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1 Resumenes ejecutivos

1.1 Espaiiol

Este informe contiene los dos informes de campafa E2 del Lote 2 de la licitacion del proyecto LIFE IP
INTEMARES para el marcaje satelital de cetaceos. El objetivo de este lote es la contratacidn de los servicios
para la realizacién de campafias de despliegue de 14 marcas satélite y foto identificacion de la poblacion
de calderdon comun (Globicephala melas) en el area del Levante Mediterraneo, especificamente en el
Estrecho, Mar de Alboran y el Golfo de Vera, con el fin de definir sus patrones de distribucion espacio-
temporal, uso del habitat, grado de exposicidn a diferentes presiones e identificacion de areas criticas
para la especie.

El calderén comun es una especie de cetdceo que desempeifia un papel crucial en los ecosistemas marinos
del Mediterraneo. Su estudio es esencial para comprender mejor su ecologia, comportamiento vy las
amenazas a las que se enfrenta, especialmente en zonas con alto trafico maritimo y actividades humanas
intensivas. Este proyecto busca aportar informacion cientifica sélida que permita desarrollar medidas de
conservacion efectivas y contribuir a la gestidon sostenible de sus poblaciones.

A pesar de los obstaculos administrativos que provocaron un retraso en el inicio de las actividades, a lo
largo de esta anualidad se ha logrado avanzar en la preparacion y ejecucion de las campafias de
fotoidentificacion, en la logistica para adquirir y preparar el material para el marcaje satelital de los
ejemplaresy en el propio despliegue de las marcas satélite. Este informe recoge los avances realizados
hasta la fecha y establece las bases para continuar con las actividades de analisis previstas, superando los
desafios iniciales y reafirmando el compromiso con los objetivos del proyecto.

En concreto, se han desarrollado dos campafas oceanograficas para trabajar con la especie entre enero
y diciembre de 2024 (campafias SATGM_VERANO y SATGM_OTONIO). Estas campafias resultaron en un
total de 61 salidas al mar (muy por encima de las 30 salidas previstas en el marco de los trabajos, lo que
se considera una mejora considerable al mismo), recorriendo 5673.50 km y acumulando un tiempo de
navegacion de 484:16 horas. Las actividades incluyeron diferentes areas (Estrecho de Gibraltar, Mar de
Alboran y Golfo de Vera) y el uso de varias embarcaciones que permitieron cubrir un amplio rango
geografico. Se han alcanzado un total de 49 avistamientos de la especie y se han instalado exitosamente
14 marcas satelitales (12 tipo spot y 2 tipo splash que incluyen medidores de profundidad).
Adicionalmente, las campafias se han utilizado para inventariar las presiones humanas presentes en las
zonas de distribucion de la especie y, especialmente las relativa a la navegacion. Se han recopilado un
total de 1983 datos sobre embarcaciones e la zona.

1.2 Inglés

This report contains the two campaign reports of Lot 2 of the LIFE IP INTEMARES project tender for the
satellite tagging of cetaceans. The objective of this tender is the contracting of services to carry out
campaigns to deploy 14 satellite tags and photo-identification of the short-finned pilot whale (Globicephala
melas) population in the Levant Mediterranean area, specifically in the Strait, Alboran Sea and Gulf of Vera,
in order to define its spatio-temporal distribution patterns, habitat use, degree of exposure to different
pressures and identification of critical areas for the species.

The short-finned pilot whale is a cetacean species that plays a crucial role in Mediterranean marine
ecosystems. Its study is essential to better understand its ecology, behaviour and the threats it faces,
especially in areas with high maritime traffic and intensive human activities. This project aims to provide
solid scientific information to develop effective conservation measures and contribute to the sustainable
management of their populations.
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Despite the administrative obstacles that caused a delay in the start of the activities, progress has been
made throughout this year in the preparation and execution of the photo-identification campaigns, in the
logistics for acquiring and preparing the material for the satellite tagging of the specimens, and in the
deployment of the satellite tags themselves.This report describes the progress made to date and lays the
foundations for continuing with the planned analysis activities, overcoming the initial challenges and
reaffirming the commitment to the project's objectives.

