que permitieron la identificación de 12 individuos. Estas imágenes fueron 
seleccionadas y revisadas atendiendo a criterios de calidad, orientación, enfoque y visibilidad de 
las marcas naturales utilizadas para la identificación individual. 

En cambio, durante las campañas realizadas en Denia no se registraron otras especies de 
cetáceos distintas del rorcual común, por lo que no se generaron catálogos adicionales de 
fotoidentificación para esta zona. El esfuerzo de fotoidentificación en Denia quedó, por tanto, 
centrado exclusivamente en la especie objetivo del proyecto. 

Las fotografías útiles y las identificaciones obtenidas serán incorporadas a las colecciones de 
fotoidentificación mantenidas por CIRCE para estas especies. Esto permitirá reforzar la 
continuidad temporal de los catálogos, facilitar la detección de recapturas futuras y mejorar el 
conocimiento sobre la presencia, movimientos y posible fidelidad espacial de estas especies en 
el área del Garraf. 

De acuerdo con el compromiso adquirido con la Fundación Biodiversidad y el Ministerio para la 
Transición Ecológica y el Reto Demográfico, estas colecciones actualizadas se pondrán a 
disposición de la comunidad científica mediante licencias Creative Commons. De este modo, la 
información generada durante el proyecto no solo contribuye a los objetivos específicos 
relativos al rorcual común, sino que también amplía la base de conocimiento disponible sobre 
otras especies de cetáceos presentes en las aguas del Garraf. 

6.2 Uso de drones convencionales y cámaras térmicas 

En el marco de las mejoras propuestas se incluyó el uso de un dron DJI Mavic 3 Thermal como 
herramienta complementaria para la documentación de rorcuales comunes y, potencialmente, 
para apoyar la fotoidentificación. El objetivo inicial era comprobar si la cámara térmica podía 
aportar información adicional respecto a la fotografía convencional, especialmente en relación 
con la detección del animal en superficie, la delimitación del cuerpo, el soplo o posibles 
diferencias térmicas asociadas a marcas naturales. 

Sin embargo, los resultados obtenidos no permitieron extraer información útil para la 
fotoidentificación individual de rorcuales comunes. La temperatura del agua, la escasa 
diferencia térmica entre el animal y el medio circundante, y el hecho de que los rorcuales 
emergen durante periodos breves y con gran parte del cuerpo sumergido, limitaron de forma 
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clara la utilidad de la imagen térmica. La señal obtenida no fue suficientemente estable ni 
detallada como para reconocer rasgos diagnósticos individuales. 

A diferencia de la fotografía convencional, que permite identificar marcas, cicatrices, patrones 
de pigmentación, forma de la aleta dorsal o irregularidades visibles en el cuerpo, la imagen 
térmica no aportó caracteres individualizantes fiables. En algunos casos podía ayudar a detectar 
momentáneamente el soplo o la presencia del animal en superficie, pero esta señal era 
transitoria y dependía mucho de la distancia, el ángulo de observación, la humedad, el viento y 
las condiciones ambientales. 

Además, el desarrollo de las campañas estuvo condicionado por la dificultad de localizar, 
aproximarse y marcar rorcuales comunes. Dado que uno de los objetivos principales del 
proyecto era el marcaje satelital, y que cada oportunidad de aproximación a los animales era 
limitada, el esfuerzo operativo se concentró prioritariamente en la obtención de fotografías 
convencionales útiles y en la colocación de marcas. En este contexto, el uso sistemático del dron 
térmico no resultó operativo ni justificable, ya que podía interferir con la prioridad principal de 
la campaña sin aportar información adicional relevante. 

Por tanto, se concluye que, en las condiciones de trabajo de este proyecto, la cámara térmica 
no aportó información adicional útil para la fotoidentificación de rorcuales comunes. Su posible 
utilidad queda limitada a tareas puntuales de detección o documentación general del 
comportamiento en superficie, pero no a la identificación individual. Por este motivo, una vez 
comprobadas estas limitaciones, el esfuerzo se centró en la fotografía convencional y en el 
marcaje satelital, que sí aportaron información directamente aplicable a los objetivos principales 
del estudio. 

Sin embargo, aunque la cámara térmica no aportó información útil para la fotoidentificación, el 
uso del dron convencional sí permitió obtener imágenes útiles de rorcual común. A partir de 
estas imágenes aéreas se pudieron identificar un total de 10 ejemplares, gracias a la calidad de 
las fotografías obtenidas y a la posibilidad de observar rasgos externos visibles desde una 
perspectiva cenital, como marcas corporales, cicatrices, patrones de pigmentación, forma de la 
aleta dorsal y otras características individualizantes. 

Estas imágenes obtenidas mediante dron convencional serán incorporadas a las colecciones de 
fotoidentificación del proyecto y se pondrán a disposición de la comunidad científica en las 
mismas condiciones que el resto del material generado, mediante licencias Creative Commons, 
de acuerdo con el compromiso adquirido con la Fundación Biodiversidad y el Ministerio para la 
Transición Ecológica y el Reto Demográfico. De este modo, aunque la termografía no resultó 
operativa para la identificación individual, el uso del dron convencional sí aportó información 
relevante y complementaria para la fotoidentificación de rorcuales comunes. 

7 Modelos de buceo y utilización de datos provenientes de 
MK10. 

Los dispositivos MK10 incorporan registradores de profundidad que permiten obtener 
información sobre el comportamiento vertical de los individuos marcados, incluyendo 
profundidad de inmersión, duración de los periodos sumergidos y tiempo de permanencia en 
superficie. Sin embargo, en el presente estudio la información obtenida fue muy limitada, por lo 
que los datos deben interpretarse con cautela y únicamente desde una perspectiva descriptiva. 
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En total, se obtuvieron únicamente 13 series de datos de profundidad, un número insuficiente 
para desarrollar modelos robustos de comportamiento de buceo o para establecer diferencias 
consistentes entre estados comportamentales, áreas o periodos de actividad. A partir de estas 
series, la profundidad media registrada durante la navegación fue de aproximadamente 121 m, 
con una desviación típica estimada de 25 m y un intervalo de confianza del 95 % de 
aproximadamente 106ς136 m. Las profundidades máximas registradas en las series disponibles 
se situaron aproximadamente entre 70 y 150 m. 

No se obtuvieron datos suficientes asociados a eventos de alimentación, por lo que no fue 
posible caracterizar de forma específica el comportamiento vertical durante fases de 
alimentación. 

La información disponible indica que los rorcuales comunes permanecieron sumergidos durante 
periodos prolongados, con una duración media de aproximadamente 13 minutos bajo el agua, 
frente a periodos medios en superficie de aproximadamente 2 minutos. En ambos casos, la 
desviación típica fue de aproximadamente 1 minuto. 

Variable n Media SD IC 95 % 

Profundidad media de navegación 13 121 m 25 m 106ς136 m 

Profundidad máxima registrada 13 70ς150 m τ τ 

Tiempo medio sumergido 13 13 min 1 min 12,4ς13,6 min 

Tiempo medio en superficie 13 2 min 1 min 1,4ς2,6 min 
Fig. 45. Promedios de datos obtenidos 

La escasez de datos obtenidos limita de forma importante su utilidad analítica. En el caso del 
rorcual común, esta limitación está directamente relacionada con su patrón de comportamiento 
en superficie. Se trata de una especie que permanece muy poco tiempo emergida, realizando 
respiraciones rápidas antes de volver a sumergirse. Este comportamiento reduce 
considerablemente la probabilidad de que el transmisor permanezca el tiempo suficiente fuera 
del agua para establecer una comunicación completa con el sistema Argos. 

Para que una transmisión Argos resulte útil, el emisor necesita coincidir con el paso del satélite 
y transmitir durante una ventana temporal suficiente. Sin embargo, si el animal permanece en 
superficie alrededor de 2 minutos y después realiza inmersiones de unos 13 minutos, la 
probabilidad de obtener varias transmisiones válidas durante una misma ventana de paso es 
baja. Además, no basta con que el animal esté en superficie: la antena debe quedar 
correctamente expuesta, sin interferencia del agua, durante el tiempo necesario. En rorcuales 
comunes, esto ocurre de forma muy irregular, ya que las emersiones son breves y dinámicas. 
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Fig. 46. Tiempo medio sumergido y en superficie 

Por tanto, el principal problema no es la capacidad del sensor MK10 para registrar profundidad, 
sino la dificultad de transmitir posteriormente esa información. El resultado es una serie de 
datos fragmentaria, con muy pocas ventanas completas de información y con un alto riesgo de 
sesgo hacia aquellos momentos en los que el animal permaneció algo más de tiempo en 
superficie o en los que la orientación corporal permitió una mejor exposición de la antena. 

Desde el punto de vista analítico, esto impide construir modelos de buceo fiables. Con solo 13 
series disponibles, no es posible diferenciar de forma robusta entre navegación, alimentación u 
otros estados comportamentales. Tampoco resulta adecuado comparar zonas, periodos 
horarios o patrones individuales. Cualquier modelización basada en estos datos generaría una 
falsa apariencia de precisión y podría conducir a conclusiones no justificadas por la calidad y 
cantidad de información disponible. 

En consecuencia, los datos obtenidos mediante MK10 se utilizan exclusivamente como 
información descriptiva complementaria. Las pocas series disponibles sugieren que, durante los 
periodos registrados, los rorcuales comunes navegaron a una profundidad media aproximada 
de 121 m, con profundidades máximas observadas en torno a 70ς150 m, y con un patrón general 
caracterizado por inmersiones prolongadas de unos 13 minutos y emersiones breves de unos 2 
minutos. 

 
Fig. 47. Profundidad media registrada por MK10 
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Estos resultados son coherentes con un comportamiento de buceo prolongado y baja 
disponibilidad en superficie, pero no permiten caracterizar de forma robusta la utilización 
vertical del hábitat ni analizar el comportamiento de alimentación. Por ello, no se desarrollan 
modelos específicos de buceo a partir de los datos MK10 en este informe, y la información se 
presenta únicamente como una aproximación descriptiva de las series recibidas. 

 

8 Isótopos estables en rorcual común (Balaenoptera physalus): 
conectividad MediterráneoςAtlántico y estructura en el 
Atlántico NE 

8.1 Contexto y enfoque adoptado 

En el marco del presente contrato no se esperaba la obtención de un conjunto de muestras 
biológicas de rorcual común para estudiar sus patrones de alimentación. Sin embargo, dada la 
importancia de esta información para caracterizar a la especie, se ha elaborado este apartado 
que presenta una síntesis técnica de la evidencia científica disponible sobre isótopos estables 
en rorcual común en el Mediterráneo occidental, el Estrecho de Gibraltar y el Atlántico 
nororiental. 

Esta síntesis se incorpora al informe porque aporta información relevante para interpretar la 
conectividad entre el Mediterráneo y el Atlántico, la posible existencia de estrategias ecológicas 
diferenciadas y el papel del Estrecho de Gibraltar como zona de paso y conexión entre cuencas. 
Sus conclusiones complementan los resultados obtenidos en este informe mediante marcaje 
satelital, fotoidentificación, análisis de tendencias y modelización espacial. 

La información revisada procede principalmente de la tesis doctoral de Gauffier (2020) y de 
trabajos científicos directamente relacionados con dicha línea de investigación, en particular 
Bentaleb et al. (2011), Gauffier et al. (2018) y Gauffier et al. (2020). Estos trabajos analizaron, 
mediante isótopos estables y otras fuentes de información, la ecología trófica, la migración 
contemporánea a través del Estrecho de Gibraltar y la estructura regional del rorcual común en 
el Atlántico NE. 

¶ Gauffier, P., Borrell, A., Silva, M. A., Víkingsson, G. A., López, A., Giménez, J., Colaço, A., 
Halldórsson, S. D., Vighi, M., Prieto, R., de Stephanis, R., & Aguilar, A. (2020). Wait your 
turn, North Atlantic fin whales share a common feeding ground sequentially. Marine 
Environmental Research, 155, 104884. 
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2020.104884  

¶ Gauffier, P., Verborgh, P., Giménez, J., Esteban, R., Salazar Sierra, J., & de Stephanis, R. 
(2018). Contemporary migration of fin whales through the Strait of Gibraltar. Marine 
Ecology Progress Series, 588, 215ς228. https://doi.org/10.3354/meps12449  

¶ Bentaleb, I., Martin, C., Vrac, M., Mate, B., Mayzaud, P., Siret, D., de Stephanis, R., & 
Guinet, C. (2011). Foraging ecology of Mediterranean fin whales in a changing 
environment elucidated by satellite tracking and baleen plate stable isotopes. Marine 
Ecology Progress Series, 438, 285ς302. https://doi.org/10.3354/meps09269  

Desde el punto de vista de la gestión, el interés principal de esta revisión no es reproducir en 
detalle todos los análisis isotópicos publicados, sino extraer las conclusiones más relevantes 

https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2020.104884
https://doi.org/10.3354/meps12449
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para el presente informe: la existencia de una señal mediterránea consistente en parte de los 
individuos, la presencia de variabilidad individual, la diferenciación regional dentro del Atlántico 
NE y el papel del Estrecho como nodo de conectividad entre contingentes con historias 
ecológicas distintas. 

8.2 Qué información aportan los isótopos (lectura simple, 
interpretación técnica) 

Los isótopos estables permiten obtener información integrada sobre el uso del hábitat, 
la alimentación y la procedencia ecológica reciente de los individuos. En el caso del rorcual 
ŎƻƳǵƴΣ ƭƻǎ ǘǊŀȊŀŘƻǊŜǎ Ƴłǎ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻǎ ǎƻƴ ʵцш/Σ ʵцъb ȅ ʵцэhΦ 

9ƭ ʵцш/ ǎŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻƳƻ ǳƴ ƛƴŘƛŎŀŘƻǊ ŘŜ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀǎ ŜƴǘǊŜ ƭƝƴŜŀǎ ōŀǎŜ 
regionales. En contextos donde existen contrastes entre cuencas o masas de agua, puede ayudar 
a discriminar si un individuo ha estado alimentándose en ambientes con señal más mediterránea 
o más atlántica. 

9ƭ ʵцъb ŀǇƻǊǘŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǎƻōǊŜ Ŝƭ ƴƛǾŜƭ ǘǊƽŦƛŎƻΣ ǇŜǊƻ ǘŀƳōƛŞƴ ǊŜŦƭŜƧŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀǎ ŜǎǇŀŎƛŀƭŜǎ Ŝƴ 
la línea base del ecosistema. Por ello, puede contribuir a separar regiones o masas de agua 
cuando existen gradientes ambientales o latitudinales. 

9ƭ ʵцэh ŀƷŀŘŜ ǳƴŀ ŘƛƳŜƴǎƛƽƴ ŀƳōƛŜƴǘŀƭ ŀŘƛŎƛƻƴŀƭΣ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀŘŀ Ŏƻƴ ƭŀǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀǎ ŘŜ ƭŀǎ 
masas de agua, especialmente temperatura y salinidad. Su utilidad aumenta cuando se combina 
Ŏƻƴ ʵцш/ ȅ ʵцъbΣ ȅŀ ǉǳŜ ŀȅǳŘŀ ŀ ǊŜŦƻǊȊŀǊ ƭŀ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƛƽƴ ŜǎǇŀŎƛŀƭ ŘŜ ƭas señales isotópicas. 

La interpretación depende también del tipo de tejido analizado. Las barbas, formadas por 
queratina, registran de forma secuencial la señal isotópica conforme crecen, actuando como un 
archivo longitudinal de la historia trófica y ambiental del individuo. Por el contrario, las biopsias 
de piel integran una señal más reciente, correspondiente aproximadamente a los meses previos 
al muestreo, y resultan especialmente útiles para comparar regiones y estaciones. 

