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| 1. RESUMEN EJECUTIVO. |

En el presente documento, se recogen las valoraciones sobre los ensayos realizados en
referencia al programa de medidas de minimizacién, propuestos en el Informe final y
propuesta de medidas. Minimizacion Colisiones Cetdceos Baleares, de julio de 2024, en el
gue se recogia el andlisis, completo, de los datos obtenidos en los trabajos desarrollados
entre 2022 y 2023 relativos a, las Camparfias de deteccion con hidrdfonos para llevar a cabo
la fotoidentificacion de cachalotes en el canal de Mallorca y otras dreas sensibles del
archipiélago (tarea A.1.1), toma de muestras para andlisis genético de cachalotes (tarea
A.1.2), marcaje mediante emisores con localizacion satelital (tarea A.1.3), campafias de
seguimiento acustico-pasivo de los cachalotes en el canal de Mallorca y canal de Ibiza (tarea
B) y seguimiento de la poblacion de cachalotes desde ferri en el canal de Mallorca y otras
dreas sensibles para la especie (tarea C).

Actuaciones todas desarrolladas en el marco de la licitacion FB 20/2021 para la realizacién
de campanias cientificas que permitan conocer la distribucién y uso del hdbitat de cetdceos,
y especialmente de los cachalotes, en la demarcacién marina levantino-balear.

Estos ensayos se refieren a las propuestas definidas en el mencionado documento y relativas
a la reduccion de velocidad, tratamiento diferencial de las amenazas segun sexo de los
individuos y uso de la IA para la detecciéon automatica.

Executive summary

This document contains assessments of the trials conducted in relation to the mitigation
measures program proposed in the Final Report and Proposal of Measures: Mitigating Whale
Collisions in the Balearic Islands, dated July 2024. That report presented a comprehensive
analysis of the data obtained from work carried out between 2022 and 2023, related to:
campaigns using hydrophones to detect and photo-identify sperm whales in the Mallorca
Channel and other sensitive areas of the archipelago (Task A.1.1), sample collection for
genetic analysis of sperm whales (Task A.1.2), Tagging with satellite-linked transmitters (Task
A.1.3), passive acoustic monitoring campaigns of sperm whales in the Mallorca and Ibiza
Channels (Task B), and population monitoring of sperm whales from ferries in the Mallorca
Channel and other areas of importance to the species (Task C).

These actions were carried out under tender FB 20/2021 for conducting scientific campaigns
aimed at understanding the distribution and habitat use of cetaceans—particularly sperm
whales—in the Levantine-Balearic marine demarcation.

The trials discussed here relate to the proposals set out in the aforementioned report,
concerning speed reduction, differential treatment of threats based on the sex of individuals,
and the use of Al for automatic detection.
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2. MEDIDAS MINIMIZADORAS. |

2.1.Efecto reduccion velocidad.

‘ 2.1.1. Antecedentes. |

Las colisiones entre mamiferos marinos y embarcaciones son una de las mayores amenazas
para estos animales, y una de las causas de muerte de origen antropogénico para las
poblaciones de grandes cetaceos de todo el mundo (Cates et al., 2017). Durante las ultimas
décadas, la importancia de este tipo de colisiones ha ido en aumento debido al incremento
en el numero de embarcaciones y la velocidad de las mismas (Laist et al., 2001). Los tipos de
embarcaciones involucradas en las colisiones con mamiferos marinos son muy variadas,
desde grandes barcos como cargueros comerciales o cruceros, hasta barcos de avistamiento
de cetaceos, yates y barcos militares entre otros (Jensen et al., 2003; Laist et al., 2001; Van
Waerebeek and Leaper, 2007). A mayor velocidad, los operadores de los barcos tienen
menos posibilidad de detectar y tratar de evitar a los animales. La probabilidad de detectar
un cetdceo aumenta si la embarcacion se mueve a menor velocidad. Ademas de esto, la
probabilidad de que la colisidon cause una lesién mortal, aumenta a medida que lo hace la
velocidad de la embarcacién (Dolman et al., 2006).

Parece obvio pues que la letalidad de una colisién dependerda de la velocidad y tamano de
los barcos implicados. Estudios realizados sobre Eubalaena glacialis demostraron que la
variacién mas alta en la probabilidad de infligir dafos letales a las ballenas ocurria en la franja
gue va entre los 8.6 y 15 nudos, incrementado de 0.21 a 0.79 la misma. La probabilidad de
ocasionar la muerte era de 0.5 a los 11.8 nudos mientras que a los 15, la asintota se
aproximaba a 1 (Vanderlaan and Taggart, 2007). Sobre la misma especie, en otro trabajo, se
concluyd que para barcos mayores de 65 pies (19.5 metros), reducir la velocidad a 10 nudos
minimizaba los niveles de mortalidad entre un 80 y 90% (Conn and Silber, 2013). Hay que
considerar que en grandes barcos, la reduccidn de velocidad de 19 a 10 nudos, aumenta el
tiempo de reaccion ante el avistamiento de un gran cetdceo en 324 segundos (Gende et al.,
2019). La reduccion generalizada de la velocidad en un area de alta presencia de ballena azul
y jorobada, a 10 nudos en un 95% de la flota, provocaba una mortalidad 2 veces menor en
la primera y 3 para la segunda (Rockwood et al., 2020).

En referencia a la eslora, una revision de diferentes descripciones de colisiones entre
cetaceos y embarcaciones, concluia que la mayoria de incidentes con heridas letales o
severas se producian a partir de los 80 metros de longitud (Laist et al., 2001).

Asi pues, la mas efectiva de las medidas para la reduccion de las colisiones entre
embarcaciones y cachalotes seria la reduccidn de la velocidad a 10 nudos, especialmente
para aquellos barcos de mas de 80 metros.

Sin embargo, la aplicacion de esta restriccion conlleva serias repercusiones econémicas y
sociales, dificilmente justificables para los canales de Ibiza y Mallorca con distribuciones de
la especie discretas y discontinuas, tal y como han mostrado los diferentes estudios
englobados en este proyecto.

Para la propuesta de una medida ajustada a la realidad del area estudiada, el modelado de
las zonas de riesgo, producto de incorporar los datos provenientes de los mapas predictivos

4
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de presencia, con los de potencial letalidad provenientes del estudio de las rutas de
transporte, es indispensable.

2.1.1. Material y métodos.

2.1.1.1. Modelado presencia de cachalotes.

Los datos obtenidos de las campafias desarrolladas entre 2022 y 2023 en el area de estudio
se procesaron siguiendo el procedimiento descrito en (Pirotta et al., 2020, 2011). Para ello,
solo se conservaron para el analisis las ubicaciones en esfuerzo y aquellas registradas
durante los encuentros con cachalotes. Ambas se regularizaron a intervalos de 20 minutos.
A continuacion, los puntos se clasificaron como presencia cuando estaban en contacto
acustico con los animales, o ausencia cuando no se escuchaba ningun animal, para
posteriormente agruparse en seguimiento (es decir, una serie de puntos de presencia
consecutivos correspondientes a un encuentro con cachalotes) o un transecto de busqueda
(serie de puntos de ausencia consecutivos entre dos seguimientos o intervalos fuera de
esfuerzo).

Cada punto se asocio a un conjunto de variables estaticas y dindmicas, que se eligieron para
representar los procesos batimétricos y oceanograficos que caracterizan el hébitat del
cachalote, y en base a su relacion documentada con la presencia de la especie.

Asi, los datos derivados de la posicion batimétrica como profundidad, pendiente, orientacion
(aspect), rugosidad e indice de posicidon geografica (TPl) se han obtenido a partir de la
informacién de GEBCO https://www.gebco.net/data_and products/gridded bathymetry data/.

Las variables dindmicas analizadas para el modelo han sido la temperatura superficial del
mar (SST), la proyeccion de la temperatura del fondo (BST), clorofila (CHL), altura nivel del
mar y su anomalia (SSH y SLA), velocidad geostrofica superficial del agua de mar hacia el este
(UGOSA) y velocidad geostrofica superficial del agua de mar hacia el norte (VGOSA). Los
datos fueron obtenidos para cada momento de muestreo a partir de la informacién derivada
de la base de datos de Copernicus, programa de observacién de la Tierra de la Unién
Europea, https://data.marine.copernicus.eu/viewer/expert?view=catalogue.

Todos los andlisis se llevaron a cabo utilizando el paquete MRSea for R (Scott-Hayward et al.,
2015), que utiliza un algoritmo de suavizado local espacialmente adaptativo (SALSA) con
validacién cruzada para ajustar B-splines unidimensionales y suavizadores espaciales de
regiones complejas (CReSS)(Scott-Hayward et al., 2014; Walker et al., 2011). Como unidad
de analisis se utilizaron ubicaciones espaciadas cada 20 minutos, y la variable de respuesta
tuvo una distribucion binaria, que se modelé mediante una funcién de enlace logit.