8.3 Evidencias obtenidas a partir de barbas 

Los análisis realizados sobre barbas de rorcual común en el Mediterráneo occidental muestran 
que muchos individuos presentan perfiles isotópicos relativamente estables a lo largo de la 
longitud de la barba. Esta estabilidad es compatible con un uso prolongado del Mediterráneo 
occidental durante el periodo integrado por el tejido analizado. 

Esta conclusión es importante porque sugiere que una parte de los rorcuales comunes presentes 
en el Mediterráneo occidental no debe interpretarse únicamente como individuos en tránsito 
ocasional desde el Atlántico, sino como animales que pueden utilizar de forma prolongada 
recursos mediterráneos y mantener una señal ecológica claramente asociada a esta cuenca. 

No obstante, los perfiles longitudinales también muestran variabilidad individual. Algunos 
ŜƧŜƳǇƭŀǊŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴ ŎŀƳōƛƻǎ Ƴłǎ ƳŀǊŎŀŘƻǎ Ŝƴ ʵцш/ ȅ ʵцъbΣ ƭƻ ǉǳŜ ǎǳƎƛŜǊŜ ǉǳŜ ƴƻ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ 
individuos siguen la misma estrategia ecológica. Esta variabilidad puede reflejar diferencias en 
áreas de alimentación, cambios temporales en el uso del hábitat o alternancia entre ambientes 
con señales isotópicas distintas. 
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Por tanto, la lectura más prudente es que el rorcual común del Mediterráneo occidental 
presenta una estructura ecológica heterogénea: algunos individuos muestran señales 
compatibles con un uso prolongado del Mediterráneo, mientras que otros podrían alternar 
entre áreas mediterráneas y atlánticas o utilizar caladeros diferentes a lo largo de su ciclo anual. 

8.4 Evidencias obtenidas a partir de biopsias de piel 

Las biopsias de piel proporcionan una señal isotópica más reciente que las barbas, integrada en 
una ventana temporal de varios meses. Esto permite comparar individuos muestreados en 
diferentes regiones y estaciones, aportando información sobre la estructura espacial y temporal 
del rorcual común en el Atlántico NE. 

Los análisis disponibles muestran diferencias entre regiones como el Estrecho de Gibraltar, 
Galicia, Azores e Islandia. Estas diferencias indican que los rorcuales comunes del Atlántico NE 
no forman un conjunto ecológicamente homogéneo, sino que presentan señales regionales 
diferenciadas, probablemente relacionadas con el uso de distintas áreas de alimentación y con 
diferencias en las líneas base isotópicas de cada zona. 

El resultado más relevante para este informe es el patrón observado en el Estrecho de Gibraltar. 
Las muestras de verano presentan una señal más compatible con una historia ecológica reciente 
mediterránea, mientras que las muestras de invierno se aproximan más a señales atlánticas del 
Atlántico NE. Esta diferencia estacional sugiere que el Estrecho funciona como una zona de 
conexión donde pueden coincidir individuos con historias ecológicas distintas. 

Esta interpretación es coherente con los resultados de migración contemporánea descritos para 
el Estrecho de Gibraltar y con los resultados del presente informe, que identifican esta zona 
como un corredor clave entre el Mediterráneo occidental y el Atlántico. 

8.5 Conclusión operativa 

La evidencia isotópica disponible refuerza varias de las conclusiones obtenidas mediante 
marcaje satelital, fotoidentificación y modelización espacial en el presente informe. 

En primer lugar, apoya la existencia de conectividad funcional entre el Mediterráneo 
occidental y el Atlántico nororiental. Esta conectividad no implica necesariamente que todos 
los individuos utilicen ambas cuencas de la misma manera, sino que el sistema debe entenderse 
como un conjunto dinámico en el que pueden coexistir diferentes estrategias ecológicas. 

En segundo lugar, los resultados isotópicos indican que el Mediterráneo occidental puede 
actuar como área de uso prolongado para parte de los individuos. Esta conclusión es relevante 
para la delimitación de áreas críticas, ya que refuerza la importancia de zonas como el entorno 
del Garraf, Denia y el eje EstrechoςAlborán dentro de una red funcional de hábitats utilizados 
por la especie. 

En tercer lugar, la señal estacional detectada en el Estrecho de Gibraltar sugiere que esta zona 
no debe interpretarse únicamente como un corredor físico de paso, sino como un punto de 
contacto entre individuos o contingentes con historias ecológicas diferentes. Esto tiene 
implicaciones directas para la gestión, ya que las medidas de conservación aplicadas en el 
Estrecho pueden afectar a animales vinculados tanto al Mediterráneo como al Atlántico NE. 
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Finalmente, la variabilidad individual observada en las barbas y en las biopsias de piel refuerza 
la necesidad de evitar una interpretación excesivamente simplificada de la población. Desde el 
punto de vista de la gestión, resulta más adecuado considerar unidades funcionales o 
estrategias ecológicas parcialmente diferenciadas, en lugar de asumir una única unidad 
homogénea. 

9 Evolución de la abundancia de rorcuales comunes en el 
Estrecho de Gibraltar a lo largo del periodo 2008-2025 

 

Además de los datos obtenidos mediante marcaje satelital y observaciones desde embarcación, 
se han analizado los datos de seguimiento visual sistemático desde costa recopilados por la 
Fundación Migres desde 2008, con el objetivo de documentar el paso migratorio de grandes 
cetáceos, principalmente el rorcual común (Balaenoptera physalus), a través del Estrecho de 
Gibraltar. Esta serie temporal constituye una de las referencias más consistentes y prolongadas 
disponibles para evaluar la evolución reciente del uso del Estrecho como corredor migratorio. 

El análisis realizado abarca el periodo 2008ς2025 para los meses de mayo a julio, que 
corresponden al intervalo principal de migración estival hacia el Mediterráneo noroccidental. Se 
han considerado tres métricas principales: 

¶ Número anual de avistamientos. 

¶ Número total de individuos registrados. 

¶ Evolución del tamaño medio de grupo. 
 

9.1 Tendencia anual de avistamientos e individuos 
(mayoςjulio) 

 

 

 
Fig. 48. Tendencia anual (mayoςjulio) de avistamientos e individuos de rorcual común 

(2008ς2025). 

La línea amarilla representa el número anual de avistamientos y la línea naranja el número total 
de individuos registrados. El análisis de la serie temporal muestra una evolución no lineal 
claramente diferenciada en dos fases (debe tenerse en cuenta que el esfuerzo aplicado en cada 
anualidad es el mismo): 
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¶ Entre 2008 y 2019 se observa una variabilidad interanual moderada, con valores 
relativamente estables y sin una tendencia claramente creciente. 

¶ A partir de 2020 se registra un incremento sostenido, especialmente marcado desde 
2021. 

El número total de individuos muestra el patrón más destacado. Tras valores moderados 
durante la década anterior, se produce un aumento muy acusado en los años 2022, 2023 y 
especialmente 2024, alcanzando los máximos de toda la serie. El número de avistamientos 
también aumenta, aunque de forma menos pronunciada que el número total de individuos. 

Este patrón sugiere que el incremento reciente no se explica únicamente por un mayor número 
de grupos detectados, sino también por un mayor número de individuos por evento de paso. 

Desde un punto de vista ecológico, estos resultados podrían indicar: 

¶ Un aumento real del uso del Estrecho como corredor migratorio. 

¶ Una mayor concentración espacial de los individuos durante el paso. 

¶ Una combinación de cambios demográficos y variaciones en detectabilidad. 

 

9.2 Tamaño medio de grupo 

 
Fig. 49. Evolución del tamaño medio de grupo de rorcual común (mayoςjulio) con 

desviación estándar. 

 

La línea de tendencia discontinua muestra la evolución general del tamaño medio de grupo a lo 
largo de la serie temporal. Aunque la variabilidad interanual es elevada, el incremento mínimo 
del número total de individuos en los últimos años es superior al incremento en el número de 
avistamientos. 

Este patrón puede interpretarse de varias formas: 

¶ Mayor sincronización del paso migratorio. 

¶ Mayor agregación temporal de individuos. 
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¶ Cambios en la estructura poblacional o en la dinámica social durante la migración. 

 

9.3 Fenología del paso migratorio 
 

 
Fig. 50. La línea de media móvil (3 días) suaviza la variabilidad diaria y permite identificar el pico 

migratorio principal. El patrón histórico del Estrecho sitúa el pico migratorio entre finales de junio y 

principios de julio (aproximadamente días julianos 170ς190). Los datos actuales mantienen esta ventana 

temporal como núcleo principal del paso. 

No se detectan desplazamientos evidentes del periodo migratorio en la serie analizada, aunque 
la mayor intensidad de los últimos años sugiere una posible ampliación de la cantidad de 
individuos que cruzan.  

Este aspecto deberá evaluarse mediante análisis fenológicos específicos para determinar si 
existen cambios asociados a variaciones ambientales, como temperatura superficial del mar o 
disponibilidad trófica en áreas de alimentación del Mediterráneo noroccidental. 
 

9.4 Tendencia global y dinámica reciente 
 

 
Fig. 51. Tendencia suavizada del número de individuos (Spline cúbico con IC 95%) 
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La curva representa el ajuste suavizado de la serie temporal y la banda sombreada el intervalo 
de confianza del 95 %. 

La evolución global de la serie puede resumirse en: 

¶ Un periodo de estabilidad relativa hasta 2019. 

¶ Un punto de inflexión en torno a 2020. 

¶ Un incremento marcado y continuo hasta 2024. 

¶ El máximo registrado en 2024 representa el valor más alto de toda la serie tanto en 
número de individuos como en intensidad del paso. 

Si esta tendencia se consolida en los próximos años, podría estar indicando: 

¶ Una recuperación o crecimiento del contingente que utiliza el corredor. 

¶ Una reorganización espacial de las rutas migratorias. 

¶ Una mayor relevancia del Estrecho dentro del sistema AtlánticoςMediterráneo. 

 

9.5 Conclusiones 
Los resultados obtenidos confirman que el Estrecho de Gibraltar funciona como un corredor 
migratorio clave para el rorcual común entre el Mediterráneo y el Atlántico NE. 

La serie temporal 2008ς2024 muestra: 

¶ Un aumento significativo del número total de individuos en los últimos años. 

¶ Un incremento más acusado en individuos que en avistamientos, lo que sugiere cambios 
en la estructura del paso. 

¶ La persistencia del pico migratorio estival tradicional. 

Los resultados obtenidos confirman de forma consistente la existencia de un flujo migratorio 
estival bien definido del rorcual común a través del Estrecho de Gibraltar durante el periodo 
mayoςjulio, correspondiente al movimiento de salida hacia el Atlántico. El pico migratorio se 
mantiene estable en términos fenológicos, concentrándose entre finales de junio y comienzos 
de julio, lo que refuerza la consideración del Estrecho como corredor estructural clave en el 
sistema AtlánticoςMediterráneo. 

Adicionalmente, la información disponible y la experiencia acumulada en la zona indican que 
también se produce un movimiento de retorno hacia el Mediterráneo entre noviembre y 
enero. Aunque estos datos no han sido analizados en el presente informe debido a la elevada 
heterogeneidad de las condiciones meteorológicas y a las limitaciones asociadas a la 
detectabilidad en ese periodo, la evidencia empírica sugiere la existencia de un segundo pulso 
migratorio de salida. 

La tendencia observada en la serie 2008ς2024 muestra un incremento acusado en el número 
total de individuos detectados durante los últimos años, especialmente a partir de 2020. Este 
aumento no va acompañado de un cambio sustancial en el tamaño medio de grupo, lo que 
sugiere que el fenómeno no responde únicamente a variaciones en la agregación social. La 
presencia recurrente de crías en los grupos observados refuerza la interpretación de que el 
Estrecho es utilizado por distintos segmentos demográficos de la población. 

Las causas del incremento reciente no pueden determinarse con los datos actualmente 
disponibles. Entre las hipótesis plausibles se incluyen: (1) un aumento real del contingente de 
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rorcuales comunes que utiliza esta ruta migratoria; o (2) una mayor concentración del paso en 
el corredor del Estrecho. Asimismo, es probable que la fenología y la intensidad de la migración 
estén moduladas por condiciones ambientales interanuales, tales como variaciones en la 
temperatura superficial del mar, la productividad en áreas de alimentación del Mediterráneo 
noroccidental o cambios en la dinámica de masas de agua. 

En consecuencia, los resultados ponen de manifiesto la importancia estratégica del seguimiento 
continuado del paso migratorio en el Estrecho de Gibraltar y la necesidad de integrar análisis 
demográficos, ambientales y de esfuerzo de observación para interpretar adecuadamente la 
tendencia detectada. 

 

10 Identificar áreas críticas para la conservación de la especie, 
integrando los resultados ecológicos, sociales y de amenazas. 

 

10.1 Introducción 

El objetivo principal de este apartado es identificar, de forma integrada y operativa, las áreas 
críticas para la conservación del rorcual común en el Mediterráneo occidental español y en el 
ámbito atlántico de conexión, con especial atención a las demarcaciones marinas del Estrecho y 
Alborán y Levantino-Balear. Esta identificación pretende orientar futuras estrategias de 
conservación y gestión, no solo a partir de los puntos concretos donde se han registrado 
animales, sino desde una interpretación ecológica amplia del uso funcional del espacio por parte 
de la especie. 

En el caso del rorcual común, la identificación de áreas críticas presenta una complejidad 
particular. Se trata de una especie de gran movilidad, con desplazamientos estacionales de gran 
escala, baja permanencia local en muchas zonas de paso y un uso del hábitat fuertemente 
condicionado por estructuras oceanográficas dinámicas, frentes, gradientes térmicos y salinos, 
zonas de talud, procesos de mezcla y áreas de elevada productividad que favorecen la 
agregación de presas planctónicas y micronekton. Por ello, una aproximación basada 
únicamente en la observación directa o en la presencia puntual de animales resultaría 
necesariamente incompleta. 

La propuesta desarrollada en este informe se basa en la integración de varias fuentes de 
información: datos de seguimiento satelital obtenidos en el marco del proyecto, marcas 
históricas aportadas por CIRCE, avistamientos, fotoidentificación, modelización espacial, 
productos predictivos de idoneidad de hábitat, información oceanográfica y batimétrica, y 
criterio experto. Esta combinación permite construir una visión más robusta que la obtenida 
mediante cualquier fuente de datos por separado. 

Debe destacarse que los datos obtenidos en el presente proyecto son de gran valor científico y 
permiten avanzar sustancialmente en la comprensión del uso espacial del Mediterráneo 
occidental y del corredor Atlántico-Mediterráneo por parte del rorcual común. Sin embargo, 
como ocurre habitualmente en especies móviles y de distribución amplia, existen vacíos 
espaciales y temporales que deben ser interpretados con cautela. Estos vacíos no deben 
entenderse automáticamente como ausencia de importancia ecológica, sino como el resultado 
de la distribución del esfuerzo de muestreo, la duración desigual de las marcas, la trayectoria 
concreta de los individuos marcados, la disponibilidad de buenas condiciones de mar y las 
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limitaciones inherentes al seguimiento de una especie que puede recorrer grandes distancias en 
poco tiempo. 

Por tanto, la identificación de áreas críticas no se plantea aquí como una delimitación rígida 
basada exclusivamente en los puntos observados, sino como una propuesta funcional y 
precautoria basada en la convergencia de datos empíricos, modelos predictivos y criterio 
experto. En este sentido, los resultados apuntan a que el rorcual común utiliza una red 
ecológica conectada que integra áreas de alimentación, corredores migratorios y zonas de 
tránsito recurrente entre el Mediterráneo noroccidental, el Corredor de Migración de 
Cetáceos del Mediterráneo, el entorno de las Islas Baleares, el canal de Ibiza, el frente de 
Denia-Cabo de la Nao, el sureste peninsular, el mar de Alborán, el Estrecho de Gibraltar y el 
margen atlántico ibérico. 