Todas las variables explicativas se estandarizaron para facilitar la convergencia del modelo.
Los posibles problemas de multicolinealidad entre las covariables se evaluaron utilizando el
factor de inflacién de la varianza (VIF) y graficos de correlacién por pares, con valores de VIF
> 2 o correlacién 2 0,6 tomados para indicar la colinealidad. Se ajustaron modelos separados
gue incluian cada una de las variables colineales en MRSea, y se utilizd el criterio de
informacién de Akaike (AIC) para comparar pares de modelos. A continuacién, el modelo
completo incluyd todas las variables ambientales no colineales (profundidad, orientacion,
rugosidad, TPI, pendiente de SST, SLA, UGOSA y VGOSA). La orientacion se incluyé como una
spline ciclica, para reflejar la naturaleza circular de esta variable angular.
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Para cada suavizador unidimensional, SALSA utiliza la validacién cruzada para identificar el
numero y la ubicacion éptimos de los nudos. El algoritmo también evalda si el modelo se
mejora al incluir alternativamente cada variable como un término lineal (en lugar de suave)
o al eliminarlo por completo. Finalmente, se incluyé un CReSS liso (es decir, una superficie
bidimensional de coordenadas geograficas) en el modelo devuelto por SALSA, para capturar
parte de la variacion espacial inexplicable en la ocurrencia de cachalotes.

Se utilizé el grafico de funcion de autocorrelacién (ACF) para evaluar el grado de
autocorrelacién en los residuos del modelo, y el modelo final se reajustd como un modelo
de trabajo independiente en un marco de ecuaciones de estimacién generalizadas (GEE)
(Hardin and Hilbe, 2002), donde los transectos de seguimiento y busqueda representaron
bloques de puntos de datos correlacionados (Pirotta et al., 2020). Bajo este marco, un
estimador de varianza mixto proporciona estimaciones robustas de precision que tienen en
cuenta el grado de autocorrelacién observado dentro de cada bloque (Hardin and Hilbe,
2002). La importancia de los suavizados retenidos se evalué mediante las pruebas de Wald
basadas en errores estandar robustos, y el rendimiento del modelo final se evalué utilizando
una matriz de confusién, comparando la presencia de cachalotes predicha con la observada
en cada ubicacién. El drea bajo la curva de caracteristicas de funcionamiento del receptor
(ROC) (AUC), calculada utilizando el paquete ROCR para R (Sing et al., 2005), ofrecia una
medida adicional de bondad de ajuste.

Las relaciones estimadas entre las variables explicativas retenidas y la ocurrencia binaria de
cachalotes se visualizaron mediante graficos de residuos parciales, donde se calcularon
intervalos de confianza del 95% utilizando un bootstrap paramétrico de los resultados del
GEE (Pirotta et al., 2011; Scott-Hayward et al.,, 2015). Las predicciones del modelo se
mapearon para cada estacidon utilizando una malla de celdas hexagonales de 4 millas
cuadradas cubriendo el area de levantamiento en los dos canales. Se eligié un disefio
hexagonal ya que este es mads sensible a las variables continuas (Sahr, 2011). Los valores de
las variables explicativas retenidas se extrajeron en el centroide de cada celda y se
estandarizaron de acuerdo con la media y la desviacidn estandar de los datos originales.

Todos los analisis se realizaron en la versién 4.3.0 de R (R Core Team 2023).
2.1.1.2. Modelado indice de peligrosidad asociado al trafico maritimo.

El modelado del indice de peligrosidad asociada al trafico maritimo ha sido calculado por el
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) para la misma malla
definida en el modelado de presencia de cachalotes (véase 2.1.1.1).

Sobre dicha cartografia se ha mapeado la peligrosidad, evaluada como el sumatorio en cada
celda del producto de la distancia recorrida Si, el coeficiente de letalidad L(Vi), dependiente
de la velocidad Vi, segin la derivada de la aproximacién a la curva velocidad/letalidad
(Vanderlaan and Taggart, 2007) y de acuerdo a su formulacién recogida por (Vaes and Druon,
2013), ilustracion 1, Y la manga mi de cada barco. La ecuacidn resultante, dividida por el area de
la celda Q, proporciona una densidad de peligrosidad:

. 2 SiL(V)m;
QO
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La obtencidn de este parametro permite la elaboracion de mapas de densidad de
peligrosidad que ponderan |Ia
densidad de trafico tomando en
consideracién la velocidad y porte de
! los buques que transitan en cada
. i zona.

Este indice de peligrosidad ha sido
[ | calculado por estacidn y aplicado a la
= ] malla hexagonal para poder ser
: | asociado al modelo de presencia de
cachalote.

bilidad letal

llustracion 1. Aproximacion a la curva velocidad
/letalidad de (Vanderlaan y Taggart, 2007) de acuerdo
con la formulacién citada por (Vaes y Druon, 2013).

Toda la informacién necesaria sobre navegacién ha sido obtenida a partir de datos AIS
(Automatic Identification System), que son sefiales que emiten los barcos de manera
automatica para mejorar la seguridad maritima y la gestién del trafico. Incluyen informacion
estatica del buque (nombre, nimero IMO, tipo y dimensiones), informacién dindmica
(posiciéon GPS, rumbo, velocidad, estado de navegacién) y datos relacionados con el viaje
(puerto de destino, hora estimada de llegada) y que, diferentes plataformas almacenan para
un posible uso posterior.

2.1.1.3. Modelado indice de riesgo.

Las predicciones de la probabilidad de ocurrencia de cachalotes en ambos canales, para cada
estacion, se asociaron con el valor medio del indice de peligrosidad correspondiente a esa
estacion en cada celda de la malla de prediccidn. Siguiendo los enfoques de coocurrencia
descritos en (Hague et al., 2024) se derivd una métrica de riesgo de colisién mediante la
multiplicaciéon de la probabilidad de ocurrencia de cachalotes por el trafico medio.
Adicionalmente, se aplicd el método propuesto por (Irvine et al., 2024) para calcular una
métrica alternativa de riesgo de coocurrencia: tanto para la peligrosidad de trafico como
para la ocurrencia de cachalotes, se estimd la funcidon de distribucion de frecuencia
acumulada empirica de los valores distintos de cero, la cual se utilizé para expresar el valor
de cada celda en términos del valor correspondiente de la distribucion acumulada (es decir,
la proporcion de valores menores o iguales, o proporcidén de cuantil). Posteriormente, la
métrica de riesgo se calculd como el producto de ambas proporciones de cuantiles. Este
enfoque alternativo permite generar una métrica de riesgo menos influenciada por valores
extremos.

2.1.1.4. Valoracién reduccién velocidad.

En ausencia de los datos precisos sobre la velocidad real de las embarcaciones que transitan
por una determinada area, debido a la naturaleza y origen de los datos (cedidos por el
CEDEX), se ha realizado un analisis exploratorio para estimar el efecto de una hipotética
limitacion de velocidad a 10 nudos sobre la peligrosidad de colision en cada celda espacial
del area de estudio y asi ver su efecto sobre el riesgo. La peligrosidad de colision se definid

7
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como una funcion del producto entre la distancia recorrida en la celda, la manga de la
embarcacioén, y un coeficiente de letalidad dependiente de la velocidad, dividido por el drea
de la celda:

p= X SiL(V)m;
Q

Dado que no se dispone de los valores originales de velocidad ni del coeficiente de letalidad
utilizado en el cdlculo inicial, se adoptd una estrategia basada en analisis por escenarios.
Para ello, se asumid una relacidon cuadratica entre la velocidad de la embarcacién y la
letalidad asociada a una posible colisidn, tal como ha sido sugerido en la literatura cientifica
(Conn and Silber, 2013; Wiley et al., 2011).

Bajo este supuesto, el coeficiente de letalidad es proporcional al cuadrado de la velocidad.

Esta proporcionalidad viene derivada al considerarse que la gravedad de un impacto
proviene de la energia cinética del barco, que depende de su masa, practicamente constante
y del cuadrado de su velocidad, segun la férmula de dicha energia:

1 2
EC = _mV
2
Esta relacidn refleja el aumento exponencial de la energia cinética con la velocidad, lo cual
se traduce en un incremento sustancial de la gravedad de una colisién a velocidades
elevadas.

Para evaluar el efecto de una limitacidon a 10 nudos, se consideraron diferentes escenarios
hipotéticos de velocidad media original por celda. El impacto relativo de esta medida se
calculé mediante la siguiente expresion:

2

Reduccidon relativa de la peligrosidad = 1 — (—10 )
Voriginal
Este enfoque permite estimar, para cada celda, la reduccién potencial de la peligrosidad de
colisidon bajo la hipdtesis de una reduccién uniforme de velocidad a 10 nudos. Aunque este
analisis no sustituye un modelo empirico basado en datos reales de velocidad, constituye
una herramienta util de evaluacidn preliminar en contextos donde se busca implementar
medidas de gestidn conservadoras, como la limitaciéon de velocidad para reducir colisiones
con fauna marina.

Los resultados de este analisis se han representado espacialmente en forma de mapa,
facilitando la identificacion de las dreas donde la medida tendria un mayor impacto relativo
en la mitigacidn del riesgo. Este tipo de visualizacidn es especialmente util para apoyar
decisiones de zonificacidén o de establecimiento de zonas de navegacién regulada.

2.1.2. Resultados.

2.1.2.1. Presencia de cachalotes.

Segun los datos oceanograficos de 2022 y siguiendo el modelo elaborado, con una prediccién
correcta del 86% de las presencias y un 81% de las ausencias de cachalotes en los canales de
Mallorca e Ibiza y una bondad de ajuste de 0.88, se han obtenido los siguientes 4 mapas de
proyeccidn de presencia de la especie.
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llustracion 2. Mapas prediccion presencia cachalotes por temporada (en sentido horario y desde esquina superior izquierda): invierno,
primavera, verano y otofio.