Esta red funcional estaría definida principalmente por la combinación de zonas de alta idoneidad 
ambiental, estructuras de talud y plataforma externa, áreas de concentración de productividad 
y corredores de conectividad entre cuencas. A diferencia del cachalote, donde la profundidad 
constituye un criterio operativo central, en el rorcual común la delimitación de áreas críticas 
debe apoyarse sobre todo en la integración de variables oceanográficas dinámicas, 
productividad, gradientes de masas de agua, batimetría y patrones de desplazamiento 
observados mediante telemetría satelital. La batimetría es relevante, pero no como una frontera 
única, sino como parte de un sistema más amplio de procesos físicos que favorecen tanto la 
alimentación como la migración. 

En este contexto, la propuesta no identifica únicamente una suma de pequeños núcleos 
inconexos, sino una red de áreas críticas funcionalmente conectadas. Esta visión es 
especialmente importante porque el rorcual común no utiliza el medio marino como un 
conjunto de puntos aislados. Los individuos se desplazan, conectan zonas, atraviesan cuencas y 
utilizan corredores funcionales entre áreas de alimentación, tránsito y permanencia temporal. 
En consecuencia, proteger únicamente los puntos de presencia confirmada supondría 
fragmentar artificialmente el hábitat de una especie que opera a escala regional y que depende 
de la conectividad entre áreas. 

Además, el conocimiento disponible indica que el área de estudio cumple principalmente 
funciones de alimentación, migración y conectividad entre el Mediterráneo occidental y el 
Atlántico nororiental. Aunque durante las campañas se han observado individuos jóvenes y 
grupos con crías en algunas zonas, los datos obtenidos en este proyecto no permiten definir 
áreas reproductivas específicas para la especie. Por tanto, en el ámbito de este informe no se 
propone la identificación de zonas reproductivas, sino de áreas críticas funcionales asociadas al 
uso recurrente del hábitat, la alimentación, el desplazamiento migratorio y la conectividad 
regional. 

Esta distinción es importante desde el punto de vista de los criterios de conservación. No todas 
las áreas críticas lo son por las mismas razones. En el caso del rorcual común en el área de 
estudio, la evidencia disponible apunta principalmente a criterios funcionales relacionados con 
la alimentación en zonas productivas, el tránsito migratorio a través de corredores bien 
definidos, la conexión entre cuencas y la exposición a presiones antrópicas, especialmente el 
tráfico marítimo. Por ello, la identificación de áreas críticas debe entenderse como una 
herramienta práctica para priorizar medidas de seguimiento, gestión espacial, evaluación de 
presiones y reducción del riesgo en aquellas zonas donde la importancia ecológica de la especie 
converge con una mayor vulnerabilidad frente a actividades humanas. 
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10.2 Estrategia 

Para la identificación de áreas críticas se ha adoptado un enfoque inspirado en los criterios 
utilizados para la identificación de Áreas Importantes para Mamíferos Marinos, conocidas 
internacionalmente como IMMAs. Las IMMAs son áreas del océano con valor especial para la 
conservación de mamíferos marinos y se identifican mediante un proceso basado en criterios 
científicos. Aunque la propuesta aquí desarrollada no constituye formalmente una designación 
IMMA, estos criterios ofrecen un marco conceptual útil para ordenar la información disponible 
y justificar la importancia ecológica de las áreas propuestas. 

Los criterios IMMA se agrupan en diferentes categorías, entre las que destacan la vulnerabilidad 
de la especie o población, la distribución y abundancia, las actividades clave del ciclo de vida y 
la existencia de atributos especiales. En el caso del rorcual, estos criterios deben aplicarse 
teniendo en cuenta la biología particular de la especie, su elevada movilidad, su dependencia de 
hábitats profundos y la dificultad de obtener información directa sobre sus actividades en 
profundidad. 

De forma resumida, los criterios considerados son los siguientes: 

Criterio A ς Vulnerabilidad de la especie o población. Áreas que contienen hábitats importantes 
para la supervivencia o recuperación de especies amenazadas, vulnerables o sometidas a 
presiones relevantes. 

Criterio B ς Distribución y abundancia. Áreas que sostienen una proporción relevante de una 
población, agregaciones significativas o presencia recurrente de una especie. 

Criterio C ς Actividades clave del ciclo de vida. Áreas utilizadas para funciones ecológicas 
esenciales, incluyendo reproducción, alimentación y movimientos o migraciones. 

Criterio D ς Atributos especiales. Áreas que sustentan poblaciones, comportamientos, hábitats 
o ensamblajes de especies con características ecológicas distintivas. 

En este informe, la propuesta para el rorcual se apoya principalmente en el Criterio C, pero no 
en todos sus subcriterios por igual. 

El Subcriterio C1 ς Áreas reproductivas no se aplica de forma prioritaria en este caso. La 
información disponible a través de este estudio no permite identificar el área como zona de 
reproducción, parto o crianza. De hecho, los datos genéticos y la composición observada 
sugieren que los individuos registrados en el área corresponden mayoritariamente a machos, 
sin evidencia suficiente de una función reproductiva local. 

El Subcriterio C2 ς Áreas de alimentación sí resulta altamente relevante. El rorcual es una 
especie especializada en la explotación de recursos profundos, y la asociación de sus 
movimientos con aguas profundas, taludes, cañones y zonas de transición oceanográfica sugiere 
que parte de la franja propuesta puede desempeñar una función trófica importante. Aunque la 
alimentación no siempre puede observarse directamente desde superficie, la combinación de 
datos satelitales, patrones de movimiento, información batimétrica y modelos predictivos 
permite interpretar determinadas zonas como hábitats favorables para la actividad de búsqueda 
y alimentación. 
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El Subcriterio C3 ς Rutas de movimiento, migración o conectividad también resulta esencial. La 
especie parece utilizar una red de aguas profundas conectadas que permite el desplazamiento 
entre Baleares, canal de Ibiza, sureste peninsular, mar de Alborán y Estrecho de Gibraltar. Esta 
conectividad es fundamental para interpretar el área propuesta como una unidad ecológica 
continua y no como un conjunto de polígonos aislados. 

Por tanto, la estrategia adoptada se basa en los siguientes principios: 

1. Integrar datos observados y modelos predictivos. 
No se utiliza únicamente la localización de los animales marcados, sino también la 
predicción espacial de idoneidad y la estructura ambiental del hábitat.  

2. Reconocer los vacíos de información. 
La ausencia de señal en algunas zonas no se interpreta automáticamente como 
ausencia de importancia ecológica.  

3. Aplicar criterio experto. 
La delimitación final se interpreta a la luz del conocimiento acumulado sobre la 
especie, la región y la ecología de los rorcuales.  

4. Priorizar la continuidad ecológica. 
Se propone una gran área continua porque la especie utiliza corredores y hábitats 
conectados.  

5. Usar un criterio batimétrico operativo. 
El rango de 200 a 2000 metros se considera un dominio funcional razonable para 
delimitar el hábitat profundo prioritario.  

6. Separar función ecológica y presión antrópica. 
La importancia de un área aumenta cuando coincide la idoneidad para la especie con 
presiones relevantes como tráfico marítimo, ruido, pesca o actividades recreativas.  

Desde esta perspectiva, la propuesta final no pretende ser una delimitación definitiva e 
inmutable, sino una base técnica sólida para la planificación. Debe entenderse como una 
aproximación precautoria y funcional que permite orientar medidas de seguimiento, gestión y 
conservación. 

10.3 Áreas sensibles demarcación Noratlántica 

En el caso del Atlántico norte, se propone considerar como área sensible para el rorcual común 
el conjunto de las aguas de la Zona Económica Exclusiva española. Esta propuesta se 
fundamenta principalmente en los subcriterios C2 y C3, relativos respectivamente a áreas de 
alimentación y a rutas de movimiento, migración o conectividad. 

La aplicación del subcriterio C2 se justifica porque los resultados del estudio indican que el 
rorcual común utiliza la ZEE española del Atlántico norte como área funcional de alimentación. 
La presencia de la especie en esta región está asociada a procesos oceanográficos que favorecen 
la productividad y la concentración de presas, incluyendo gradientes térmicos y salinos, frentes, 
zonas de mezcla, estructuras de plataforma y talud, y variaciones en la productividad primaria. 
Estos factores generan condiciones favorables para la alimentación, pero no se distribuyen de 
forma fija ni permanente en el espacio. 

Precisamente por ello, aunque el área presenta una clara importancia trófica, los resultados no 
permiten delimitar una única área crítica concreta, estable y permanente dentro de la ZEE 
atlántica norte. La distribución del rorcual común aparece directamente relacionada con los 
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parámetros ambientales analizados en este estudio, y dichos parámetros presentan una elevada 
variabilidad espacial, estacional e interanual. En consecuencia, las zonas de mayor idoneidad 
para la alimentación pueden desplazarse dentro de un dominio amplio, sin que ello reduzca la 
importancia ecológica del conjunto del área. 

La aplicación del subcriterio C3 se justifica porque la ZEE española del Atlántico norte forma 
parte de una ruta funcional de movimiento y conectividad para el rorcual común. Esta región 
conecta el margen atlántico ibérico con el Estrecho de Gibraltar, el Mediterráneo occidental y 
otras áreas del Atlántico nororiental. Por tanto, no debe interpretarse únicamente como un área 
de presencia ocasional, sino como parte de un corredor amplio utilizado durante los 
desplazamientos estacionales de la especie. 

Desde esta perspectiva, la propuesta de designar toda la ZEE española del Atlántico norte como 
área sensible responde a una lógica precautoria y funcional. No se propone una delimitación 
más reducida porque hacerlo generaría una falsa precisión espacial: los datos disponibles 
muestran que la importancia del área depende de procesos dinámicos y variables, no de un 
núcleo fijo de presencia constante. Una delimitación demasiado estrecha podría dejar fuera 
zonas relevantes en otros años, estaciones o condiciones oceanográficas. 

Por tanto, la ZEE española del Atlántico norte debe considerarse un área sensible para el rorcual 
común por su doble función como área de alimentación y como corredor de migración y 
conectividad. Esta clasificación permite reconocer su importancia ecológica sin forzar una 
delimitación artificial de áreas críticas puntuales que, con la información disponible, no pueden 
definirse con suficiente estabilidad espacial. 

 

10.4 Áreas sensibles demarcación Sudatlántica, 
Estrecho Alborán y levantino balear.  

Además de la propuesta realizada para el Atlántico norte, se propone la identificación de áreas 
sensibles para el rorcual común en tres ámbitos principales: el Golfo de Cádiz, la demarcación 
Estrecho-Alborán y la demarcación Levantino-Balear. 

En la demarcación Sudatlántica, especialmente en el Golfo de Cádiz, y en la demarcación 
Estrecho-Alborán, la propuesta se fundamenta principalmente en el subcriterio C3, relativo a 
rutas de movimiento, migración y conectividad. Estas zonas constituyen un eje funcional de 
conexión entre el Atlántico y el Mediterráneo, y son utilizadas por el rorcual común durante sus 
desplazamientos estacionales. El Estrecho de Gibraltar y el mar de Alborán no deben 
interpretarse como áreas aisladas, sino como parte de un corredor ecológico esencial para el 
intercambio entre cuencas. 

Del mismo modo, la franja comprendida entre el área de Denia y el límite con la demarcación 
Estrecho-Alborán se propone también como área sensible bajo el subcriterio C3. Esta zona actúa 
como corredor de desplazamiento a lo largo del Mediterráneo occidental, conectando áreas de 
presencia recurrente en el noreste peninsular con el sector Levantino-Balear, el sureste ibérico, 
el mar de Alborán y el Estrecho de Gibraltar. Por tanto, su importancia radica principalmente en 
la conectividad y en el papel que desempeña dentro de las rutas migratorias de la especie. 
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Fig. 52. Areas sensibles propuestas para el rorcual común en las demarcaciones Sudatlántica, Estrecho-

Alborán y Levantino-Balear, definidas principalmente por criterios de migración y conectividad τC3τ y 

alimentación τC2 

En el resto de la demarcación Levantino-Balear, la propuesta se apoya principalmente en el 
subcriterio C2, relativo a áreas de alimentación. Los resultados del estudio indican que el rorcual 
común utiliza amplias zonas de esta demarcación asociadas a procesos oceanográficos 
favorables para la productividad y la concentración de presas. Estas condiciones pueden estar 
relacionadas con frentes, gradientes térmicos y salinos, zonas de mezcla, estructuras de 
plataforma y talud, y otros procesos dinámicos que favorecen la disponibilidad de alimento. 

No obstante, al igual que ocurre en el Atlántico norte, la elevada variabilidad espacial y temporal 
de estos procesos impide delimitar con precisión una única área crítica fija para la alimentación. 
La importancia ecológica del área no se concentra necesariamente en un punto concreto y 
permanente, sino en un dominio amplio donde las condiciones favorables pueden desplazarse 
entre años, estaciones o periodos oceanográficos. Por este motivo, resulta más adecuado 
proponer el conjunto de estas zonas como áreas sensibles, y no como áreas críticas cerradas de 
límites rígidos. 

El subcriterio C1, relativo a áreas reproductivas, no se aplica en este caso. La información 
disponible no permite identificar zonas de reproducción, parto o crianza para el rorcual común 
en ninguna de las demarcaciones analizadas. Por tanto, la propuesta se basa exclusivamente en 
funciones ecológicas demostrables o razonablemente inferidas a partir de los datos disponibles: 
alimentación, migración y conectividad. 

En conjunto, las áreas representadas en la figura deben entenderse como una red funcional de 
áreas sensibles para el rorcual común. El Golfo de Cádiz, el Estrecho de Gibraltar, el mar de 
Alborán y la franja GarrafςEstrecho-Alborán destacan principalmente por su papel en la 
migración y conectividad de la especie, mientras que el resto de la demarcación Levantino-
Balear destaca por su función potencial como área de alimentación. Esta aproximación permite 
reconocer la importancia ecológica de estos espacios sin asumir una precisión espacial que los 
datos actuales no permiten sostener. 
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10.5 Áreas críticas demarcación Estrecho Alborán y 
Levantino Balear 

 

En relación con las demarcaciones del Mediterráneo, la propuesta principal de este informe es 
que el área crítica para el rorcual común debería corresponder, idealmente, al conjunto del 
corredor de migración utilizado por la especie en el Mediterráneo español. Esta consideración 
resulta fundamental desde un punto de vista ecológico, ya que el rorcual común no utiliza estas 
aguas como una suma de puntos aislados, sino como un eje funcional de desplazamiento que 
conecta distintas zonas del Mediterráneo occidental y el Atlántico a través del Estrecho de 
Gibraltar. La especie se desplaza siguiendo una lógica de conectividad regional, y por ello la 
interpretación más coherente de sus áreas críticas no debe fragmentarse artificialmente en 
polígonos inconexos, sino entenderse como un corredor continuo de migración. 

Esta propuesta se apoya principalmente en el criterio C3, relativo a rutas de movimiento, 
migración o conectividad. Los datos disponibles, junto con el conocimiento previo acumulado 
sobre la especie, muestran que buena parte de las aguas del Mediterráneo español actúan como 
espacio de paso recurrente para los rorcuales comunes durante sus desplazamientos 
estacionales. Desde esta perspectiva, la conservación efectiva de la especie no debería centrarse 
únicamente en enclaves puntuales, sino en asegurar la funcionalidad ecológica del corredor 
migratorio en su conjunto. 

 

Fig. 53. Propuesta mínima de áreas críticas para el rorcual común en el Mediterráneo español y Estrecho 

de Gibraltar, definidas por criterio C3 como puntos prioritarios de migración y conectividad: Denia, 

Cartagena, Cabo de Gata y Estrecho de Gibraltar. 