Como puede observarse en dichos mapas, la distribucion de la presencia de cachalotes en
los canales varia a lo largo del afio. Durante los equinoccios la especie ocupa de forma mas
amplia y densa el area de estudio, estando presente en las partes centrales de ambos
canales. Sin embargo, durante los solsticios, se produce una rarefaccién en dichas zonas,
desplazandose los animales a zonas profundas, especialmente el escarpe del Emile Baudot
y, con una menor densidad, al NW de Mallorca. El canal de |biza pasa a ser un drea residual,
siendo la posibilidad de encuentro con cachalotes muy baja.

En verano, por lo tanto, cuando es mayor la densidad de trafico maritimo entre Mallorca y
Menorca y entre estas y la peninsula, menor es la presencia de la especie, reduciendo asi la
posibilidad de colisiones.

2.1.2.2.  indice de peligrosidad asociado al trafico maritimo.

A partir de los datos facilitados por el CEDEX se elaboraron dos mapas por estacion para
ambos canales, uno, con los datos segun el calculo de coocurrencia, iustracién 3, y otro, con el
método alternativo de cuantiles, iustracion 4, seguin se recoge en 2.1.1.3.

El patrén de casillas se ha calculado siguiendo el método de Natural Breaks que identifica
grupos que maximizan la homogeneidad interna y la heterogeneidad externa. A nivel
matemadtico, el procedimiento busca minimizar la suma de las desviaciones cuadraticas
dentro de cada clase y, simultdneamente, maximizar la varianza entre clases (Jenks, 1967).
El algoritmo evalua diferentes particiones de los datos y selecciona la que proporciona la
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mayor reduccion en la varianza total intraclase, definida como la diferencia entre la varianza
total de los datos y la varianza explicada por las clases. Esta optimizacién permite que los
intervalos de clase se ajusten a la estructura estadistica inherente de la distribucidn, en lugar
de imponer divisiones arbitrarias como sucede con los métodos de intervalos iguales o
cuantiles. En cartografia tematica, esta propiedad favorece una representacion mas fiel de
los patrones espaciales, facilita la interpretacién visual y evita la sobre-representacién de
valores atipicos o distribuciones sesgadas (Slocum et al., 2022).

Para que los mapas sean visualmente comparables entre estaciones, los intervalos han sido
homogeneizados.

PELIGROSIDAD_INVIERNO traffic
2000000

=,
1219 496547 ERIN06.

a8 PELIGROSIDAD_OTONO traffic 1
Nautcal Mies y

PELIGROSIDAD_VERANO traffic
800 0.050000 - 1219 496547 S1306.

000 - 1219 455

llustracion 3. Mapas de peligrosidad por navegacion para coocurrencia por temporada (en sentido horario y desde esquina superior

izquierda): invierno, primavera, verano y otofio.
En la primera aproximacién, aunque existen ciertas diferencias entre estaciones, ilustracién 3, la
peligrosidad por navegacidon en netamente superior en el Canal de Ibiza, y se encuentra
ampliamente distribuida, atribuible a las rutas que unen Baleares con la peninsula y al trafico
N-S que atraviesa el canal en demanda del Estrecho de Gibraltar, puertos importantes del
sur de Francia y norte de Africa. En el canal de Mallorca, esta peligrosidad es mds concreta a
las rutas entre Palma de Mallorca e Ibiza, Palma de Mallorca hacia Barcelona y el levante
peninsular y la ruta que atraviesa el canal en sentido E-W que une la peninsula con puertos
al oriente de Baleares.
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PELIGROSIDAD_INVIERNO traffic_g

o PELIGROSIDAD_PRIMAVERA traffic
0003200 - 0 345445 B0

q
0,000000 - 0143445

PELIGROSIDAD_VERANO traffic_q 5010947036346 mm
0003600 - .14545 SR063470 -0 576577 mm

P PELIGROSIDAD_O TONO traff 0160447 0 363460 WO STOSTH - 0708745
Nauscal Miles 0,070000 -0, 145446 B0 63470 0 76577 WO TR . 1000300

llustracion 4. Mapas de peligrosidad por navegacion para cuantiles por temporada (en sentido horario y desde esquina superior
izquierda): invierno, primavera, verano y otofio.
En los mapas para cuantiles, iustracion 4, la distribucion es similar, pero al disminuir el impacto
de los valores extremos, se percibe algo mas de ruido y no se define tan certeramente la
peligrosidad.

Considerando que lo que se pretende es identificar las dreas de mayor riesgo, y aunque se
desarrollen los mapas desde ambos enfoques, la aproximacidon por coocurrencia permitira
una mayor precision en la localizacién de puntos calientes de la problematica de las
colisiones.

2.1.2.3.  indice de riesgo.

Siguiendo la metodologia descrita en apartados anteriores, se han cruzado los datos de
peligrosidad por navegacidn con la modelizacién de presencia de cachalotes, categorizados
ambos por estaciones, y siguiendo los dos enfoques, coocurrencia y ponderacidon por
cuantiles.

De esta forma se han obtenido dos paquetes de 4 mapas, recogidos en |a ilustracién 5 € llustracién
6.

El comportamiento de los datos, tal y como se preveia es muy diferente segin la
aproximacion que se haga: considerando el impacto de los valores extremos o eliminando
ese impacto. Asi, en este Ultimo caso, iustracisn 6, la zona de riesgo importante es muy extensa,
lo que no permite afinar detalladamente las dreas criticas que es lo que pretende la accion.

11
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RIESGO_INVIERNO risk N S6677: 65 ox7 2w a # RIESGO_PRIMAVERA risk 213 1!
0200200 - 213157 7003 33851 T —— M0 0.200000 - 213 137506 BROAT 5

- 1065.780385 - 2205 828458 037 w8
205 12085 - 4012 430651

RIESGO_VERANO risk RIESGO_OTONO risk 213

213197600 - 647595772 W1365.70385 - 2285 82 anw cw v 8 =21 SG5T72 W165.7HO385 - 2206.828658 o3y 4 m %
10.030080 . 213 19752 EGHT 65773 - 1365700734 mm2285 420659 - 4082 420551 T —— M0 0,000090 - 213 157608 BRBAT. 59 - 4082,40851

70008 wm225. 820659 o — — 0 M5

llustracion 5. indice de riesgo de colision por coocurrencia (en sentido horario y desde esquina superior izquierda): invierno,
primavera, verano y otofio.

Por ello, Unicamente se discutirdn en profundidad y se valorard el posible impacto de la
reduccion de velocidad de los datos obtenidos del riesgo de colisién por coocurrencia,

llustracién 5.

Si bien cuando se valord la peligrosidad por presencia de embarcaciones, el canal de Ibiza
presentaba una presién y extension territorial de ésta mayor que, el canal de Mallorca,
cuando se valora el indice de riesgo de colisidn, al tener el canal de Mallorca una presencia
de cachalotes mayor, este indice muestra comportamientos similares en extensién y presion
para ambas zonas, aunque, el menor tamano del canal de Ibiza hace que presente una
proporcidn territorial mayor de impacto, ilustracion 5.

Para valorar el posible impacto de la reduccién de velocidad a 10 nudos, se partird de la
creacién de dos escenarios: High-Speed Craft con una velocidad media de 30 nudos y ferris
convencionales, velocidad media de 14 nudos segun las velocidades tipicas de los buques en
el NW del Mediterrdneo por datos AIS 2019-2023, (ACCOBAMS and Quiet-Oceans, 2024;
International Maritime Organization, 2023; Lajaunie et al., 2023; OceanCare, 2024a, 2024b)
y sobre dichos escenarios, se recreara el efecto de una reduccion de velocidad a 10 nudos.
Esta reduccién se aplicara Unicamente en las zonas cuyo riesgo de colisidn se sitle en las 3
clases superiores, zonas 3, 4 y 5 de la clasificaciéon por Natural Breaks del calculo por
coocurrencia, llustracion 5, €S decir, aquellas zonas de alto riesgo.

12
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llustracién 6. indice de riesgo de colisién por ponderacién por cuantiles (en sentido horario y desde esquina superior izquierda):
invierno, primavera, verano y otoiio.

De esta forma obtendremos mapas de riesgo considerando escenarios donde en las zonas
calientes se produzca la minima (suponiendo todos los buques como ferris convencionales),
y la maxima (High-Speed Craft) minimizacion por reduccién de velocidad a 10 nudos.

Asi para cada estacién, tendremos dos mapas resultantes, uno considerando que la
velocidad en las areas impactadas era de 14 nudos y otro con un escenario a 30 nudos,

llustracién 7, llustracion 8, llustracion 9 € llustracién 10.