Las áreas críticas identificadas no presentan la misma importancia durante todo el año. En las 
zonas cuya función principal es el tránsito migratorio y la conectividad τDenia-cabo de la Nao, 
Cartagena, cabo de Gata, mar de Alborán y estrecho de Gibraltarτ, los datos analizados 
permiten distinguir dos periodos principales de paso: un periodo de primavera-verano, 
comprendido fundamentalmente entre mayo y julio, y otro de otoño-invierno, entre noviembre 
y enero. 
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Estas ventanas temporales deben interpretarse como periodos de mayor probabilidad de 
presencia y tránsito, y no como límites absolutos, ya que pueden producirse observaciones fuera 
de estos intervalos. En consecuencia, el seguimiento y la posible aplicación de medidas de 
gestión deberían reforzarse especialmente durante dichos periodos. 

En el caso del Garraf, los datos analizados no permiten definir una temporalidad concreta ni una 
ventana estacional claramente delimitada. Por ello, se mantiene su consideración espacial como 
área relevante, pero sin asignarle meses específicos de uso preferente.  

No obstante, y aun reconociendo que el enfoque más sólido sería considerar como área crítica 
todo el corredor migratorio, los resultados disponibles permiten identificar al menos varios 
sectores mínimos de especial relevancia que deberían ser reconocidos expresamente como 
áreas críticas. En concreto, se proponen los cabos de Denia, Cartagena, Cabo de Gata y el 
Estrecho de Gibraltar. Estos sectores destacan no solo por su papel dentro de la ruta migratoria, 
sino también porque constituyen puntos de concentración tanto de animales como de tráfico 
marítimo, lo que incrementa de forma notable su importancia para la conservación y su 
vulnerabilidad frente a las presiones antrópicas. 

La relevancia de estos cabos deriva, por tanto, de una doble condición. Por un lado, son puntos 
especialmente importantes dentro del eje de desplazamiento de la especie, funcionando como 
referencias geográficas y oceanográficas donde el paso de animales parece concentrarse o 
canalizarse. Por otro lado, son también zonas donde se acumula una elevada densidad de 
embarcaciones y otras actividades humanas, de manera que coinciden en el mismo espacio una 
mayor probabilidad de presencia de rorcuales y una mayor exposición al riesgo, especialmente 
por colisiones, perturbación y ruido submarino. Esta coincidencia entre uso biológico y presión 
antrópica refuerza la necesidad de priorizarlos como áreas críticas. 

En consecuencia, este informe considera que la propuesta más adecuada sería reconocer como 
área crítica las áreas descritas como tal en el corredor migratorio del rorcual común en el 
Mediterráneo español. Sin embargo, si se optara por una delimitación más conservadora o más 
fácilmente operativa desde el punto de vista de la planificación, debería garantizarse como 
mínimo la inclusión de los sectores de Denia, Cartagena, Cabo de Gata y el Estrecho de Gibraltar. 
Estos enclaves representan los puntos más evidentes y defendibles de concentración migratoria 
y de coincidencia entre animales y tráfico marítimo, por lo que constituyen núcleos prioritarios 
para la gestión y conservación de la especie. 

 

11 Grado de exposición de la especie a presiones antrópicas, en 
particular el tráfico marítimo, la contaminación por residuos y 
la presencia de actividades recreativas. 

 
A partir de toda la información recopilada en este estudio τmodelización espacial en base a la 
evidencia empírica directa, modelización espacial a nivel macro incluida en apartados 
anteriores, así como la información recogida sobre presiones en el marco del contrato,  se ha 
procedido a evaluar el grado de exposición del rorcual común a las principales presiones 
antrópicas identificadas, con especial atención al tráfico marítimo, la contaminación por 
residuos y la presencia de actividades recreativas, en coherencia con lo establecido en las 
Estrategias Marinas y en el marco de la Red Natura 2000. 
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En coherencia con este enfoque, la identificación de presiones se ha realizado atendiendo tanto 
a la evidencia científica disponible como al marco normativo vigente. Para ello, se han 
considerado las categorías oficiales de presiones recogidas en los Formularios Normalizados de 
Datos de la Red Natura 2000, así como las tipologías empleadas en las Estrategias Marinas en 
aplicación de la Directiva Marco sobre la Estrategia Marina (DMEM). Las presiones seleccionadas 
no constituyen un listado teórico generalista, sino aquellas que, a la luz de la modelización 
espacial, los datos de seguimiento y la superposición con actividades humanas, presentan un 
grado potencial de exposición relevante para el rorcual común en las demarcaciones objeto de 
estudio. 

 

11.1 Identificación y clasificación de presiones 
 

Las presiones consideradas se estructuran en coherencia con las categorías oficiales empleadas 
en el marco de la Red Natura 2000 y las Estrategias Marinas, adaptadas a la realidad ecológica 
del rorcual común en aguas peninsulares. 

 

11.1.1 Transporte marítimo y colisiones 

El transporte marítimo constituye una de las presiones antropogénicas más relevantes para el 
rorcual común (Balaenoptera physalus) en las demarcaciones marinas españolas consideradas 
en el presente estudio que excluye la demarcación canaria. De acuerdo con la clasificación oficial 
empleada en el marco de la Red Natura 2000, esta presión se encuadra en la categoría PE02 ς 
Transporte marítimo - Actividades de transporte en rutas navegables y líneas de ferri, mientras 
que en el marco de las Estrategias Marinas se corresponde con presiones asociadas a la 
introducción de energía y perturbación física (Descriptores D1 y D11). 

11.1.1.1 Estructura general del tráfico marítimo 

El sistema de rutas marítimas en las demarcaciones peninsulares configura un corredor continuo 
que se extiende desde el litoral catalán hasta el Atlántico suroccidental, con un punto de máxima 
convergencia en el Estrecho de Gibraltar. Este sistema integra: 

¶ Ejes principales de mercancías que discurren paralelos a la costa mediterránea. 
¶ Conexiones regulares de pasajeros y vehículos entre la península y las Islas Baleares. 
¶ Rutas entre Andalucía y el norte de África. 
¶ El tránsito internacional de gran tonelaje entre el Atlántico y el Mediterráneo. 
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Fig. 54. Distribución espacial media anual del tráfico de buques tanque (tankers) en el Mediterráneo 

español y Demarcación Sudatlántica, a partir de datos promedio de 2022-2025 AIS del Global Maritime 

Traffic Density Service (GMTDS), reprocesados y analizados por los autores. 

 

Fig. 55. Distribución espacial media anual del tráfico de buques de carga (cargo vessels) en el 

Mediterráneo español y Demarcación Sudatlántica, basada en datos promedio de 2022-2025 AIS del Global 

Maritime Traffic Density Service (GMTDS), reprocesados y analizados por los autores. 

En el Mediterráneo occidental, los corredores de mercancías conectan puertos de gran 
capacidad logística como Barcelona, Tarragona y Valencia, configurando un eje de navegación 
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paralelo a la costa que continúa hacia el Estrecho de Gibraltar. Este corredor se superpone 
espacialmente con áreas identificadas como de uso recurrente por el rorcual común. 

11.1.1.2 Ferris y fast ferris penínsulaςBaleares 

Las conexiones regulares entre la península y las Islas Baleares constituyen un componente 
estructural del tráfico marítimo en el Mediterráneo occidental. Entre las principales rutas 
operativas se incluyen: 

¶ Barcelona ς Palma de Mallorca 
¶ Barcelona ς Ibiza 
¶ Barcelona ς Menorca 
¶ Valencia ς Palma de Mallorca 
¶ Valencia ς Ibiza 
¶ Dénia ς Ibiza 
¶ Dénia ς Formentera 
¶ Castellón ς Ibiza (servicios estacionales) 
¶ Tarragona ς Mallorca (servicios estacionales) 

 

Fig. 56. Distribución espacial media anual del tráfico de ferris y fast ferris de pasajeros en el Mediterráneo 

español y Demarcación Sudatlántica, derivada de datos promedio de 2022-2025 AIS procedentes del Global 

Maritime Traffic Density Service (GMTDS), reprocesados y analizados por los autores. 

Estas rutas presentan frecuencias elevadas, especialmente en temporada alta, con múltiples 
rotaciones diarias y velocidades operativas altas. Su carácter repetitivo y concentrado en 
corredores definidos incrementa la probabilidad de interacción con rorcuales en tránsito o 
alimentación superficial. 
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Este tráfico no puede considerarse marginal frente al tráfico de mercancías, ya que en 
determinados tramos representa una proporción muy significativa del número total de 
movimientos diarios (45% en el caso del Estrecho por ejemplo). 

11.1.1.3  Estrecho de Gibraltar y conexiones con el norte de África 

El Estrecho de Gibraltar constituye uno de los corredores marítimos de mayor densidad a nivel 
mundial. Además del tránsito internacional de portacontenedores, petroleros, graneleros y 
otros buques de gran tonelaje, existe una red intensa y continua de ferris y fast ferris que 
conectan: 

¶ Tarifa ς Tánger Ville 
¶ Algeciras ς Ceuta 
¶ Algeciras ς Tánger Med 
¶ Algeciras ς norte de Marruecos (rutas estacionales adicionales) 

Estas conexiones operan durante todo el año con alta frecuencia, generando un flujo constante 
de embarcaciones en un espacio geográfico reducido que coincide con un corredor migratorio 
clave para el rorcual común entre el Atlántico y el Mediterráneo. Y representa probablemente 
la zona más problemática de la península. 

En términos de número de movimientos, el tráfico de ferris y fast ferris representa una parte 
sustancial del total en esta zona, constituyendo una presión estructural y persistente. 

11.1.1.4 Eje andaluz (Mediterráneo y Atlántico) 

En el ámbito andaluz, el sistema de tráfico marítimo debe considerarse de forma integrada, dado 
que el eje oriental mediterráneo y el Estrecho funcionan como un continuo operativo. En la 
vertiente mediterránea andaluza operan conexiones regulares entre: 

¶ Málaga ς Melilla 
¶ Motril ς Melilla 
¶ Motril ς Nador 
¶ Almería ς Melilla 
¶ Almería ς Nador (según temporada) 

Estas rutas forman parte del tráfico regular de pasajeros y vehículos entre la península y el norte 
de África, con frecuencias variables a lo largo del año, pero con especial intensidad en periodos 
estivales. Aunque su densidad es inferior a la del Estrecho, constituyen un componente 
relevante del sistema de navegación en el mar de Alborán. 
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Fig. 57. Distribución espacial media anual de las rutas marítimas regulares de ferris y fast ferris de 

pasajeros en Andalucía (Demarcación Sudatlántica y Estrecho de Gibraltar), derivada de datos promedio de 

2022-2025 AIS del Global Maritime Traffic Density Service (GMTDS), reprocesados y analizados por los 

autores. 

En la vertiente atlántica andaluza, el tráfico estructural está dominado por el tránsito 
internacional que se dirige o procede del Estrecho de Gibraltar. La única conexión regular de 
pasajeros de largo recorrido desde el puerto de Cádiz se orienta hacia Canarias, la cual queda 
fuera del ámbito del presente análisis. No obstante, el corredor atlántico que conecta el Estrecho 
con el Golfo de Cádiz y continúa hacia la fachada portuguesa forma parte del eje migratorio 
identificado para la especie. 

En consecuencia, el eje andaluz debe entenderse como un sistema integrado compuesto por el 
mar de Alborán y el Estrecho de Gibraltar, donde confluyen tráfico mercante internacional, rutas 
regulares de ferris y fast ferris y tránsito repetitivo en corredores definidos. Este conjunto 
configura un escenario de exposición elevado para el rorcual común en su paso entre el 
Mediterráneo y el Atlántico. 

11.1.1.5 Cornisa cantábrica 
El tráfico marítimo en la Demarcación Noratlántica se caracteriza por una actividad comercial 
significativa asociada a los principales puertos del Cantábrico: 

¶ A Coruña ς Ferrol 

¶ Gijón 

¶ Santander 

¶ Bilbao 

La flota predominante está compuesta por buques de gran tonelaje, incluyendo graneleros, 
portacontenedores y petroleros, que operan a velocidades medias elevadas en tránsito 
offshore. Las rutas principales se concentran de forma relativamente paralela al eje de la 
plataforma continental cantábrica, generando corredores de navegación estables. 
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Fig. 58. Distribución espacial media anual del tráfico de ferris y fast ferris de pasajeros en la Demarcación 

Noratlántica, derivada de datos promedio de 2022-2025 AIS del Global Maritime Traffic Density Service 

(GMTDS), reprocesados y analizados por los autores. 

 

Fig. 59. Distribución espacial media anual del tráfico de buques tanque (tankers) en la Demarcación 

Noratlántica, a partir de datos promedio de 2022-2025 AIS del Global Maritime Traffic Density Service 

(GMTDS), reprocesados y analizados por los autores. 
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Fig. 60. Distribución espacial media anual del tráfico de buques de carga (cargo vessels) en la 

Demarcación Noratlántica, basada en datos promedio de 2022-2025 AIS del Global Maritime Traffic Density 

Service (GMTDS), reprocesados y analizados por los autores. 

 

A diferencia del Estrecho de Gibraltar, no existe un embudo geográfico extremo que concentre 
el tráfico en un paso reducido. Sin embargo, se produce una coincidencia estacional relevante 
entre el tránsito marítimo y la presencia de rorcuales comunes, especialmente durante los 
meses de verano y otoño, cuando la especie utiliza el área en relación con zonas de elevada 
productividad. 

Además del tráfico comercial pesado, destaca la presencia de ferris de conexión internacional 
entre el Reino Unido y Bilbao. Estas rutas operan con buques de gran tamaño y velocidad 
relativamente elevada. Cabe señalar que en estas líneas existe ya un programa de observación 
a bordo liderado por la organización ORCA, lo que constituye una experiencia relevante en 
materia de monitorización de cetáceos desde plataformas comerciales en esta demarcación. 

Este contexto configura un escenario de riesgo de colisión moderado-alto, particularmente en: 

¶ Áreas próximas a accesos portuarios. 

¶ Sectores de plataforma continental donde coinciden zonas de alimentación estacional y 
corredores de navegación. 

¶ Rutas internacionales de ferris. 

Aunque la intensidad de tráfico es inferior a la registrada en el Estrecho de Gibraltar, el mayor 
tonelaje medio de los buques y la limitada capacidad de maniobra de estas embarcaciones 
incrementan la severidad potencial de los impactos en caso de colisión. 

11.1.1.6 Grado de exposición 

La combinación de modelización espacial, datos de marcaje satelital y análisis de superposición 
con rutas AIS confirma un solapamiento significativo entre corredores de tráfico y áreas de 
presencia recurrente del rorcual común. 
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El grado de exposición, según valoración y criterio experto, puede considerarse: 

¶ Muy alto en el Estrecho de Gibraltar. 
¶ Alto en el corredor del Mediterráneo occidental (conexiones entre CataluñaςValenciaς

Baleares). 
¶ Alto en el eje andaluz MediterráneoςEstrecho. 
¶ Moderado en la fachada atlántica peninsular fuera del entorno inmediato del Estrecho. 

 
Fig. 61. Superposición del modelo predictivo diseñado en este trabajo de áreas de desplazamiento 

(travelling) de rorcuales en el Mediterráneo occidental (intensidad representada en gradiente de verdes; 

tonalidades más oscuras indican mayor intensidad de uso) con la distribución espacial media anual del 

tráfico de ferris y fast ferris de pasajeros (datos promedio de 2022-2025 AIS ς GMTDS, reprocesados por los 

autores). El modelo de travelling representa un proceso espacialmente continuo; no obstante, la 

disponibilidad desigual de datos en determinadas áreas condiciona la resolución visual del patrón, 

generando zonas donde la continuidad del uso no se aprecia con la misma claridad. 

 
Fig. 62. Superposición de las áreas de alimentación predichas en este trabajo para el rorcual común en el 

Mediterráneo occidental (modelo de distribución anual; rojo = mayor densidad prevista, azul = menor 

densidad), según Cañadas, con la distribución espacial media anual del tráfico de ferris y fast ferris de 

pasajeros (datos promedio de 2022-2025 AIS ς Global Maritime Traffic Density Service, GMTDS, 

reprocesados por los autores). 
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Fig. 63. Superposición de las áreas de alimentación predichas en este trabajo para el rorcual común en el 

Atlántico español (modelo de distribución anual; rojo = mayor densidad prevista, azul = menor densidad), 

según Cañadas, con la distribución espacial media anual del tráfico marítimo global (todas las categorías de 

buques), derivada de datos promedio de 2022-2025 AIS del Global Maritime Traffic Density Service 

(GMTDS), reprocesados y analizados por los autores. 

El transporte marítimo y las colisiones asociadas se identifican, por tanto, como la  presión de 
mayor relevancia estructural para la especie en las demarcaciones analizadas. 

11.1.2 Ruido submarino 
 

El ruido submarino se encuadra en diversas categorías de presiones como la  PE02ς Transporte 
marítimo o la PH02 ς Operaciones y maniobras militares, entre otras, dentro de los formularios 
de los lugares protegidos de la Red Natura 2000. Igualmente, se corresponde, en el marco de las 
Estrategias Marinas, con el Descriptor 11 (Introducción de energía, incluido ruido submarino), 
con implicaciones adicionales sobre el Descriptor 1 (Biodiversidad). En el presente análisis, 
aplicable a todas las demarcaciones marinas españolas consideradas en este estudio 
(excluyendo Canarias), se han diferenciado como criterios específicos el ruido impulsivo 
(D11.C1) y el ruido continuo o crónico (D11.C2). 

El ruido impulsivo (D11.C1) puede definirse como aquel sonido deposita una importante 
cantidad de energía en un periodo muy corto de tiempo (del orden de ms) incluye 
principalmente las campañas de prospección sísmica, estudios geotécnicos marinos y 
determinadas actividades militares que generan pulsos acústicos de alta intensidad y corta 
duración e instalación de estructuras offshore a través del hincado de pilotes y voladuras o 
detonaciones entre otras. Estos niveles de presión o de exposición si se integran en el tiempo, 
pueden producir respuestas inmediatas de evitación, desplazamientos temporales del hábitat, 
alteraciones comportamentales y dependiendo de la distancia a la fuente impactos más graves 
como PTS. para esta tipología de ruido se establece que, si bien la evidencia de daño fisiológico 
directo en rorcual común es limitada, los efectos de exclusión temporal de áreas de alimentación 
o tránsito pueden tener consecuencias energéticas acumulativas. 
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Las vocalizaciones dominantes de rorcual común se centran en las frecuencias ~15 ς 30 Hz, lo 
cual se superpone con las bandas de frecuencia en las que se concentran los picos de nivel de 
fuente de los grandes buques. Los grandes misticetos, como es el rorcual común, utilizan las 
bajas frecuencias para comunicarse, esta estrategia les resulta altamente eficiente ya que las 
bajas frecuencias se caracterizan por una mayor longitud de onda, lo que hace que sean señales 
de largo alcance. Se ha documentado que esta especie utiliza las señales acústicas para 
diferentes funciones como la comunicación reproductiva, coordinación espacial o 
mantenimiento de cohesión grupal a grandes distancias.  
 
 

Como se ha visto en el apartado anterior, tanto las rutas migratorias del rorcual común como 
algunas de las áreas identificadas como zonas de alimentación para esta especie, solapan con 
las principales rutas marítimas en torno a la Península Ibérica. Estas rutas se caracterizan por 
una alta densidad y tránsito constante de buques portacontenedores, petroleros y ferris, 
principales tipologías de buques que suponen la fuente predominante de ruido continuo de baja 
frecuencia con elevados niveles en las bandas de frecuencia de 63 Hz y 125 Hz.  
 
En el marco de las Estrategias Marinas se ha llevado a cabo la evaluación de los niveles de ruido 
submarino ambiente (D11.C2) en estas dos bandas de frecuencia. Los resultados Indican que 
elevados niveles de presión sonora contribuyen a elevar el nivel de fondo y reducir la relación 
señal-ruido (SNR). Estos efectos repercuten en las comunicaciones del rorcual común 
disminuyendo la detectabilidad de cantos afectando especialmente a las comunicaciones de 
largo alcance y al mantenimiento de cohesión de grupo. Se produce, por tanto, una reducción 
de la distancia de comunicación, lo que dificultará la localización de conspecíficos, la 
sincronización reproductiva y la orientación migratoria, derivando en un aumento del coste 
energético si se llega a producir el efecto Lombard. 
 
 

Los niveles de presión sonora más elevados se centran en la banda de frecuencias de 63 Hz, 
obteniéndose una mayor proporción de área expuesta a altos niveles de presión sonora de 
forma continuada en las demarcaciones Estrecho-Alborán y Sudatlántica. Estas dos 
demarcaciones marinas son las que concentran también densidades muy altas de tráfico 
marítimo, presentando un escenario a tener en cuenta desde el punto de vista de la gestión. 
 

Seguidamente, se incluye una serie de mapas de ruido submarino por demarcación extraídos de 
los informes finales del Segundo Ciclo de Estrategias Marinas (2018-2024). 
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La demarcación marina Levantino-Balear presenta también elevados niveles de presión sonora, 
sobre todo en la banda de frecuencias de 63 Hz, pero la proporción de la demarcación que 
presenta de forma continuada los niveles más altos es menor que en la Sudatlántica y Estrecho-
Alborán. No obstante, se observan elevados niveles en áreas estratégicas para el rorcual común, 
como en el Canal de Ibiza y desde Cabo de Palos hasta la unión con la DDMM Estrecho-Alborán. 
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La DDMM Noratlántica, presenta niveles relevantes de presión sonora principalmente ligados a 
las principales rutas marítimas en la costa de Galicia, zona coincidente con algunas de las rutas 
migratorias de rorcual común obtenidas en los datos del presente informe. 
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El ruido impulsivo presenta una exposición espacial y temporal más variable, dependiente de la 
localización concreta de campañas específicas, pero puede alcanzar niveles altos en áreas donde 
estas actividades coinciden con presencia estacional de la especie. 

En conjunto, el ruido submarino ambiente tiene una relación directa con las especies 
que se comunican a bajas frecuencias, como es el caso del rorcual común, representa 
una presión de carácter funcional más que letal, asociada principalmente a alteraciones 
comportamentales y a la modificación crónica del entorno acústico en áreas de uso 
recurrente del rorcual común. No se trata necesariamente de daño físico, sino de 
pérdida funcional de hábitat acústico. 
 
 

11.1.3 Contaminación por residuos 
 

La contaminación por residuos marinos se encuadra en la categoría Basuras marinas de la Red 
Natura 2000 y se corresponde, en el marco de las Estrategias Marinas, con el Descriptor 10 
(Basuras marinas). En el presente análisis, aplicable a todas las demarcaciones marinas 
españolas consideradas en este estudio (excluyendo Canarias), se han diferenciado como 
presiones específicas la presencia de macroplásticos flotantes, la acumulación de microplásticos 
en la columna de agua y los residuos asociados a actividades pesqueras. 

Las basuras marinas son una amenaza potencial para los grandes cetáceos, incluyendo el rorcual 
común, fundamentalmente a través de la ingestión accidental de residuos plásticos y de la 



 
 

91 
 

exposición indirecta a contaminantes asociados. En el caso de los macroplásticos, el riesgo se 
vincula a la ingestión directa de fragmentos flotantes o suspendidos en superficie. Aunque los 
registros directos en rorcual común son limitados, el carácter filtrador de la especie y el gran 
volumen de agua ingerido durante los eventos de alimentación implican una exposición 
potencial no despreciable. 

En relación con los microplásticos, su presencia generalizada en la columna de agua del 
Mediterráneo occidental y en determinadas zonas atlánticas supone una vía de exposición 
crónica, tanto por ingestión directa durante la alimentación como por transferencia trófica a 
través de sus presas. Este tipo de contaminación representa un riesgo emergente cuya magnitud 
poblacional aún no está completamente cuantificada, pero cuya distribución espacial coincide 
con áreas de elevada presión antrópica. 

Los residuos asociados a actividades pesqueras, como restos de artes o cabos flotantes, 
constituyen igualmente una presión relevante, tanto por riesgo potencial de ingestión como por 
interacción accidental. Aunque el rorcual común no es una especie típicamente asociada a 
enmallamientos frecuentes, la presencia de este tipo de residuos incrementa la presión 
ambiental acumulativa en áreas de uso recurrente. 

En el Mediterráneo occidental, la concentración de residuos marinos es particularmente elevada 
en comparación con otras regiones europeas, y se ha documentado su acumulación en 
determinadas áreas que coinciden con los corredores de tránsito del rorcual común 
identificados en el presente estudio mediante modelización espacial y datos de seguimiento 
tomados en los últimso 20 años por parte de CIRCE en el Mar de Alborán y Golfo de Cádiz en 
paralelo a las campañas de estudio de cetáceos realizadas en diferentes proyectos. Aunque no 
se dispone de datos recientes, los primeros modelos hechos en las mismas zonas de estudio por 
CIRCE confirman una bajada importante de presencia de macroplásticos. En consecuencia, el 
grado de exposición puede considerarse medio en el Mediterráneo occidental y bajo en las 
demarcaciones atlánticas peninsulares, donde la dinámica oceanográfica favorece mayor 
dispersión, aunque sin excluir acumulaciones locales. 

En conjunto, la contaminación por residuos representa una presión de carácter crónico y 
acumulativo, cuya relevancia para el rorcual común deriva de la coincidencia espacial entre 
áreas de presencia recurrente y zonas de acumulación de macro y microplásticos, así como de 
residuos asociados a actividades pesqueras. 

 

11.1.4 Actividades recreativas y náutica 
 

Las actividades recreativas y la náutica se encuadran en la categoría PF05 ς Deporte, turismo y 
actividades de ocio de la Red Natura 2000 y se relacionan, en el marco de las Estrategias 
Marinas, con presiones asociadas a la perturbación física y alteración del comportamiento 
(Descriptor 1 ς Biodiversidad). En el presente análisis, aplicable a todas las demarcaciones 
marinas españolas consideradas en este estudio (excluyendo Canarias), se han diferenciado 
como presiones específicas la actividad de recreativa de observación de cetáceos (AROC, o 
whale watching en inglés), la náutica recreativa general y el uso intensivo de embarcaciones de 
pequeña eslora, incluidas motos de agua, en áreas costeras. 

En este marco, la aproximación reiterada de embarcaciones a grandes cetáceos puede generar 
alteraciones comportamentales, cambios en la dirección de desplazamiento, interrupciones en 
la alimentación y modificaciones en el tiempo de permanencia en superficie. En el caso del 
rorcual común, aunque la especie no presenta la misma sensibilidad que odontocetos costeros 
a la presencia de embarcaciones, la perturbación puede intensificarse cuando se produce 
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concentración de tráfico recreativo o aproximaciones repetidas en zonas de tránsito. La 
intensidad del impacto depende del número de embarcaciones simultáneas, la frecuencia de 
interacción y el cumplimiento efectivo de la normativa.  

En el Mediterráneo occidental, la elevada presión turística durante los meses estivales 
incrementa significativamente la densidad de embarcaciones recreativas en determinadas áreas 
costeras. En este contexto, las motos de agua constituyen una presión particularmente 
relevante debido a su alta maniobrabilidad, velocidad variable y comportamiento errático, que 
dificulta la previsibilidad de trayectorias y puede generar perturbaciones repetidas en superficie. 
Esta situación es especialmente significativa en determinadas zonas del Mediterráneo, mientras 
que en el Estrecho de Gibraltar la problemática asociada a motos de agua presenta una menor 
intensidad relativa, siendo el tráfico dominante de carácter comercial o de ferri. 

La náutica recreativa general, aunque no orientada necesariamente a la observación de fauna, 
puede producir perturbaciones indirectas cuando la densidad de embarcaciones es elevada o 
cuando se concentran en áreas donde la presencia del rorcual común es recurrente durante 
determinadas épocas del año. La reiteración de aproximaciones, aun cuando sean puntuales, 
puede generar alteraciones comportamentales acumulativas. 

En términos de grado de exposición, esta presión puede considerarse potencialmente moderada 
en la mayoría de las demarcaciones analizadas, con incrementos puntuales en zonas del 
Mediterráneo occidental donde la actividad recreativa y turística es intensa y coincide con 
presencia estacional de la especie. En el Estrecho de Gibraltar, aunque existe actividad de 
observación de cetáceos, la presión relativa asociada a embarcaciones recreativas es inferior a 
la derivada del tráfico comercial. 

En conjunto, las actividades recreativas y la náutica representan una presión localizada y 
dependiente de la intensidad de uso del espacio marino, cuya relevancia para el rorcual común 
está condicionada por la superposición espacial y temporal con áreas de presencia recurrente, 
así como por el grado efectivo de control y seguimiento de la actividad. 

 

11.1.5 Pesca profesional 
 
La actividad pesquera se encuadra en la categoría PG13 ς Pesca y marisqueo (profesional, 
recreativa) - Capturas accesorias y muertes fortuitas (debido a la pesca y la caza de especies) de 
la Red Natura 2000 y se relaciona, en el marco de las Estrategias Marinas, con presiones 
asociadas a la extracción biológica y alteración del ecosistema trófico (Descriptor 3 ς Especies 
explotadas comercialmente, y Descriptor 1 ς Biodiversidad). El presente análisis, aplicable a 
todas las demarcaciones marinas españolas consideradas (excluyendo Canarias), diferencia 
como presiones específicas la interacción incidental directa con artes de pesca y la alteración 
indirecta del recurso trófico. 

En cuanto a la interacción directa, el rorcual común no presenta en aguas españolas una 
incidencia elevada de capturas accidentales documentadas en comparación con otras especies 
de cetáceos. No obstante, la presencia de artes de pesca activas y/o perdidas o abandonadas en 
superficie o en la columna de agua τincluyendo redes de cerco, artes de arrastre o redes fijasτ 
genera un riesgo potencial de interacción que, aunque bajo en términos de probabilidad, no 
puede descartarse completamente. La evidencia disponible indica que este riesgo es reducido, 
pero su consideración es necesaria en escenarios de alta coincidencia espacial. 
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Fig. 64. Distribución espacial media anual del tráfico de buques pesqueros en el Mediterráneo español y 

Demarcación Sudatlántica, derivada de datos AIS procedentes del Global Maritime Traffic Density Service 

(GMTDS), reprocesados y analizados por los autores 

 

Fig. 65. Distribución espacial media anual del tráfico de buques pesqueros en la Demarcación 

Noratlántica, basada en datos AIS del Global Maritime Traffic Density Service (GMTDS), reprocesados y 

analizados por los autores. 

La presión específica asociada a la alteración del recurso trófico adquiere especial relevancia en 
determinados contextos ecológicos. El rorcual común se alimenta en el Mediterráneo occidental 
fundamentalmente de Meganyctiphanes norvegica, especie que puede concentrarse en 
agregaciones asociadas a frentes oceanográficos y zonas de alta productividad. En este mismo 
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contexto ecológico, el atún rojo (Thunnus thynnus) puede explotar agregaciones tróficas 
similares, generándose episodios de coincidencia espacial entre grandes cetáceos y pesquerías 
dirigidas al atún. 