INVIERNO. ESCENARIO 30 NUDO:
RN | 0000 213,1S7608 _ BEIGHT S65773 - 1365703384 MMZ285 220653 - 4062 4TS5 1
T —— 13 51293 197535 - GB7 SG5772 1365, 780335 - 2235 E2865E

mmmumnmmums
000000 213,1S7608 _ EGE? SESTT) - 1365 T0NI0A  WN2285 B24649 . 4362 413661
5212 197609 - 687 565772 Wl 1955 T8028S - 2285 28658

llustracion 7. indice de riesgo de colisién en invierno con reduccién de velocidad a 10 nudos en zonas de riesgo 3, 4 y 5 partiendo de
un escenario de 14 nudos, izquierda y 30 nudos, derecha.
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RIESGO PRIMAVERA ESCENARIO 14 MUDOS

[E5213.197639 - 667 565772 M 1365 740305 - 2265 828658

I0,000000.293,197608  EMGET 565773 - 1165780364 WNZ205 820655 - 4862 4TSS 0357 4 =
2t

RIESGO PRIMAVERA. ESCENARIO 30 MUOOS
10000020213 197608 _ WHGST SESTTI . 1265 TH0364 M2286.020559 - 4862 433561

s
Naica Waes (3213 15760 - 637 555772 w1365 ToA78S - 2285 28ES3

llustracién 8. indice de riesgo de colisién en primavera con reduccién de velocidad a 10 nudos en zonas de riesgo 3, 4 y 5 partiendo de

un escenario de 14 nudos, izquierda y 30 nudos, derecha.

£5213.197609 - 687.555772 W 1365, 780385 - 2285 28650

RIESGO VERANOD.
000000 -213, 197608 ENGST SE5773 - 13657004 2265220559 - 4852 413551

RIESGO VERANO. ESCENARI
TI000000 213 157608 ENGAT SES773 . 136570364 WZ285 220559 - 4852 433651
£3213 197609 - 687.555772 1365, 790385 - 235 828658

llustracién 9. indice de riesgo de colisién en verano con reduccién de velocidad a 10 nudos en zonas de riesgo 3, 4 y 5 partiendo de un

escenario de 14 nudos, izquierda y 30 nudos, derecha.

RIESGO OTORO. ESCENARIO 14 WUDOS.
0000000 213 197508 REST SESTT3 - 1365701 MMZ28S 820659 - 4862 47351
51210 197609 -7 565772 w1365 T3S - 2235 820650

T RIESGO OTORO. ESCENARO 30 MUDOS
000000 21 17608 BT S65TT3 - 1365 TORISA_ WRZ205 220859 418240351
213 197509 97 55772 36 OGRS 2205 OSSR

llustracién 10. indice de riesgo de colision en otofio con reduccién de velocidad a 10 nudos en zonas de riesgo 3, 4 y 5 partiendo de un

escenario de 14 nudos, izquierda y 30 nudos, derecha.

Segun los mapas elaborados, tanto en verano como en invierno, épocas en las que el modelo
de presencia de cachalotes, ilustracion 7 € llustracion 9 , l0s sitla algo mds alejados de los canales,
la reduccién de velocidad a 10 nudos, sea cual sea el escenario inicial, erradica casi por
completo el area bajo clases 3, 4 y 5 de riesgo de colision, Tabla 1, dejando Unicamente un
total de 24 millas cuadradas en clase 3, en escenario 2 para verano y ninguna en invierno,
cuando en el escenario real, 140 millas cuadradas se sittan en las clases 3 a 5 en verano y 40
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en invierno. Sin embargo, dadas las dimensiones de ambos canales, ambas estaciones,
muestran un riesgo de colision bajo, llustracién 5.

Tabla 1. Nimero de celdas/millas cuadradas de superficie por estacién segun clases de riesgo en escenario
real, escenario velocidad inicial de 30 nudos y escenario velocidad inicial 14 nudos.

RIESGO REAL
INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO

Clase 1 1.540/6.160 1.190/4.760 1.535/6.140 1.276/5.104
Clase 2 148/592 281/1.124 128/512 195/780
Clase 3 10/40 117/468 29/116 136/544
Clase 4 oAk 76/304 6/24 66/264
Clase 5 oAk 34/136 ok 25/100

ESCENARIO 1. VELOCIDAD INICIAL 30 NUDOS
Clase 1 1.550/4.600 1.368/5.472 1.568/6.272 1.463/5.852
Clase 2 148/592 330/1320 130/520 235/940
Clase 3 Yo Hokok Yo koK
Clase 4 Yo Hokok Yo Sk ok
Clase 5 o Hokk koK kK

ESCENARIO 2. VELOCIDAD INICIAL 14 NUDOS
Clase 1 1.540/6.160 1.191/4.764 1.535/6.140 1.267/5.068
Clase 2 158/632 396/1.584 157/628 328/1.312
Clase 3 ok 91/364 6/24 81/324
Clase 4 *** 19/76 *** 12/48
Clase 5 *** 1/4 **x 1/4

Escenario diferente suponen las estaciones de primavera y otofio, en los que el riesgo de
colisidn es alto en una amplia zona del area de estudio, llustracién 5. Asi, por encima de clase
2, se sitdan un total de 908 millas cuadradas en cada estacion, Tabla 1. Considerando que el
total de celdas suponen 6.792 mn?, el area de alto riesgo supone un 13% de los canales de
Ibiza y Mallorca. Contemplando una reduccién de velocidad en estas celdas, el riesgo se
reduce a 0% en el escenario 1y entre 6,5 (444 mn?, primavera) y 5% (346 mn?, otofio) en el
escenario 2.

Aunque no se tienen los datos de velocidad media de las embarcaciones que usan los canales
de Mallorca e Ibiza, estudios anteriores fijaron la velocidad promedio de las rutas maritimas
gue cruzaban las areas de alimentacion del rorcual comun en el Garraf, en el corredor de
cetaceos, area mas al norte del canal de Ibiza, en una media de 15 nudos, (Tort Castro et al.,
2022), por lo que podemos imaginar un escenario real mas parecido al escenario 2 de
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suposicién de velocidad, por lo que, reducir la velocidad a 10 nudos en las areas sensibles
reduciria, aproximadamente, el riesgo por colisién a la mitad.

2.1.3. Discusion.

A partir de esta aproximacion tedrica puede contemplarse la reduccién de velocidad a 10
nudos en las zonas sensibles como una alternativa eficaz para reducir la mortalidad por
colisiones entre cachalotes y buques.

Sin embargo, su aplicabilidad resulta exigente y compleja. Por un lado, el modelado de la
presencia de cachalotes necesita alimentarse de las variables que explican su distribucién. Si
bien algunas de estas variables son constantes temporalmente, como la pendiente o la
profundidad, existen otras que presentan una alta variabilidad temporal como las
geostroéficas, por ejemplo. Eso quiere decir que no se puede predecir déonde estaran los
animales sin predecir dichas variables, lo que genera una gran incertidumbre ya que, el
modelo predictivo de la presencia de cachalotes deberia sustentarse en el desarrollo de otro
modelo predictivo, en este caso de las variables oceanograficas. Podria trabajarse con
modelos desarrollados con datos obtenidos recientemente, lo que mostraria la presencia en
el mds inmediato pasado. Esta posibilidad seria viable siempre que las variables pudieran ser
obtenidas en un corto lapso de tiempo.

Al mismo tiempo, seria importante continuar con un muestreo periédico de la presencia de
cachalotes en el drea para contrastar los datos tedricos y comprobar su ajuste.

De esta forma, si se pudiera articular una descarga automatizada de datos para alimentar el
modelo, podria hacerse llegar a los buques de forma dindmica, las areas donde reducir la
velocidad y asi, minimizar el impacto de las colisiones.

Sin embargo, y aunque queda fuera del dmbito de este ensayo, deberia considerarse el
impacto que sobre las rutas comerciales y de pasajeros podria tener este descenso de
velocidad vy si, esta regulacién, podria tener efectos contraproducentes como aumentar el
numero de barcos que cubren una misma linea. Si bien, la discreta superficie del area
identificada, a priori, de reduccién de velocidad, no induce a pensar en problemas en este
aspecto.

2.2.Deteccion automatizada por IA.

‘ 2.2.1. Antecedentes.

El avance de la identificacién automatizada de especies e individuos mediante inteligencia
artificial (IA) es notable en la ultima década, gracias al uso de modelos basados,
especialmente en redes neuronales convolucionales y enfoques de metric learning, que
permiten extraer caracteristicas discriminativas a partir de fotografias de aletas y colas
(Patton et al., 2023). En estas técnicas se basan plataformas colaborativas como Flukebook,
donde se combinan algoritmos de aprendizaje profundo y la validacion manual de tal forma
gue se optimiza la clasificacion y fotoidentificacion de cetaceos en catalogos de gran
magnitud (Blount et al., 2022)

Entrenar estos modelos requiere de bases de datos etiquetadas con metadatos, y validacion
cruzada, asi como el uso de pipelines que integran la deteccidn automatica de la aleta con la
identificacion del individuo (Fuller et al., 2025).
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De forma paralela, se esta desarrollando el uso de cdmaras embarcadas para la deteccidon en
tiempo real de cetaceos, con sistemas que puedan generar alertas al puente y ofrezcan
estimaciones de rumbo y distancia, contribuyendo a la seguridad maritima y a la mitigacién
de las colisiones (Smith et al., 2020) aunque es una tecnologia en pleno desarrollo.

En el caso que nos ocupa, el cachalote, la integraciéon de sensores a bordo constituye una
herramienta prometedora para reducir el riesgo de interaccion con el trafico maritimo.