En situaciones de pesca de cerco dirigida al atún rojo, especialmente cuando se producen 
agregaciones densas en superficie, la coincidencia entre rorcuales comunes y actividad pesquera 
debe ser tenida en cuenta como escenario potencial de interacción, aunque la probabilidad de 
captura o enmallamiento directo sea baja. La presencia simultánea de grandes cetáceos y flotas 
de cerco en áreas de concentración trófica podría generar situaciones puntuales de riesgo o 
perturbación, particularmente en episodios de alta agregación de presas. 

Este escenario, aunque no parece aún una causa de afección real, sí debe considerarse como 
una posible amenaza a contemplar y, por ello, representa un factor ecológico que debe 
incorporarse en la evaluación de exposición, especialmente en el Mediterráneo occidental 
durante periodos de actividad pesquera intensa sobre el atún rojo. La coincidencia espacial 
derivada de la explotación de un mismo recurso trófico obliga a considerar esta interacción en 
el análisis de gestión. 

En términos de grado de exposición, la pesca profesional puede considerarse una presión baja 
en el conjunto de las demarcaciones analizadas, con mayor relevancia potencial en zonas del 
Mediterráneo donde coinciden agregaciones de Meganyctiphanes norvegica, actividad de cerco 
sobre atún rojo y presencia estacional del rorcual común. En el Atlántico suroccidental y entorno 
del Golfo de Cádiz, la relevancia de esta subpresión es variable y dependiente de la dinámica de 
las flotas y de la distribución del recurso. 

 

11.1.6  Resumen de presiones identificadas 

La identificación de presiones se ha realizado conforme a la codificación oficial empleada en los 
Formularios Normalizados de Datos de la Red Natura 2000, garantizando la correspondencia 
directa entre cada presión identificada y su clave normativa. Esta estructura servirá como base 
para el desarrollo posterior del Apartado 11 (Medidas), asegurando coherencia jurídica y 
técnica. 

11.1.6.1 PE02 ς Transporte marítimo y navegación 

Código Red Natura 2000: PE02 ς Transporte y navegación 

Presiones específicas identificadas: 

ω wǳǘŀǎ ŘŜ ƴŀǾŜƎŀŎƛƽƴ ȅ ǘǊłŦƛŎƻ ƳŀǊƝǘƛƳƻ ƛƴǘŜƴǎƻ Ŝƴ ŎƻǊǊŜŘƻǊŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎΦ 

ω /ƻƭƛǎƛƻƴŜǎ Ŏƻƴ ŜƳōŀǊŎŀŎƛƻƴŜǎ όƎǊŀƴŘŜǎ ōǳǉǳŜǎ ƳŜǊŎŀƴǘŜǎύΦ 

ω ¢ǊłŦƛŎƻ ŘŜ ŦŜǊǊƛǎ ȅ Ŧŀǎǘ ŦŜǊǊƛǎ ȅ ƻǘǊŀǎ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘŜǎ ƴłǳǘƛŎŀǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜ ǊŜƎǳƭŀǊΦ 

Esta presión se corresponde, en el marco de las Estrategias Marinas, con la introducción de 
energía y perturbación física (Descriptor 1 ς Biodiversidad; Descriptor 11 ς Energía, incluido 
ruido submarino). 
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11.1.6.2 PE02 ς Ruido submarino 

Cambio en el medio generado por diferentes presiones: Contaminación por energía (ruido) 

Presiones específicas identificadas: 

ω wǳƛŘƻ ƛƳǇǳƭǎƛǾƻ όǇǊƻǎǇŜŎŎƛƻƴŜǎ ǎƝǎƳƛŎŀǎΣ ŜǎǘǳŘƛƻǎ ƎŜƻǘŞŎƴƛŎƻǎΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘŀǎ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘŜǎ 
militares). 

 ω wǳƛŘƻ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ ƻ ŎǊƽƴƛŎƻ όǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ǘǊłŦƛŎƻ ƳŀǊƝǘƛƳƻ ƛƴǘŜƴǎƻύΦ 

Esta presión se vincula principalmente al Descriptor 11 de las Estrategias Marinas y, de forma 
funcional, al Descriptor 1 (Biodiversidad). 

11.1.6.3 H05 ς Basuras marinas 

Cambio en el medio generado por diferentes presiones: Basuras marinas 

Presiones específicas identificadas: 

ω aŀŎǊƻǇƭłǎǘƛŎƻǎ ŦƭƻǘŀƴǘŜǎΦ 

ω aƛŎǊƻǇƭłǎǘƛŎƻǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜǎ Ŝƴ ƭŀ ŎƻƭǳƳƴŀ ŘŜ ŀƎǳŀΦ 

ω wŜǎƛŘǳƻǎ ŀǎƻŎƛŀŘƻǎ ŀ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘŜǎ ǇŜǎǉǳŜǊŀǎ όǊŜǎǘƻǎ ŘŜ ŀǊǘŜǎΣ Ŏŀōƻǎ ȅ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜǎ ǎƛƴǘŞǘƛŎƻǎύΦ 

Esta presión se corresponde con el Descriptor 10 de las Estrategias Marinas (Basuras marinas). 

11.1.6.4 G01 ς Actividades recreativas y náutica 

Código Red Natura 2000: PF05 ς Deporte, turismo y actividades de ocio 

Presiones específicas identificadas: 

ω błǳǘƛŎŀ ǊŜŎǊŜŀǘƛǾŀ ƎŜƴŜǊŀƭ όŜƳōŀǊŎŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ǇŜǉǳŜƷŀ ȅ ƳŜŘƛŀƴŀ ŜǎƭƻǊŀύΦ 

ω hōǎŜǊǾŀŎƛƽƴ ŘŜ ŎŜǘłŎŜƻǎ όǿƘŀƭŜ ǿŀǘŎƘƛƴƎύΦ 

ω ¦ǎƻ ƛƴǘŜƴǎƛǾƻ ŘŜ Ƴƻǘƻǎ ŘŜ ŀƎǳŀ Ŝƴ Ȋƻƴŀǎ ŎƻǎǘŜǊŀǎΦ 

Esta presión se relaciona con alteraciones comportamentales y perturbación física (Descriptor 1 
ς Biodiversidad). 

11.1.6.5 F02 ς Pesca profesional 

Código Red Natura 2000: PG01 ς Pesca y extracción de recursos biológicos y PG13 ς Capturas 
accesorias y muertes fortuitas 

Presiones específicas identificadas: 
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ω tŜǎŎŀ Ŏƻƴ ŀǊǘŜǎ ŘŜ ŎŜǊŎƻ όƛƴŎƭǳȅŜƴŘƻ ŎƻƛƴŎƛŘŜƴŎƛŀ ŜǎǇŀŎƛŀƭ Ŏƻƴ ŀƎǊŜƎŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ 
Meganyctiphanes norvegica). 

 ω wŜŘŜǎ ŦƛƧŀǎ ȅ ŀǊǘŜǎ ǇŀǎƛǾƻǎ όǊƛŜǎƎƻ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ŘŜ ƛƴǘŜǊŀŎŎƛƽƴ ƛƴŎƛŘŜƴǘŀƭύΦ 

ω !ƭǘŜǊŀŎƛƽƴ ƛƴŘƛǊŜŎǘŀ ŘŜƭ ǊŜŎǳǊǎƻ ǘǊƽŦƛŎƻΦ 

Esta presión se vincula al Descriptor 3 (Especies explotadas comercialmente) y al Descriptor 1 
(Biodiversidad) en el marco de las Estrategias Marinas. 

La estructura anterior establece el marco normativo y técnico de referencia para la evaluación 
del grado de exposición del rorcual común a presiones antrópicas en las demarcaciones 
consideradas, asegurando la trazabilidad entre diagnóstico y medidas de gestión propuestas. 

 

12 Propuesta de medidas regulatorias y no regulatorias de 
conservación en el marco de las Estrategias Marinas y de la 
Red Natura 2000. 

Las siguientes medidas propuestas se evalúan conforme a los siguientes criterios: (i) prioridad 
ecológica, (ii) factibilidad técnica, (iii) viabilidad jurídica y administrativa, y (iv) aceptabilidad 
socioeconómica. Esta estructura permite mantener la trazabilidad entre diagnóstico, debate 
participativo y propuesta final, y facilitará posteriormente su incorporación a instrumentos 
normativos o de planificación sectorial. 

La organización de las medidas mantiene correspondencia directa con las presiones 
identificadas en el Apartado 10 y con su codificación oficial en Red Natura 2000. 

12.1 PE03 ς Transporte marítimo y navegación 

Código Red Natura 2000: PE03 ς Transporte y navegación 

El análisis conjunto de los datos de presencia (modelización espacial), marcaje satelital, 
información isotópica y superposición con tráfico AIS realizado en el presente estudio han 
generado el diseño de una serie de medidas relativas al tráfico marítimo que se han estructurado 
en torno a un programa específico y escalonado de prevención de colisiones. En consecuencia, 
las acciones en el ámbito de esta presión se articulan en un único plan integrado basado en 
evidencia científica y gestión adaptativa. 
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Fig. 66. Estrategia del plan 

 

12.1.1 PROGRAMA INTEGRADO DE PREVENCIÓN DE COLISIONES 

El programa se estructura en tres fases consecutivas y acumulativas, concebidas como un 
sistema dinámico de generación de evidencia, modelización del riesgo y aplicación adaptativa 
de medidas regulatorias. 

12.1.2 FASE I ς Despliegue estructurado de Observadores Marinos (MMOs) 

Implantación prioritaria de MMOs en ferris, fast ferris y embarcaciones de whale watching que 
operen en los corredores identificados como prioritarios: 
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¶ Estrecho de Gibraltar. 
¶ Corredor Mediterráneo Occidental (CataluñaςValenciaςBaleares). 
¶ Eje andaluz MediterráneoςEstrecho. 

El despliegue en ferris y fast ferris deberá establecerse mediante un instrumento regulatorio 
específico. En el sector de observación comercial de cetáceos, la presencia de MMO 
independientes se incorporará como requisito operativo en las autorizaciones administrativas 
de las embarcaciones con capacidad superior a 20 pasajeros. 

La selección de este umbral responde a criterios de eficacia operativa y viabilidad económica. 
Las embarcaciones de observación de cetáceos con capacidad superior a 20 pasajeros suelen ser 
unidades de mayor tamaño y disponer de puntos de observación elevados, con puentes situados 
aproximadamente a 4 metros sobre el nivel del mar. Esta altura amplía considerablemente el 
horizonte visual y facilita la detección anticipada de soplos y animales a mayor distancia. 
Además, en estas embarcaciones el coste de incorporar un MMO independiente resulta 
plenamente asumible, mientras que su obligatoriedad en unidades pequeñas podría ser 
económicamente desproporcionada respecto al número de pasajeros y al volumen de actividad.  

La función de estos MMO no se limita a la prevención directa de colisiones. Las embarcaciones 
de observación de cetáceos desarrollan un esfuerzo continuado en zonas de presencia habitual 
de animales y constituyen plataformas especialmente adecuadas para alimentar el sistema 
nacional de seguimiento y modelización. Los MMO deberán registrar de manera normalizada la 
presencia, distribución y comportamiento de los cetáceos, el esfuerzo de observación, las 
condiciones ambientales, las aproximaciones de otras embarcaciones y las posibles incidencias 
relacionadas con el cumplimiento de la normativa. 

Los observadores deberán ser independientes de la empresa operadora y remitir directamente 
los datos al MITECO o al organismo responsable del sistema. No podrán ser sustituidos por guías, 
biólogos ni miembros de la tripulación de la propia empresa, ya que su independencia funcional 
es necesaria para garantizar la homogeneidad, objetividad y trazabilidad de la información. 

De este modo, estas embarcaciones actuarán como una red estable de plataformas de 
observación, proporcionando datos de elevada resolución espacial y temporal que alimentarán 
automáticamente los modelos de probabilidad de presencia y riesgo de colisión. 

Esta fase no se plantea inicialmente como obligatoria para el conjunto de buques mercantes de 
gran tonelaje, sino focalizada en embarcaciones con rutas repetitivas, alta frecuencia de paso y 
mayor capacidad operativa de implementación. 

Funciones de los MMOs: 

¶ Detección visual sistemática de cetáceos durante navegación. 
¶ Registro georreferenciado de avistamientos y comportamiento. 
¶ Registro de condiciones ambientales y operativas (velocidad, visibilidad, estado del 

mar). 
¶ Comunicación inmediata de avistamientos en tiempo real cuando proceda. 
¶ Reporting a la Subdirección General de Biodiversidad Terrestre y Marina del MITECO. 
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Objetivos técnicos de la Fase I: 

¶ Cuantificar la frecuencia real de encuentros buqueςrorcual. 
¶ Evaluar la capacidad de detección efectiva a diferentes velocidades. 
¶ Analizar la relación entre velocidad, maniobrabilidad y riesgo. 
¶ Generar base de datos robusta para alimentar el sistema de modelización. 

Esta fase constituye la base empírica del sistema y evita la aplicación de restricciones 
generalizadas sin evidencia específica para las demarcaciones consideradas. 

12.1.3 FASE II ς Sistema nacional de modelización del riesgo basado en IA 

Desarrollo de un sistema centralizado de análisis y modelización que integre: 

¶ Datos MMO generados en Fase I. 
¶ Información AIS en tiempo real. 
¶ Modelos históricos de probabilidad de presencia. 
¶ Variables ambientales (cuando estén disponibles). 

 

Fig. 67. Rutas permanentes de ferris y fast ferris de pasajeros en el Mediterráneo occidental y Estrecho de 

Gibraltar, identificadas como potenciales corredores prioritarios para la implementación de un sistema 

obligatorio de observadores a bordo (MMOs). 

El sistema se debe diseñar a través de una arquitectura de modelización basada en inteligencia 
artificial y aprendizaje automático, permitiendo: 

¶ Generación de mapas dinámicos de riesgo de colisión. 
¶ Cálculo de índices sintéticos (probabilidad de presencia × intensidad de tráfico × 

velocidad). 
¶ Identificación automática de zonas y ventanas temporales de riesgo elevado. 
¶ Actualización continua conforme se incorporan nuevos datos. 
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Los mapas de riesgo generados y disponibles online permitirán establecer niveles operativos 
diferenciados: 

1. Zonas de limitación puntual de velocidad. 
2. Zonas de máxima precaución y observación reforzada. 
3. Zonas de riesgo bajo sin necesidad de medidas adicionales. 

Este sistema constituye el elemento estructural que conecta ciencia y gestión, 
permitiendo decisiones proporcionales, dinámicas y espacialmente 
delimitadas.Detectabilidad, dotación y requisitos de los MMO 

Aunque los rorcuales comunes presentan ciclos de inmersión prolongados, con 
aproximadamente 13 minutos sumergidos y 2 minutos en superficie, este patrón no invalida la 
eficacia de la observación visual desde grandes buques. La clave del sistema reside precisamente 
en que la vigilancia sea realizada por MMO especializados, con experiencia específica en la 
detección de grandes cetáceos desde plataformas en movimiento. 

Un observador entrenado, situado a una altura adecuada y trabajando en buenas condiciones 
de visibilidad, puede detectar rorcuales a distancias aproximadas de 2 a 2,5 millas náuticas. Esta 
capacidad de detección anticipada permite disponer de tiempo suficiente para comunicar la 
presencia del animal al puente y adoptar medidas operativas antes de que se produzca una 
situación de riesgo. Por tanto, la eficacia del sistema no depende únicamente del tiempo que el 
animal permanece en superficie, sino también de la amplitud del campo visual, la altura de 
observación, la experiencia del observador y su capacidad para reconocer soplos, dorsos y 
patrones de movimiento a larga distancia. 