Actualmente existe una instrumentacion en el mercado, basada en el reconocimiento
mediante IA, de imagenes obtenidas a partir de una combinacién de cdmaras convencionales
y térmicas, para evitar las colisiones entre embarcaciones y entre éstas y objetos flotantes
como boyas, pequefias neumaticas o, incluso, personas nadando.

Conscientes del potencial de esta instrumentacién, TURSIOPS contactd con la empresa lider,
y hasta el momento Unica, disefladora, constructora y comercializadora de este
instrumental: SEA.AI, para el desarrollo de esta prueba piloto.

2.2.2. Material y métodos.

2.2.2.1. Camaray sistema a bordo.

Para el testeo de la capacidad de deteccién automatica por IA se ha empleado como base el
sistema SEA.Al Offshore One, iustracion 11. Se trata de un sistema de vigilancia maritima
autonomo basado en visidn artificial y aprendizaje profundo, disefado para operaciones
offshore 24/7 en buques recreativos, comerciales, pesqueros y plataformas industriales.
Integra sensores épticos y térmicos de largo alcance con procesamiento de IA embarcado,
ofreciendo deteccién, clasificacion y seguimiento automadtico de objetos en el mar,
incluyendo pequefias embarcaciones y personas en el agua.

Sus caracteristicas técnicas son:
1. Hardware y sensores.

v' Mddulo 6ptico: cdmara de alta definicion low-light (resolucion hasta 2592x1944 px)
para condiciones diurnas y crepusculares.

v' Cadmara térmica (LWIR): resoluciéon 640x512 pixeles, operativa en total oscuridad o
niebla ligera.

v/ Rango operativo:
o Personas en el agua: hasta ~700 m
o Embarcaciones pequeiias (RIBs, botes): hasta ~3 km
o Barcos mayores (veleros, motoras): hasta ~7,5 km

v Unidad de estabilizacién: IMU + algoritmo de deteccién de horizonte que compensa
balanceo y cabeceo del buque, asegurando imdagenes estables en mares agitados.

v’ Carcasa: IP67, probada contra choques de hasta 10 g, corrosion salina y >1 milldon de
ciclos de uso.

Procesamiento e IA.
v Plataforma de computo: unidad de alto rendimiento tipo NVIDIA Jetson integrada a
bordo.

N
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v/ Base de datos: >10 millones de objetos marinos anotados, entrenados para
reconocimiento robusto en entornos ocednicos.
v Algoritmos de DL: visién artificial + deep learning para deteccidn, clasificacién
(tipologia de objeto) y seguimiento.
v' Alertas inteligentes: niveles de riesgo y alarmas configurables, envio de avisos
automaticos al puente.
Interfaz y conectividad.
v" Modos de visualizacion:
o Vista diurna (color)
o Vista térmica (IR)
o Modo mapa con realidad aumentada (superposicion de objetos detectados
sobre carta electronica)

w

v Integraciéon: compatible con MFDs (Garmin, Furuno, B&G, Raymarine) y PCs via
HDMI, USB o API.

v Control: seguimiento automatico del objetivo + control manual (zoom digital x8,
panoramico +360°).

v Actualizaciones OTA: software optimizado de manera remota y continua.

llustracion 11. SEA.AI Offshore One
2.2.2.2. Obtencién de imagenes.

Para alimentar la IA, el primer paso ha sido obtener imagenes de cachalotes registradas por
el SEA.Al para que, los disefiadores del software tuvieran el material grafico necesario para
la identificacién de los animales. Para ello, se modificé la unidad Offshore One instalandole
una salida usb 3.0 para conectar un disco duro. Asi mismo, el software del equipo incorpord
un modo programador que permitia la grabacion de las imagenes que obtenian las 3 cdmaras
de la instrumentacién.

De esta forma, y hasta finales de 2024, en todas las campafias realizadas por TURSIOPS se
procedid a grabar las diferentes aproximaciones que se realizaron a ejemplares de
cachalotes.

En total, SEA.Al ha dispuesto de un total de 400.000 imagenes de cachalotes para programar
el detector.
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2.2.2.3. Testeo del equipo.

Una vez enviadas las grabaciones, se estuvo a la espera de que SEA.Al procesard las imagenes
y desarrollara la primera version beta del identificador de ballenas. Esta fase se demord
hasta el mes de mayo de 2025 cuando, una nueva cdmara con la programacion beta fue
enviada. En el transcurso de dicho mes se procedio a la instalacion del equipo y su calibracién
para su prueba de campo.

A principios de junio la instrumentacidon estuvo operativa en el Irifi, barco de la asociacién, y
durante todas las campafas de verano se procedié a la validacién del reconocimiento
automatico exponiendo al SEA.AI a la presencia de cachalotes en diferentes entornos de luz,
estado del mar, comportamiento de los animales... y, ponderar la fiabilidad del mismo: tanto
por ciento de efectividad y rango de alcance.

Para dicha ponderacién se realizaron grabaciones de pantalla del detector SEA.AI desde el
ordenador conectado a la instrumentacion, iustracién 12.

Danger Alert
Watch Out

/% Offshore Navigation

Offshore - Google Chrome

llustracion 12. Captura de pantalla del detector SEA.AI, con alarma activada por la presencia de dos cachalotes a 70 metros de
distancia.

2.2.3. Resultados.

Se han obtenido un total de 56 videos de aproximacion a cachalotes, tanto de animales
solitarios como de grupos, con un total de 7 horas, 39 minutos y 50 segundos de grabacién.
Las caracteristicas de cada uno de ellos, asi como las variables ambientales en el momento
del registro y la identificacién positiva y distancia al barco, se resumen en la Tabla 2.

Las variables ambientales recogidas se escogieron entre aquellas que, de una forma u otra,
afectan a la capacidad de deteccidn visual de un cachalote en superficie. Asi se determind la
velocidad del viento en nudos (dato obtenido por la instrumentacién del barco), la altura de
ola de viento y de mar de fondo (en metros y visualmente) y el porcentaje de reflejo por el
sol que afectaba a la pantalla del SEA.Al (visualmente y en laboratorio durante la
visualizacién del video) y su situacién (L-lateral, C-central, I-Inferior, S- Superior y V-Variable).
Posteriormente, durante la visualizaciéon en gabinete, se contabilizaron el ndmero de
individuos que aparecian en la grabacion (IND.), si eran identificados por la IA (IDE) y la
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distancia a la que se producia la primera identificacién o, en las

distancia minima del barco a la que llegaba a situarse el cachalote.

Tabla 2. Grabaciones de pantalla del detector SEA.AI.