La dotación necesaria será, con carácter general, de uno o dos MMO, en función de la duración 
del trayecto, las condiciones de navegación y la necesidad de establecer relevos. En rutas cortas 
puede operar un solo observador especializado, mientras que en trayectos más prolongados 
será necesario disponer de dos para garantizar la continuidad de la vigilancia y evitar la pérdida 
de eficacia asociada a la fatiga. No se considera necesario establecer de forma general equipos 
de cuatro observadores. 

El personal habitual del buque, aun cuando reciba formación básica, no debe sustituir a los MMO 
especializados. La independencia funcional del observador y su dedicación exclusiva a la 
detección de cetáceos constituyen elementos centrales del sistema. El personal de puente y la 
tripulación tienen otras responsabilidades operativas y de seguridad, por lo que no pueden 
garantizar una vigilancia continua, específica y técnicamente homogénea. La posibilidad de 
sustituir al observador por personal propio del barco desvirtuaría precisamente el objetivo de 
obtener datos comparables y asegurar una detección profesional e independiente. 

Las cámaras térmicas y otros sistemas automáticos de detección pueden constituir en el futuro 
una herramienta complementaria de gran interés, pero actualmente no ofrecen un rendimiento 
suficiente para sustituir a los observadores humanos. Su eficacia sigue estando condicionada 
por el estado de la mar, la temperatura ambiental, la distancia, la altura de instalación y la 
capacidad de discriminación automática. Estas limitaciones son especialmente relevantes 
durante el verano, cuando el contraste térmico entre el animal y el entorno puede reducirse 
notablemente. Por tanto, a corto plazo deben considerarse sistemas de apoyo, no alternativas 
al MMO. 
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El coste estimado de un MMO especializado es de aproximadamente 200 euros por día de 
embarque, una cantidad plenamente asumible para las empresas operadoras en relación con el 
coste global de explotación de ferris y fast ferris. Esta inversión permitiría reducir el riesgo de 
colisión, generar una base de datos sistemática y homogénea y mejorar de forma directa la 
capacidad preventiva de las compañías y de la administración marítima. 

Protocolo operativo ante la detección de un rorcual común 

Cuando un MMO detecte un rorcual común dentro de la zona de vigilancia del buque, deberá 
comunicar inmediatamente al puente la posición aproximada del animal, la distancia, el rumbo 
aparente, el número de ejemplares y, cuando sea posible, su comportamiento y dirección de 
desplazamiento. La comunicación deberá realizarse mediante un canal directo y previamente 
establecido entre el observador y el personal responsable de la navegación. 

La respuesta del buque deberá adaptarse a la distancia, la posición relativa del animal y las 
condiciones de navegación. Siempre que exista margen operativo y no se comprometa la 
seguridad marítima, se deberá evitar mantener un rumbo de colisión, realizando una 
modificación progresiva y anticipada del rumbo o una reducción moderada de velocidad. No se 
recomiendan maniobras bruscas ni cambios repentinos que puedan generar riesgos para los 
pasajeros, la tripulación, otras embarcaciones o el propio cetáceo. 

Cuando el animal se encuentre directamente por delante del buque o dentro de una zona de 
riesgo inmediato, el puente deberá reforzar la vigilancia, reducir la velocidad en la medida 
técnicamente posible y aumentar la distancia de paso. La maniobra más adecuada deberá 
decidirse en función de la situación concreta, teniendo en cuenta el rumbo del animal, el tráfico 
circundante, la profundidad, las condiciones meteorológicas y las características de 
maniobrabilidad del buque. 

La detección deberá mantenerse hasta que el ejemplar quede claramente fuera de la trayectoria 
y de la zona de riesgo. El MMO deberá informar de sus sucesivas emersiones y actualizar 
continuamente al puente sobre cualquier cambio de posición o rumbo. En ningún caso deberá 
asumirse que el animal mantiene una trayectoria constante, ya que puede modificar su dirección 
durante la inmersión. 

Todos los encuentros deberán quedar registrados en un formulario estandarizado, incluyendo 
la posición del buque y del animal, la distancia inicial de detección, las condiciones de 
observación, la velocidad y el rumbo del buque, la maniobra realizada y la distancia mínima 
estimada de paso. También deberán registrarse los casos en los que no sea posible modificar la 
navegación, así como los posibles encuentros próximos o situaciones de cuasi colisión. 

Este procedimiento deberá integrarse en los protocolos operativos de las compañías y acordarse 
previamente con las Capitanías Marítimas y con los responsables de seguridad de cada ruta. El 
objetivo no es imponer una única maniobra para todas las situaciones, sino garantizar una 
detección temprana, una comunicación inmediata al puente y una respuesta proporcionada que 
reduzca el riesgo sin comprometer la seguridad de la navegación. 

Funcionamiento operativo y difusión de la información 

El sistema se implementaría mediante una plataforma informática centralizada y 
completamente automatizada, capaz de integrar de forma continua los datos procedentes de 
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los observadores marinos, los registros de avistamientos, el seguimiento satelital, el sistema AIS, 
las variables oceanográficas y los modelos históricos de distribución del rorcual común. A partir 
de esta información, el sistema generaría automáticamente estimaciones espaciales y 
temporales del riesgo de presencia y colisión a lo largo del corredor migratorio. 

La modelización se basaría principalmente en algoritmos de aprendizaje automático de tipo 
árboles de decisión, como Random Forest o Gradient Boosting, capaces de relacionar la 
presencia de rorcuales con las condiciones oceanográficas, la época del año, la localización y la 
intensidad del tráfico marítimo. Una vez entrenados inicialmente con los datos disponibles, los 
modelos se actualizarían periódicamente mediante la incorporación automática de los nuevos 
resultados obtenidos por los observadores, las campañas científicas, los dispositivos de 
seguimiento y otras fuentes de información validadas. 

De esta manera, el sistema mejoraría progresivamente su capacidad predictiva conforme 
aumentase el volumen de datos disponibles. Los nuevos avistamientos y registros de presencia 
permitirían reajustar los patrones espaciales y temporales, mientras que la información sobre 
ausencia de detecciones, esfuerzo de observación y condiciones ambientales permitiría reducir 
falsos positivos y delimitar con mayor precisión las zonas y periodos de riesgo. 

La plataforma generaría automáticamente mapas actualizados de probabilidad de presencia y 
riesgo de colisión, clasificando los distintos sectores del corredor en niveles sencillos de riesgo 
bajo, medio o alto. Estos productos podrían actualizarse diariamente o con la frecuencia 
permitida por la disponibilidad de las fuentes de datos, sin necesidad de que un experto 
elaborase manualmente cada predicción. 

A partir de estos resultados, el sistema emitiría de forma automática un boletín semanal de 
riesgo, que podría ser distribuido por las Capitanías Marítimas a las navieras, autoridades 
portuarias y demás operadores afectados. El boletín indicaría la probabilidad estimada de 
presencia, el nivel de riesgo por sectores, el periodo de validez de la predicción y las 
recomendaciones operativas asociadas. 

Cuando los modelos detectasen la superación de un umbral de riesgo previamente definido, la 
plataforma podría generar automáticamente una alerta extraordinaria, sin esperar a la emisión 
del siguiente boletín semanal. Estas alertas podrían incluir recomendaciones temporales, 
refuerzo de la vigilancia o adaptación operativa en los sectores afectados. 

La intervención de personal experto quedaría limitada al mantenimiento general del sistema, la 
evaluación periódica de su rendimiento y la revisión de los criterios y umbrales de activación. 
No sería necesaria una validación humana rutinaria de cada mapa, boletín o alerta, ya que el 
objetivo es disponer de una herramienta operativa automática, reproducible y capaz de 
aprender progresivamente a partir de los nuevos datos. 

FASE III ς Gestión adaptativa y aplicación selectiva de medidas 

Las medidas regulatorias derivadas del sistema de modelización se aplicarán de forma selectiva 
y basada en evidencia. 

En particular: 
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¶ Las limitaciones puntuales de velocidad se activarán únicamente en zonas y periodos 
identificados como de riesgo elevado por el sistema a toda la flota de mercantes 

¶ El conjunto de buques mercantes de gran tonelaje deberá aplicar protocolos de máxima 
precaución y refuerzo de vigilancia en las zonas clasificadas como de riesgo medio o alto. 

¶ Se podrán emitir avisos dinámicos a través de sistemas de navegación y comunicación 
marítima. 

El objetivo no es imponer restricciones generalizadas, sino optimizar la gestión del riesgo 
mediante herramientas predictivas y medidas proporcionadas. 

La combinación de MMOs focalizados, modelización basada en IA y activación adaptativa de 
medidas permite establecer un sistema coherente, técnicamente defendible y escalable a otras 
demarcaciones si los resultados lo avalan. 

Prioridad ecológica: Muy alta. 

Las colisiones constituyen una de las principales causas potenciales de mortalidad directa para 
el rorcual común en las demarcaciones analizadas, especialmente en el Estrecho de Gibraltar y 
en el corredor Mediterráneo occidental, donde el solapamiento entre corredores de tráfico y 
áreas de uso recurrente es estructural. La reducción del riesgo de colisión se considera prioritaria 
dentro del conjunto de presiones identificadas. 
 

Urgencia: Muy alta. 

La intensidad y frecuencia del tráfico marítimo en los corredores identificados, junto con la 
evidencia de solapamiento espacial confirmado por modelización y datos de marcaje satelital, 
justifican la activación inmediata del programa de prevención. La inacción prolongada 
incrementa el riesgo acumulativo y retrasa la generación de evidencia necesaria para una 
gestión adaptativa eficaz. 
 

Factibilidad técnica: Muy Alta. 

Las herramientas necesarias para la implementación del programa (MMOs, integración AIS, 
modelización predictiva, generación de mapas dinámicos de riesgo) están disponibles y 
ampliamente desarrolladas. No se requiere innovación tecnológica disruptiva, sino integración 
operativa y coordinación institucional. 
 

Viabilidad jurídica: Muy alta 

El programa integrado de prevención de colisiones se encuentra sólidamente respaldado por el 
marco normativo vigente en materia de biodiversidad, medio marino, navegación y evaluación 
ambiental, tanto a nivel nacional como europeo, y puede implantarse sin necesidad de reforma 
legislativa estructural. 

En primer lugar, la Ley 41/2010, de Protección del Medio Marino, que transpone la Directiva 
2008/56/CE (Directiva Marco sobre la Estrategia Marina), establece la obligación de adoptar 
medidas necesarias para alcanzar y mantener el Buen Estado Ambiental. Entre los elementos 
que definen dicho estado se incluyen la conservación de la biodiversidad (Descriptor 1) y la 
reducción de presiones como el ruido submarino y la mortalidad no natural. El riesgo de colisión 
con grandes cetáceos constituye una fuente potencial de mortalidad antropogénica directa, por 
lo que la adopción de medidas preventivas encaja plenamente en las obligaciones derivadas de 
esta norma. 
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En segundo lugar, la Ley 42/2007, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, impone el deber 
de evitar el deterioro significativo de especies de interés comunitario y de adoptar medidas 
apropiadas para garantizar su conservación favorable. El rorcual común está incluido en el CEEA 
desarrollado por el RD 139/2011 en la categoría vulnerable. Para estas especies el artículo 57 de 
la ley 42/2007 establece una serie de prohibiciones, y el articulo 59 la obligación de desarrollar 
un plan de conservación en el que aparezcan medidas para reducir las amenazas a las que se 
enfrentan. Además, a través del marco regulatorio de RN2000 y AMPs se habilita expresamente 
la adopción de medidas preventivas frente a presiones identificadas, incluso cuando la evidencia 
de impacto no sea masiva pero sí estructuralmente plausible. El principio de precaución, 
recogido tanto en el derecho europeo como en la normativa nacional, refuerza esta capacidad 
de actuación preventiva. 

En tercer lugar, el régimen jurídico de la navegación comercial permite incorporar condiciones 
operativas a través de: 

¶ Autorizaciones administrativas. 

¶ Concesiones portuarias. 

¶ Regulación de servicios regulares. 

¶ Capitanías marítimas y autoridades portuarias. 

La imposición de requisitos de vigilancia ambiental (por ejemplo, presencia de observadores en 
determinados tipos de embarcaciones) puede integrarse como condición técnica de operación, 
especialmente en rutas concesionadas o servicios regulares de transporte de pasajeros. No se 
trata de una limitación arbitraria del tráfico, sino de una condición ambiental razonable 
vinculada a la seguridad marítima y a la protección de especies protegidas. 
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Fig. 68. Detalle del plan 
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!ŘŜƳłǎΣ ƭŀ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŜǎŎŀƭƻƴŀŘŀ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ όƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ŜǾƛŘŜƴŎƛŀ Ҧ ƳƻŘŜƭƛȊŀŎƛƽƴ Ҧ 
aplicación selectiva de medidas) garantiza el cumplimiento del principio de proporcionalidad. 
Cualquier eventual limitación de velocidad futura se aplicaría únicamente en zonas y periodos 
identificados objetivamente como de riesgo elevado, lo que reduce de forma significativa el 
riesgo de impugnación por falta de motivación técnica. 

En el plano europeo, el artículo 191 del Tratado de Funcionamiento de la Unión Europea 
consagra los principios de acción preventiva y de quien contamina paga. Dado que la presión 
deriva directamente de la actividad de transporte marítimo y de observación comercial de 
cetáceos, la financiación del sistema por parte de los operadores es jurídicamente coherente 
con dicho principio y con la práctica habitual en materia de mitigación ambiental sectorial. 

Asimismo, la gestión adaptativa propuesta se alinea con las directrices internacionales de 
conservación de grandes cetáceos y con recomendaciones de organismos multilaterales en 
materia de reducción de colisiones, lo que refuerza la legitimidad técnica y jurídica del programa. 

En conjunto, el marco normativo actual no solo permite la implantación del programa, sino que 
obliga a las administraciones competentes a adoptar medidas cuando existe evidencia razonable 
de riesgo estructural para una especie protegida. La propuesta presentada se ajusta a los 
principios de precaución, proporcionalidad, prevención y responsabilidad sectorial, ofreciendo 
una base jurídica robusta y defendible frente a eventuales cuestionamientos administrativos o 
contenciosos. 

Aceptabilidad socioeconómica: Alta. 

El programa se plantea de forma selectiva y proporcional, evitando restricciones generalizadas 
y priorizando medidas basadas en evidencia. El impacto económico directo es limitado en 
comparación con el volumen de actividad del sector y el riesgo reputacional asociado a 
incidentes con grandes cetáceos. 

 
Financiación del programa: 

Dado que la presión deriva directamente de la actividad de transporte marítimo y de 
observación de cetáceos, la financiación del programa debería ser asumida por los operadores 
de ferris, fast ferris y embarcaciones de whale watching, mediante mecanismos de 
corresponsabilidad sectorial. Este esquema garantiza coherencia con el principio de quien 
genera la presión contribuye a su mitigación, y refuerza la sostenibilidad financiera del sistema 
sin trasladar el coste a fondos públicos generales. 

El programa integrado propuesto constituye el eje estructural de la gestión de la presión 
identificada en las demarcaciones marinas españolas consideradas (excepto Canarias). Su 
enfoque escalonado permite combinar generación de conocimiento, participación sectorial y 
aplicación progresiva de medidas regulatorias, alineándose con los principios de gestión 
adaptativa y con el marco de las Estrategias Marinas. 
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12.2 Cambio en el medio generado por diferentes 
presiones (ejemplo PE02 ς Tráfico marino): 
Contaminación por energía (ruido)  ς Ruido 
submarino 

12.2.1 Medida 1. Regulación de actividades generadoras de ruido impulsivo en zonas 
sensibles 

Se propone condicionar la realización de campañas sísmicas, estudios geotécnicos y otras 
actividades generadoras de ruido impulsivo en áreas identificadas como de uso recurrente por 
el rorcual común. La planificación deberá incorporar análisis previo de solapamiento espacial y 
considerar ventanas temporales que minimicen la coincidencia con periodos de mayor 
presencia. 