no-identificaciones, la

DURACION MAR MAR “Glare”
Ne ARCHIVO . VIENTO DE DE IND. | IDE. | DIST.
Min. | S. VIENTO | FONDO % SIT.
1 Offshore - Google Chrome 2025-06-07 13-43-52 5 17 6 0,2 0,5 NO 1 Sl 60
2 Offshore - Google Chrome 2025-06-07 14-27-59 8 18 6 0,2 0,5 NO 1 Sl 80
3 | Offshore - Google Chrome 2025-06-17 13-58-24 3 33 6 0,1 0,2 NO 1 Sl 149
4 | Offshore - Google Chrome 2025-06-17 14-30-30 8 0 6 0,1 0,2 NO 1 S| 255
5 | Offshore - Google Chrome 2025-06-18 18-02-50 9 4 4 0,1 0,2 30 L 1 S| 167
6 | Offshore - Google Chrome 2025-06-20 15-30-15 2 26 8 0,2 0,1 5 L 1 Sl 232
7 | Offshore - Google Chrome 2025-06-20 16-11-58 8 54 8 0,2 0,1 40 L 1 SI 179
8 | Offshore - Google Chrome 2025-06-21 11-22-46 7 43 9,3 0,2 0,2 10 L 1 Sl 85
9 | Offshore - Google Chrome 2025-06-21 12-00-31 8 50 9,2 0,3 0,2 10 L 1 Sl 80
10 | Offshore - Google Chrome 2025-06-21 12-59-37 | 11 24 9 0,3 0,2 NO 1 Sl 88
11 | Offshore - Google Chrome 2025-07-09 15-24-33 9 10 10 0,3 0,5 NO 1 S| 52
12 | Offshore - Google Chrome 2025-07-09 17-01-06 9 53 4 0,1 1 40 C-L| 1 NO | 20
13 | Offshore - Google Chrome 2025-07-09 17-48-12 | 13 23 4 0,1 1 25 L 1 S| 115
14 | Offshore - Google Chrome 2025-07-10 14-02-31 1 31 10 0,1 0,5 NO 1 Sl 82
15 | Offshore - Google Chrome 2025-07-10 14-42-25 8 34 10 0,1 0,5 5 C-l 1 S| 78
16 | Offshore - Google Chrome 2025-07-10 17-47-42 3 47 3 0,1 0,4 20 C 1 Sl 47
17 | Offshore - Google Chrome 2025-07-10 18-37-26 7 29 0 0 0,3 30 L 1 S| 68
18 | Offshore - Google Chrome 2025-08-04 12-19-15 7 25 6 0,1 0,4 NO 1 Sl 109
19 | Offshore - Google Chrome 2025-08-04 13-16-38 9 12 7,2 0 0,3 NO 1 Sl 155
20 | Offshore - Google Chrome 2025-08-04 14-53-00 9 26 5,6 0,1 0,3 NO 1 S| 57
21 | Offshore - Google Chrome 2025-08-04 16-12-22 8 22 6 0,1 0,4 NO 1 Sl 101
22 | Offshore - Google Chrome 2025-08-04 18-29-23 9 5 8 0,3 0,5 NO 1 Sl 164
23 | Offshore - Google Chrome 2025-08-04 19-24-30 7 27 9,5 0,2 0,4 10 L 1 SI 148
24 | Offshore - Google Chrome 2025-08-04 20-17-26 9 8 6 0,2 0,4 10 L 1 SI 92
25 | Offshore - Google Chrome 2025-08-05 11-17-35 10 4 8,5 0,28 0,8 20 C 4 Sl 74
26 | Offshore - Google Chrome 2025-08-05 11-31-36 1 13 8,5 0,28 0,8 20 C-l 1 Sl 108
27 | Offshore - Google Chrome 2025-08-05 12-44-34 | 25 29 10 0,4 1,2 20 \Y 1 NO | 90
28 | Offshore - Google Chrome 2025-08-05 13-44-19 9 29 10 0,4 1,2 NO 1 Sl 48
29 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 10-24-59 9 35 0 0 0,1 10 L 1 Sl 77
30 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 11-13-26 | 11 2 0 0 0,1 60 C 1 Sl 74
31 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 12-15-28 8 1 0 0 0,1 10 L 1 Sl 61
32 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 12-29-02 3 16 0 0 0,1 NO 1 S| 109
33 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 12-35-38 1 18 0 0 0,1 NO 1 Sl 115
34 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 12-37-13 3 11 0 0 0,1 NO 2 Sl 104
35 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 12-43-36 6 37 0 0 0,1 NO 2 Sl 91
36 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 12-58-50 1 50 0 0 0,1 NO 3 S| 118
37 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 13-02-32 7 29 4 0,1 0,1 NO 1 S| 92
38 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 13-10-04 7 34 4 0,1 0,1 NO 2 S| 141
39 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 13-19-04 7 7 4 0,1 0,1 NO 1 Sl 67
40 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 13-27-10 5 19 4 0,1 0,1 NO 4 SI 109
41 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 13-40-33 6 23 4 0,1 0,1 NO 2 S| 92
42 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 14-12-28 | 15 29 2,5 0,1 0,1 NO 5 S| 192
43 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 14-40-52 14 6 2,5 0,1 0,1 NO 2 Sl 62
44 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 14-59-29 1 59 2,5 0,1 0,1 NO 1 SI 206
45 | Offshore - Google Chrome 2025-08-08 15-03-59 7 47 2,5 0,1 0,1 NO 3 S| 74
46 | Offshore - Google Chrome 2025-08-09 08-10-53 | 12 30 4 0,1 0,3 NO 2 S| 69
47 | Offshore - Google Chrome 2025-08-09 08-57-21 7 10 4 0,1 0,3 NO 1 Sl 67
48 | Offshore - Google Chrome 2025-08-09 09-08-58 2 32 5 0,1 0,1 NO 1 SI 59
49 | Offshore - Google Chrome 2025-08-09 09-31-07 4 57 5 0,1 0,1 NO 1 SI 69
50 | Offshore - Google Chrome 2025-08-09 09-43-42 4 2 5 0,1 0,1 NO 1 S| 124
51 | Offshore - Google Chrome 2025-08-09 10-23-21 3 13 5 0,1 0,1 NO 1 S| 70
52 | Offshore - Google Chrome 2025-08-09 10-28-59 5 34 5 0,1 0,1 NO 1 Sl 106
53 | Offshore - Google Chrome 2025-08-12 07-07-54 | 10 48 0 0 0,1 NO 6 Sl 72
54 | Offshore - Google Chrome 2025-08-12 08-29-35 0 44 0 0 0,1 75 C 1 Sl 114
55 | Offshore - Google Chrome 2025-08-12 18-39-13 | 45 18 0 0 0,1 NO 1 S| 76
56 | Offshore - Google Chrome 2025-08-12 19-36-41 | 11 23 0 0 0,1 NO 3 Sl 62
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La velocidad de aproximacién a los animales fluctué desde los 2 a los 6 nudos.

Del total de 56 encuentros con cachalotes, el SEA.Al identificd la presencia de cachalotes en
54 casos, mostrando por tanto un 96,42% de efectividad. Las distancias de primera
deteccidn oscilaron entre un maximo de 255 metros, ilustracion 13, y un minimo de 47, ilustracion
14. Es importante sefalar, para evitar malentendidos, que el ser una versién beta, no existe
icono para ballena y el sistema busca, segun las condiciones, el aviso que considera mas
parecido. La media de distancia de primera identificacién ha sido de 102,68 metros con un
intervalo de confianza al 95% de 89,89-115,47.

/%  Offshore Navigation

Danger Alert
Watch Out

/% Offshore Navigation

llustracion 14. Captura de pantalla del detector SEA.AIl, minima distancia de deteccion.

Estas distancias de deteccidn son las distancias para la primera identificacidn. Es decir, en las
grabaciones, los cachalotes pueden mostrarse mas cerca porque el barco se ha aproximado
a ellos para desarrollar los trabajos de fotoidentificacidn, marcaje o vuelo de dron de la
campana en concreto y el detector ha seguido dando aviso de su presencia. Estos nuevos
avisos no se han considerado porque se interpreta que, dada la primera sefial, ya podrian
ejecutarse las maniobras necesarias para evitar la colisién como reducir la velocidad o
cambiar de rumbo.
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Teniendo en cuenta que el barco de muestreo se aproximé a los cachalotes a velocidades
comprendidas entre los 2 y 6 nudos, el tiempo de reaccién antes de la colisidén oscilaria entre
los 247,57 y 82,52 segundos del animal mads alejado y de entre 45 y 15 segundos del animal
mas proximo. El tiempo de reaccién medio oscilaria entre los 99,69 s y 33,23 s, con un
intervalo de confianza del 95% superior entre 112,11y 37,37 s, e inferior de 87,27 y 29,09 s.

Ante este escenario y considerando que, las caracteristicas de la embarcacidon de pequefio
porte, facil maniobrabilidad y rdpida maniobra, permiten suponer que 29,09 s son suficientes
para el cambio de rumbo y velocidad pertinente, se hubieran podido evitar, gracias a la
alarma del SEA.AI, el 95% de las colisiones con identificacién. Y, como éstas, han supuesto el
96,42% de los casos, en el test piloto, la eficiencia para evitar colisiones entre cachalotes y
el barco de muestreo es del 91,59%.

Para identificar qué factores pueden haber afectado a la distancia de identificacién, se han
valorado las relaciones entre dicha distancia y la velocidad del viento, las olas (de viento y
de fondo) y el reflejo (glare) del sol, iustracion 1s.

........ Distancia

Distancia Distancia

llustracion 15. Relacion entre la distancia de primera deteccion y variables ambientales, en orden horario empezando por la esquina
superior izquierda: velocidad del viento, mar de viento, mar de fondo y glare.

Como puede observarse en las gréaficas, tanto para la velocidad del viento, la ola de viento y
el glare, no existe una relacidn directa entre dichas variables y la distancia de deteccion. La
linea de tendencia es practicamente horizontal, a excepcidén de con el viento cuya grafica
parece mostrar que, a mas viento, a mayor distancia puede detectarse el cachalote. Podria
explicarse en el hecho de que, a mas viento, mayores seran las rompientes sobre el cuerpo
del animal y esto, facilita su identificacidn. Pero, el viento y el mar de viento son variables
dependientes, por lo que su comportamiento deberia ser similar. Probablemente, esta
divergencia sea debida al error de observacién, ya que las alturas de olas son estimadas.
Ademas, al margen de la horizontalidad de la tendencia, la variabilidad es muy baja, ya que
sélo se muestred con buenas condiciones ambientales para el trabajo en el mar.
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La Unica variable que presenta un comportamiento logico es el mar de fondo, con el que,
aungue ligeramente, la distancia de deteccidn es inversa al tamafio de ola. Sin embargo, la
pendiente de la tendencia es muy baja como para considerar, en este muestreo, una
afectacién de la variable a la capacidad del SEA.AI.

En conjunto y ante estos resultados no queda mds que recomendar la aportaciéon de material
de aprendizaje para la IA y el desarrollo de un plan piloto en barcos comerciales para su
posible implementacién como herramienta de minimizacién de las colisiones entre cetaceos
y buques.

2.3.Sensibilidad al impacto por sexos.

2.3.1. Antecedentes.

Dirigido a obtener datos sobre la permanencia de los individuos en las diferentes zonas,
durante el desarrollo del proyecto se implementaron dos tipos de etiquetas. Por un lado, se
utilizaron marcas Limpet de Wildlife Computers. Exactamente el modelo Splash10-333 que
con 69 gramos de peso y a través de la red satelital ARGOS, permiten el seguimiento del
animal, asi como sus perfiles de inmersion y temperatura hasta 120 dias desde su
implementacidn. Y por otro, etiquetas transdérmicas Splash 373 con duracion maxima de
190 dias y toma de datos GPS y perfil de inmersidon y SPOT 372 de duracion maxima de 540
dias y toma de datos GPS.

El desarrollo pormenorizado de los materiales y métodos pueden consultarse en el Informe
final y propuesta de medidas. Minimizacion Colisiones Cetdceos Baleares, de julio de 2024.