Prioridad ecológica: Alta en el Mediterráneo occidental y eje andaluz. Urgencia: Media-Alta. 
Factibilidad técnica: Alta. Viabilidad jurídica: Alta. Aceptabilidad socioeconómica: Media. 

12.2.2 Medida 2. Aplicación obligatoria de protocolos de mitigación acústica 

En actividades que generen ruido impulsivo deberá exigirse la aplicación de medidas de 
mitigación tales como arranque progresivo (soft start), presencia de observadores marinos y 
monitorización acústica pasiva cuando sea técnicamente viable. 

Prioridad ecológica: Alta. Urgencia: Media. Factibilidad técnica: Alta. Viabilidad jurídica: Alta. 
Aceptabilidad socioeconómica: Alta. 

12.2.3 Medida -3. Evaluación del ruido continuo asociado al tráfico marítimo 

Se propone integrar el análisis del ruido continuo derivado del tráfico marítimo en el sistema de 
modelización del riesgo desarrollado para D03, permitiendo evaluar de forma conjunta colisión 
y presión acústica crónica. 

Prioridad ecológica: Media-Alta. Urgencia: Media. Factibilidad técnica: Media. Viabilidad 
jurídica: Media. Aceptabilidad socioeconómica: Alta. 

12.3 Cambio en el medio generado por diferentes 
presiones: Basuras marinas ς Basuras marinas 

12.3.1 Medida -1. Refuerzo de programas de reducción y retirada de macroresiduos en 
zonas críticas 

Se propone priorizar acciones de limpieza y reducción de macroplásticos en áreas donde 
coinciden acumulaciones de residuos con presencia recurrente del rorcual común. 

Prioridad ecológica: Media. Urgencia: Media. Factibilidad técnica: Alta. Viabilidad jurídica: Alta. 
Aceptabilidad socioeconómica: Alta. 
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12.3.2 Medida 2. Seguimiento específico de microplásticos en áreas de alimentación 

Se propone incorporar la evaluación sistemática de microplásticos en columna de agua dentro 
de los programas de seguimiento ambiental en zonas identificadas como áreas de alimentación. 

Prioridad ecológica: Media. Urgencia: Media. Factibilidad técnica: Media. Viabilidad jurídica: 
Alta. Aceptabilidad socioeconómica: Alta. 

12.4 PF05ς Deporte, turismo y actividades de ocio 

Las medidas propuestas en este apartado se plantean de forma homogénea para el conjunto del 
corredor migratorio del rorcual común y deberán aplicarse espacial y temporalmente en 
aquellos sectores donde se produzca la presión correspondiente. Su aplicación no queda, por 
tanto, limitada exclusivamente a las áreas críticas delimitadas, ya que la coincidencia entre los 
animales y las actividades recreativas puede producirse también en otros sectores del corredor. 
El control de la actividad recreativa de observación de cetáceos deberá reforzarse donde exista 
dicha actividad, mientras que las limitaciones relacionadas con las motos de agua deberán 
aplicarse en las zonas donde su uso sea intenso y coincida con la presencia estacional de 
rorcuales comunes. 

12.4.1 Medida 1. Refuerzo del control efectivo de la actividad recreativa de 
observación de cetáceos  

Se propone consolidar sistemas de seguimiento y control efectivo de la actividad de observación 
de cetáceos en todas las demarcaciones, tomando como referencia experiencias de control 
existentes. 

Prioridad ecológica: Media. Urgencia: Media. Factibilidad técnica: Alta. Viabilidad jurídica: Alta. 
Aceptabilidad socioeconómica: Media-Alta. 

12.4.2 Medida 2. Regulación del uso intensivo de motos de agua en zonas sensibles del 
Mediterráneo 

En áreas del Mediterráneo donde la densidad de motos de agua es elevada y coincide con 
presencia estacional de rorcuales, se propone evaluar limitaciones espaciales o temporales. 

Prioridad ecológica: Media. Urgencia: Media. Factibilidad técnica: Media. Viabilidad jurídica: 
Media. Aceptabilidad socioeconómica: Media. 

12.5 PG01ς Pesca profesional y PG13 ς Capturas 
accesorias y muertes fortuitas 

12.5.1 Medida -1. Seguimiento de coincidencia espacial entre flotas de cerco y 
agregaciones tróficas 

Se propone analizar sistemáticamente la coincidencia entre campañas de pesca de cerco 
dirigidas al atún rojo y áreas de agregación de Meganyctiphanes norvegica, con el fin de evaluar 
posibles escenarios de interacción. 
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Prioridad ecológica: Baja. Urgencia: Baja. Factibilidad técnica: Media-Alta. Viabilidad jurídica: 
Alta. Aceptabilidad socioeconómica: Alta. 

12.5.2 Medida 2. Programa de evaluación de interacciones incidentales 

Se propone reforzar el seguimiento de posibles interacciones entre artes de pesca y grandes 
cetáceos mediante programas de observación o registro obligatorio de incidentes. 

Prioridad ecológica: Baja. Urgencia: Baja. Factibilidad técnica: Alta. Viabilidad jurídica: Media-
Alta. Aceptabilidad socioeconómica: Media-Alta. 

13 Conclusiones finales 

El presente informe constituye una base científica sólida y operativa para la actualización y 
fortalecimiento del plan de conservación del rorcual común (Balaenoptera physalus) en el 
Mediterráneo español. La combinación de campañas específicas desarrolladas en el marco del 
contrato con la integración de información previa generada por CIRCE ha permitido analizar un 
total de 26 individuos marcados con dispositivos satelitales, 13 de ellos marcados en el marco 
del proyecto, lo que supone el mayor esfuerzo de seguimiento individual realizado hasta la fecha 
para la especie en aguas españolas. 

La ampliación de la muestra hasta 26 marcas no solo incrementa la robustez estadística de los 
análisis espaciales, sino que permite caracterizar con mayor precisión los patrones de uso del 
hábitat, la conectividad MediterráneoςAtlántico, la recurrencia en áreas de alimentación y la 
utilización de corredores migratorios estratégicos. La coherencia entre las distintas líneas de 
evidencia τmarcaje satelital, modelización espacial, análisis de buceo, superposición con 
presiones y fotoidentificaciónτ refuerza la fiabilidad de los resultados y reduce 
significativamente la incertidumbre estructural en la toma de decisiones. 

El hallazgo más relevante desde el punto de vista de la gestión es la superposición consistente 
y espacialmente estructurada entre áreas de alta probabilidad de presencia de rorcual común 
y corredores de tráfico marítimo de elevada intensidad, especialmente en rutas de ferris, fast 
ferris y tráfico mercante. Esta superposición no es puntual ni anecdótica, sino recurrente en el 
tiempo y concentrada en áreas identificables. En consecuencia, el riesgo de colisión no puede 
considerarse hipotético, sino estructural. 

A la luz de la evidencia recopilada, la inacción no constituye una opción neutral. El principio de 
precaución, recogido en la normativa europea y en el marco de las Estrategias Marinas, justifica 
la adopción de medidas progresivas y adaptativas orientadas a reducir el riesgo sin generar 
disrupciones innecesarias en la actividad marítima. 

En este contexto, el informe propone como medida prioritaria la implementación de un Plan 
Integral de Prevención de Colisiones en tres fases, concebido como un marco escalonado, 
técnicamente fundamentado y operativamente viable: 

¶ Fase I: Implantación inmediata de un programa obligatorio de observadores a bordo en 
ferris y fast ferris en zonas de alto riesgo, con registro estandarizado de avistamientos y 
cuasi-colisiones. Esta fase permitirá cuantificar el riesgo real y validar los modelos 
predictivos. 
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¶ Fase II: Desarrollo de un sistema dinámico de alerta temprana basado en modelos 
espaciales y en la integración de información en tiempo casi real, permitiendo 
recomendaciones operativas temporales (ajustes de velocidad o refuerzo de vigilancia) 
en situaciones de mayor riesgo. 

¶ Fase III: En función de los resultados obtenidos, posible adopción de medidas 
regulatorias estructurales, incluyendo limitaciones de velocidad en corredores críticos o 
ajustes parciales de rutas durante periodos de mayor concentración de ejemplares. 

Este enfoque garantiza proporcionalidad, respaldo científico y flexibilidad adaptativa, evitando 
decisiones precipitadas, pero estableciendo un marco claro de actuación preventiva. 

Finalmente, el conjunto de resultados obtenidos en este estudio evidencia que la conservación 
efectiva del rorcual común en el Mediterráneo español requiere una transición desde una 
gestión reactiva basada en registros aislados hacia un modelo preventivo, dinámico y basado en 
evidencia empírica de alta resolución. El Proyecto LIFE IP INTEMARES ofrece el marco idóneo 
para consolidar este enfoque, integrando ciencia aplicada, planificación marítima y gobernanza 
adaptativa. 

El presente informe no representa un punto final, sino una hoja de ruta técnica para la toma de 
decisiones informadas y estructuradas en favor de la conservación de una de las especies 
emblemáticas del Mediterráneo. 
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14 Anexo 1. Detalle de marcas satelitales desplegadas (2023ς
2025) 

 

14.1 1.1. Resumen de marcas desplegadas 

Entre los años 2023 y 2025 se desplegaron un total de 13 marcas satelitales ARGOS sobre 
individuos de rorcuales en el área del Estrecho de Gibraltar, Mar de Alborán y Mediterráneo. A 
continuación, se resumen sus principales características: 

¶ Duración media de seguimiento: 55,6 días 

¶ Mediana de duración: 38,5 días 

¶ Desviación estándar: 38,2 días 

¶ Duración mínima: 18 días 

¶ Duración máxima: 140 días 

¶ Total de posiciones registradas: más de 8 100 

¶ Proporción media de posiciones de calidad alta (1, 2, 3): variable entre individuos, 

oscilando entre 22 % y 57 % 

14.2 1.2. Calidad de las posiciones obtenidas 

El siguiente gráfico muestra el porcentaje de posiciones de calidad buena (clases 1, 2 y 3) por 
cada dispositivo PTT: 

 

Figura 1. Porcentaje de posiciones de calidad buena (1, 2, 3) por cada marca satelital (PTT). 
Se observa una mayor proporción en los dispositivos PTT 235519, 235520 y 235521. La 
calidad disminuye en algunos dispositivos posteriores, aunque sigue siendo suficiente 
para análisis de movimiento. 
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14.3 1.3. Enlaces a visualizaciones dinámicas 

Para facilitar la consulta y exploración de los datos de marcaje satelital se han generado 
visualizaciones interactivas en formato HTML, disponibles a través de los siguientes enlaces: 

¶ ύὼώᾀᾁᾂ  Visualización de datos limpios (Q1ïQ3 2023 actualizados): 

Ver datos limpios en HTML 

¶  Mapas interactivos de todos los datos combinados (hasta 2025): 

Ver mapas y trayectorias completas en HTML 

Estas herramientas permiten examinar tanto las trayectorias individuales como su distribución 

temporal y espacial, además de facilitar la detección de patrones de comportamiento, fidelidad 

al área o movimientos de larga distancia. 

 

 

 

 
 

https://www.dropbox.com/scl/fi/qphsjjzezcygv8djy6edw/marcajes_satellite_Q123_ACTUALIZADO-2.html?rlkey=dotwdl6k0qljtdso7mtyvry2p&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/94vz2uxc89phzawaux0qv/marcajes_satellite_TODO_ACTUALIZADO_FINAL.html?rlkey=q0a2erco3994wv7fw1w93o4m8&dl=0
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15  Anexo 2. Dispositivos de telemetría utilizados y metodología 
de despliegue 

15.1 Tipos de marcas satelitales utilizadas 

Durante el estudio se utilizaron dos tipos principales de dispositivos de telemetría satelital para 
el seguimiento de rorcuales  comunes ambos fabricados por Wildlife Computers Inc. (Redmond, 
WA, EE.UU.): 

15.1.1  SPOT6 (Smart Position or Temperature Transmitting Tag, versión 5) 

El SPOT6 es un transmisor ARGOS compacto diseñado para enviar posiciones geográficas de 
manera eficiente cada vez que el animal emerge a la superficie. Sus características principales 
incluyen: 

¶ Tamaño reducido (aprox. 53 mm × 27 mm × 15 mm, peso < 50 g), ideal para cetáceos 

de tamaño medio. 

¶ Transmisión únicamente de localizaciones a través del sistema satelital ARGOS, sin 

registro interno. 

¶ Alta frecuencia de emisión configurable, hasta una transmisión cada 30 segundos. 

¶ Duración de batería ajustada mediante programación de ciclos de trabajo y ventanas 

horarias. 

¶ Totalmente encapsulado y resistente al medio marino, diseñado para fijación externa a 

la aleta dorsal. 

¶ Sin sensores de profundidad, por lo que no registra buceos ni parámetros ambientales. 

Este modelo se utilizó en aquellos individuos para los que se priorizaba una duración 

prolongada de seguimiento con menor peso y sin necesidad de datos de inmersión. 

15.1.2  Mk10-A SPLASH 

El modelo Mk10-A SPLASH es un transmisor más avanzado, también operando con ARGOS, 

que incluye sensores para registrar parámetros fisiológicos y ambientales adicionales. Entre sus 

especificaciones destacan: 

¶ Sensores integrados para medir profundidad, temperatura y actividad. 

¶ Registro interno de datos con posibilidad de recuperación posterior si el transmisor es 

recuperado. 

¶ Capacidad de resumen de buceos y transmisión de histogramas vía ARGOS. 

¶ Formato y peso mayor (aprox. 120 mm × 30 mm × 24 mm, peso aprox. 170 g), aunque 

igualmente apto para especies como el rorcual común. 

¶ Programación flexible del ciclo de transmisión y ventanas horarias, adaptadas para 

maximizar la vida útil. 

Este dispositivo se empleó en individuos seleccionados para obtener datos detallados sobre la 

profundidad y frecuencia de buceo, permitiendo relacionar el uso del hábitat con estrategias de 

alimentación. 
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15.2 Método de despliegue 

Todos los dispositivos fueron instalados mediante el uso de un sistema de disparo neumático de 

baja presión, específicamente: 

¶ Rifle de aire comprimido Dan-Inject modelo JP.SP, diseñado originalmente para 

aplicaciones veterinarias y científicas. 

¶ Dardos de titanio con triple punta, de penetración mínima (6ï7 cm), adaptados a la 

morfología de la aleta dorsal del rorcual. 

¶ El disparo se efectuó desde embarcación a una distancia de 2 a 5 metros, en momentos 

de calma y con el animal nadando en paralelo a la nave. 

¶ El procedimiento fue realizado por técnicos especialistas con amplia experiencia, 

siguiendo protocolos para minimizar el estrés y asegurar la precisión del disparo. 

Este sistema es considerado de bajo impacto (Low Impact Minimally Percutaneous External-

electronics Transmitters, LIMPET), y ha sido validado en múltiples estudios sobre cetáceos, 

permitiendo un anclaje externo seguro sin necesidad de captura ni manejo directo del animal. 

15.3 . Programación y ciclo de transmisión 

Los transmisores fueron programados para optimizar la recolección de datos y la duración de la 

batería: 

¶ Ventanas de transmisión ajustadas a los pasos de satélites ARGOS sobre la zona de 

estudio (ej. 01:00ï05:00, 07:00ï10:00, 12:00ï22:00 GMT). 

¶ Frecuencia máxima de transmisión: una posición cada 30 segundos. 

Este protocolo permitió equilibrar la cobertura espacial y temporal de los movimientos con una 

duración media de seguimiento superior a 50 días. 

 

 

 



 
 

118 
 

16 Anexo: Datos brutos y datos modelizados y simulados 
unitarios. 

 

16.1  Datos brutos. 
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Datos brutos Douglas QC 
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