De entre la informacidn extraida de las marcas destaca el comportamiento diferencial entre
machos y hembras en lo referente a distribucién, velocidad de desplazamiento y, quiz3,
permanencia en profundidad de riesgo de colision.

Estas diferencias pueden conllevar que las medidas reductoras no sean de aplicabilidad
general si no estratificadas segun el area sea utilizada por machos o hembras.

2.3.2. Material y métodos.

Para comprobar si es necesario contemplar un disefio de medidas ad hoc siguiendo la clase
social, se aprovecharon los datos ya obtenidos por las marcas mas dos meses y medio de la
implementacién de nuevos dispositivos.

Tanto el formato de implementacién como la programacion han seguido la metodologia
recogida en el Informe final de julio de 2024.

La idea basica era comprobar si existian diferencias en los perfiles de buceo entre machos y
grupos sociales, y verificar el tiempo expuestos a una colision de ambas clases. Dado que
teniamos datos sélo de hembras, en lugar de marcar machos, tal y como se planted en un
principio, se aumentd el tamafio muestral de hembras para comprobar si existian diferencias
interindividuales. En el caso que asi fuera, careceria de sentido considerar la aplicacion de
medidas diferenciales. Para ello, las marcas satelitales MK10 se programaron para transmitir
histogramas de “tiempo a profundidad” (time-at-depth) en intervalos de 12 horas. Cada
histograma resume la proporcién de tiempo pasado en diferentes estratos de la columna de
agua, definidos en franjas de 0 a 10 metros (zona de peligro de colisién), 10-100, 100-200,

23



] 4
Fﬁ?
a2 =

VICEPRESIDENCIA
TERCERA DEL GOBIERNO
GOBIERNO
DE ESPANA MINISTERIO
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
RAFICO

Y EL RETO DEMOG! R
Fundacion Biodiversidad

200-300 y asi sucesivamente hasta los 1.000 metros, a partir de esta profundidad las franjas
fueron de 1.000-1.500 y 1.500-2.000. Para obtener el periodo de registro del histograma a
partir de la informacién enviada via Argos ha tenido que tomarse la columna Date que, indica
el inicio del periodo, mientras que Time Offset corresponde a una correccién de reloj, de
modo que la hora verdadera se obtiene como Date + Time Offset; la duracidn del histograma
fue fijada a 12 h, teniendo en cuenta la limitada exposicion de la marca en superficie en un
buceador profundo (Computers, 2024, 2023, 2019).

Posteriormente cada histograma se normalizé en porcentajes de tiempo por estrato de
profundidad, siguiendo los procedimientos habituales en el andlisis de datos de telemetria
de cetaceos (Fedak et al., 2002; Heerah et al., 2019).

Para comparar los perfiles entre individuos se aplic6 una prueba Chi-cuadrado de
homogeneidad para evaluar si las distribuciones de tiempo a profundidad diferian entre
animales, de forma andloga en otros estudios ecolégicos de comportamiento de buceo
(Dragon et al., 2010; Guinet et al., 2014).

Segln la programacién de las marcas, cada histograma resumia 12 horas consecutivas de
datos. Se consideré como dia el periodo comprendido entre la salida y puesta de sol para
esa fecha y localizacién, y como noche el resto de horas. Cuando un histograma coincidia
exactamente con uno de estos intervalos, se clasificé integramente como dia o como noche.
En los casos en que un histograma cubria parcialmente ambos periodos, los valores de
tiempo en cada estrato de profundidad se repartieron proporcionalmente entre dia y noche
en funcién de la fraccion horaria cubierta por cada franja. Este procedimiento permitié
obtener la estimacién mas ajustada a partir de los datos descargados por Argos, del uso de
la columna de agua en funcién del ciclo diario.

2.3.3. Resultados.

En total se obtuvieron 15 descargas de 12 horas de histogramas de profundidad que,
suponen un sumatorio de 180 horas de perfil de buceo, de las que un 57% fueron en horario
nocturno. Las fechas y horas de inicio, asi como el porcentaje de permanencia segun franja
horaria y en cada estrato de profundidad se encuentran resumidas en la Tabla 3 y estos
ultimos porcentajes, graficamente, en la ilustracion 16.

30%
25% -
20%
15%

Z;/E_HHHH Efe.

@ Dia ENoche

llustracion 16. Porcentaje total del tiempo de permanencia, por fracciones dia y noche y estratos de profundidad, del total de datos de
inmersion recibidos via Argos, por las marcas implementadas.
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Tabla 3. Resumen histogramas de buceo. Ind. (Individuo): N (Nefertiti), Bh (Baghera), B (Baloo), M

(Mogwli). D/N (Dia/Noche): D (Dia), N (Noche).

Bh 2024-03-19 0,45 26,79 1,16 1,48 2,69 5,42 7,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00:26

Bh 0,55 33,01 1,44 1,82 3,31 6,68 8,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

B 2024-03-19 0,28 10,54 1,51 1,82 2,77 1,26 1,96 1,73 3,52 2,85 0,00 0,00 0,00
15:01:36

B 0,72 27,16 3,89 4,68 7,13 3,24 5,04 4,47 9,08 7,35 0,00 0,00 0,00

B 2024-03-19 0,03 1,22 0,21 0,11 0,10 0,10 0,12 0,15 0,38 0,34 0,11 0,05 0,08
18:01:36

B 0,97 39,98 6,79 3,49 3,30 3,30 3,78 5,05 12,42 10,96 3,59 1,75 2,72

B 2024-03-20 0,98 25,41 4,69 4,20 4,10 4,10 4,79 13,68 22,67 7,62 5,37 0,88 0,29
06:01:36

B 0,02 0,59 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11 0,32 0,53 0,18 0,13 0,02 0,01

B 2024-03-23 0,04 1,12 0,30 0,14 0,13 0,14 0,23 0,39 0,34 0,65 0,07 0,00 0,00
18:01:36

B 0,96 30,78 8,30 3,76 3,67 3,96 6,17 10,71 9,46 17,85 1,93 0,00 0,00

B 2024-03-24 0,99 22,48 3,94 3,85 4,54 3,65 3,94 7,59 25,44 16,47 6,80 0,00 0,00
06:01:36

B 0,01 0,32 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,11 0,36 0,23 0,10 0,00 0,00

M 2024-03-19 0,03 1,00 0,17 0,13 0,12 0,11 0,15 0,21 0,42 0,49 0,15 0,10 0,12
18:00:10

M 0,97 30,70 5,33 3,87 3,58 3,49 4,45 6,29 12,98 14,91 4,45 3,00 3,78

N 2024-08-09 0,56 8,51 9,18 6,68 4,17 13,80 12,41 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:12

N 0,44 6,79 7,32 5,32 3,33 11,00 9,89 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N 2024-08-23 0,54 8,02 8,88 6,25 3,39 10,77 15,77 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:20

N 0,46 6,88 7,62 5,35 2,91 9,23 13,53 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N 2024-09-05 0,52 9,34 4,90 10,49 3,08 12,52 11,58 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:21

N 0,48 8,56 4,50 9,61 2,82 11,48 10,62 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N 2024-09-15 0,51 6,97 3,56 11,10 3,41 15,37 10,23 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:21

N 0,49 6,73 3,44 10,70 3,29 14,83 9,87 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N 2024-09-16 0,51 7,36 3,00 4,77 5,08 18,13 11,58 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:21

N 0,49 7,14 2,90 4,63 4,92 17,57 11,22 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N 2024-09-18 0,51 4,90 7,38 4,19 6,01 12,33 15,11 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:21

N 0,49 4,80 7,22 4,11 5,89 12,07 14,79 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N 2024-09-19 0,50 8,52 10,18 4,44 2,92 4,64 15,93 3,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:21

N 0,50 8,38 10,02 4,36 2,88 4,56 15,67 3,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N 2024-09-20 0,50 7,54 4,42 4,42 3,92 4,27 20,82 4,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00:21

N 0,50 7,46 4,38 4,38 3,88 4,23 20,58 4,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Antes de seguir con el andlisis sobre patrones de buceo de los diferentes individuos y la
permanencia en la zona de peligro, el primer paso era discernir si existian diferencias
significativas entre el comportamiento diurno y nocturno. De este resultado dependera si se
utiliza el patrén diario como correccidn primaria en la comparativa entre individuos.

Si se calculan las medias e intervalos de confianza del tiempo pasado en cada estrato de
profundidad de dia y de noche, iustracion 17, y se comparan los resultados, las diferencias son
significativas, x2 =20,83676103, p=0,035102241.
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Distribucién de tiempo relativo por profundidad: Dia vs Noche

¢ Dia
¢ Noche

N N w w
o v =] o
R

—
v

Tiempo relativo (%)

=
o
—_—
=85
A
T
—e-
=

v

e s

0 .. ® .

10 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1500
Profundidad (m)

llustracion 17. Medias e intervalos de confianza (95%) de tiempo relativo de uso por estrato de profundidad segregado dia/noche.

Sin embargo, el valor de p quedd cerca del umbral lo que sugiere que estas diferencias deben
tratarse con cautela y mas, teniendo en cuenta que, a nivel metodoldgico, de aquellos
histogramas que englobaban tanto horas diurnas como nocturnas, los valores de tiempo en
cada estrato de profundidad se repartieron proporcionalmente entre dia y noche en funcién
de la fraccion horaria cubierta por cada franja. Ello supone un reparto homogéneo de los
tiempos, cosa, que podria no ser cierta ya que, a nivel bibliografico, se han obtenido
resultados mixtos al respecto. Asi, en un mismo estudio se realizd el seguimiento de los
patrones de inmersidon en dos dareas frente a Japon (la costa de Kumano vy las islas
Ogasawara). Se encontraron claros patrones de buceo diarios frente a las islas Ogasawara,
donde los cachalotes se sumergieron mas profundo y nadaron mas rapido durante el dia que
durante la noche (profundidad diurna: media 853 + 130 (DE) m, n = 35; profundidad
nocturna: media 469 + 122 m, n = 31; velocidad diurna: media 2,0 + 0,3 m s—1, n = 20;
velocidad nocturna: media 1,5+ 0,3 m s—1, n=19). Por otro lado, frente a la costa de Kumano
los cachalotes no mostraron ritmos diarios en las profundidades de buceo ni en la velocidad
de nado (profundidad diurna: media 646 £ 212 m, n = 83; profundidad nocturna: media 561
+ 229 m, n = 44; velocidad diurna: media 1,9 + 0,5 m s—1, n = 57; velocidad nocturna: media
1,6 £ 0,5 m s—1, n = 33), (Aoki et al., 2007). Otros trabajos con registro de inmersién no
encontraron patrones diarios consistentes en el nimero de inmersiones profundas o en el
esfuerzo de busqueda de alimento (Davis et al., 2007). En contraste, otros estudios recientes
muestran patrones diarios probablemente ligados a la migracién vertical de las presas
(Amano et al., 2023). Asi que, considerando que los resultados marginales tienen menos
probabilidad de replicarse (Yang et al., 2024), la variabilidad bibliografica observada vy el
posible sesgo asumido al repartir los histogramas mixtos de forma homogénea entre dia y
noche, no se utilizara la posible existencia de un patrén diario dia/noche para segregar los
resultados.

La distribucion de los cachalotes en los diferentes estratos de profundidad, iustracisn 18,
muestra diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p < 0.05). Los analisis post-hoc evidencian
una mayor permanencia en los primeros metros, intervalo 0-10, dato consistente con la
etologia de la especie con periodos de socializacion, respiracion y transito, asi como una
acumulacién destacada en rangos intermedios (300-500), compatibles con buceos de
alimentacion (Aoki et al., 2007; Watwood et al., 2006).
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Las profundidades superiores a los 800 metros, ya muestran porcentajes muy bajos, aunque
en conjunto superan el 2% del tiempo total, lo que concuerda con la capacidad de la especie
para realizar inmersiones muy profundas con menor frecuencia relativa (Teloni et al., 2008).
Estos patrones son coherentes con estudios previos en otros lugares que muestran fases
diferenciadas de permanencia superficial, transito, buceo prolongado de alimentacion a
profundidades intermedias y breves visitas a altas (Aoki et al., 2007; Watwood et al., 2006)
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llustracion 18. Medias e intervalos de confianza (95%) de tiempo relativo de uso por estrato de profundidad.

A nivel individual, el andlisis de los histogramas de profundidad (transformacién CLR vy
distancias de Aitchison) mostré diferencias significativas (pseudo-F = 15.981, R? = 0.813
(81.3% de la varianza explicada por IND, p = 0.0001). Hay que considerar que, tanto Baghera
como Mowgli tienen n=1, por lo que el test global incluye grupos con réplica insuficiente. La
inferencia robusta por permutacion es especialmente valida para los pares con réplicas en
ambos grupos.

Baghera presenté un perfil muy superficial (x60% del tiempo en 0—10 m), con inmersiones
ocasionales a 300-500 m. Nefertiti, en contraste, mostré un patrén repetido con alta
dedicacién al rango 300-500 m (=70-80% del tiempo en todas las réplicas), con muy baja
presencia en superficie. Baloo y Mowgli mostraron distribuciones mas amplias, incluyendo
tiempo relevante en 500-700 m y episodios hasta 1000-1500 m.
Las comparaciones post-hoc revelaron diferencias significativas entre Baghera y Nefertiti
(paj < 0.01), y entre Nefertiti y Baloo (paj < 0.05). La diferencia entre Baloo y Mowgli no fue
significativa (paj > 0.05), lo que sugiere perfiles parcialmente solapados, ilustracion 19.
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llustracion 19. Medias e intervalos de confianza (95%) de tiempo relativo de uso por estrato de profundidad por individuo.

Esta marcada variabilidad individual en el uso de la columna de agua respalda la existencia
de una especializacién individual en las estrategias de busqueda de alimento, fendmeno
descrito en cetdceos de buceo profundo (Aoki et al., 2007; Watwood et al., 2006).

Esta variacion interindividual entre animales del mismo sexo, hembras en este caso, obliga,
ya que, en evaluaciones de riesgo de colisién con buques, la exposicidn espacial a rutas de
navegacion depende de la distribucidn vertical y horizontal de cada individuo (Blondin et al.,
2020), a considerar el efecto individuo como factor de riesgo diferencial, no el sexo.
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3. CONCLUSIONES. |

A modo de resumen, los ensayos tedricos confirman que la reduccién de velocidad a 10
nudos aplicada selectivamente en las zonas de mayor riesgo—definidas por la coocurrencia
entre presencia esperada de cachalotes y peligrosidad del trafico—es una medida eficaz y
proporcionada para los canales de Mallorca e lbiza. Dada la menor presencia estival e
invernal de la especie en los canales y la mayor concentracién primaveral-otofial, la gestién
estacional y espacialmente focalizada resulta mas defendible que una limitacion
generalizada. Este disefio se apoya en un modelo de presencia con buen ajuste (AUC 0,88;
86% aciertos en presencias y 81% en ausencias; 2022) y en un indice de peligrosidad que
pondera distancia recorrida, manga y letalidad dependiente de la velocidad.

No obstante, la relacion del modelo de presencia con variables dinamicas obliga al desarrollo
de un sistema automatizado de obtencidn de estas variables para obtener resultados
actualizados que, servirian de base para aplicar selectivamente dichas reducciones.

Por otro lado, el testado piloto de deteccion automatica por IA mostré una tasa de
identificacion del 96,42% y una distancia media de primera deteccion de 102,68 m (IC95%:
89,89-115,47) por lo que se erige como un potencial instrumento para la minimizacion de
las colisiones entre barcos y cachalotes. Sin embargo, el software analizado, siendo la
primera version beta con identificador de ballenas, requiere de una actualizacién que
aumente la distancia de deteccién ademads de ser testeado en grandes barcos antes de
recomendar su uso generalizado.

Los analisis sobre perfiles de inmersién han mostrado diferencias interindividuales
suficientemente importantes para no considerar el modelado de riesgos de colisién
diferenciales entre sexos.

Para finalizar, las recomendaciones que podemos derivar de estas pruebas piloto son:

v" Implementacion de un sistema automatico de generacién de mapas de presencia de

cachalotes, para su difusion entre la flota que navegue los canales. Y
simultdneamente, la creaciéon de un programa de monitorizacion de la especie que
pueda cotejar los datos reales de encuentros de cachalotes con el producto de los
modelos.
Para ello, desde la administracion publica deberia promoverse un convenio con las
bases de datos oceanograficas europeas, como COPERNICUS, para que se nutriera
automaticamente y con la mayor resolucién y actualizacién disponible un modelo
automatizado a partir de las variables exploradas en la metodologia propuesta y
testada. Este modelo, una vez disefiado, Unicamente incorporaria las variables para
devolver los mapas de forma autéonoma. De esta forma podria obtenerse una
prediccién espacial de la presencia de cachalotes en la zona en un pretérito tan
proximo que seria relevante para minimizar la posibilidad de encuentro entre la
especie y los buques que naveguen el area.

v Proveer de un mayor niumero de imagenes para la creacién de una versidon mejorada
del software de deteccidon automadtica por IA y su posterior testeo desde una
embarcacién de gran porte y velocidad elevada.
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Una vez demostrada la capacidad de la IA, el siguiente paso seria desarrollar una
version 2.0 del software. Para ello, deberian abordarse campafias de localizacién de
cachalotes con un unico objetivo: la obtencidn de imagenes para alimentar la
inteligencia artificial. Obtener imagenes durante el desarrollo de otros proyectos
sesga la tipologia grafica del resultado. Por ejemplo, se descartan las aproximaciones
frontales. Por ello, y para que la cdmara puede detectar a los animales, hay que
proveerla de informacion desde numerosos angulos. Esta primera fase, seria
recomendable abordarla desde un buque de investigacion dedicado. Una segunda
fase contemplaria la compra de una cdmara de alta gama para un ferri y desarrollar
una campafa conjunta. En la misma, el buque oceanografico realizaria la busqueda
de animales para que, una vez localizados y valorando las circunstancias ambientales
y de los individuos, dar aviso al ferri. Este, que se encontraria en puerto en espera,
saldria hacia la posicion de los animales para ponderar la efectividad de la cdmara en
diferentes maniobras de aproximacién a los cachalotes. De esta forma, se podria
valorar la eficacia y la eficiencia de la cdmara de forma mucho mas rapida que
dependiendo Unicamente de su instalacién en barcos de linea.
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