Specifically, two oceanographic campaigns have been carried out to work with the species between January
and December 2024 (SATGM_VERANO y SATGM_OTONIO). These campaigns resulted in a total of 61 trips
(well above the 30 trips planned in the framework of the work, which is considered a considerable
improvement), covering 5673.50 km and accumulating a navigation time of 484:16 hours. The activities
included different areas (Strait of Gibraltar, Alboran Sea and Gulf of Vera) and the use of several vessels
that allowed a wide geographical range to be covered. A total of 49 sightings of the species have been
achieved and 14 satellite tags have been successfully installed (12 spot tags and 2 splash tags including
depth gauges).

In addition, the campaigns have been used to inventory the human pressures present in the species' areas
of distribution, especially those related to navigation. A total of 1983 data have been collected on boats in
the area.

2 Metodologias aplicadas

2.1 Metodologias empleadas

Para las campafias de despliegue de las marcas satelitales, se utilizaron las embarcaciones Nashira-Moa,
Osprey 1l, Elsa y Sea Observer. Todas ellas estan registradas en la 62 lista, que corresponde a
embarcaciones de uso profesional, en contraste con la 72 lista, que se destina a embarcaciones
recreativas. Ademds, cada una de estas embarcaciones fue despachada con patrones profesionales,
asegurando asi el cumplimiento de los requisitos legales y operativos necesarios para este tipo de trabajo
cientifico.

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

Estas embarcaciones, con una capacidad de navegacion superior a los 10 nudos, facilitaron el acceso
rapido a los animales objetivo, reduciendo los contratiempos operativos y garantizando que las
operaciones se desarrollaran dentro de los limites establecidos por las condiciones meteoroldgicas. Esta
combinacién de factores fue clave para el éxito del despliegue de las marcas y para cumplir con los
objetivos establecidos en las campafias del primer afio del proyecto.

2.2 Disefio de muestreos

Los muestreos se han definido en base a los conocimientos descritos y acordados con la direccién de los
trabajos, y se ha buscado poder muestrear fotograficamente la mayor parte de los clanes de calderones
presentes en aguas del Mar de Alboran, Estrecho de Gibraltar y Golfo de Vera. Los muestreos se realizaron
aleatoriamente (nunca siguiendo transecto lineal, ya que es incompatible con la foto identificacién), en el
area de campeo, siguiendo protocolos de la Sociedad Espafiola de Cetaceos y del programa CETAPROT
(https://cetidmed.wordpress.com/fotografias/).
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Captura de pantalla de la web CETAPROT que detalla todos los protocolos de fotoidentificacion, tipo de
muestreo etc.

Hasta la fecha los datos se tomaban con el programa Logger, pero desde 2022, se toman con la aplicacion
de CIRCE desarrollada por el Dr. de Stephanis, para toma de datos abordo. Los datos son integrados
automaticamente en la base de datos Gollum, y posteriormente, en caso de tener autorizacién de la
direccidn de los trabajos, se procederd a darles una licencia Creative Commons 2.0. Esto permite por un
lado asignar una trazabilidad de los datos, ahorro en tiempo a la hora de introducir estadios y eliminacion
de errores tipograficos en la toma de datos. De la misma forma permite una obtencidn de datos acorde
al Banco de Datos de la Naturaleza en el formato establecido por el MITECO.
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Capturas de pantalla de la app CIRCE para toma de datos abordo.

Para asegurar una cobertura que permitiera aplicar modelos de marcaje-recaptura, y que permitié realizar
analisis de estructura social que facilitara posteriormente modelizar los resultados en base a la estructura



S

NATURA 2000

¥ I RETO DEMOGH

b VICEPRESENGIA ¢
I o, SRR G W/~ INTE ARES
: _:' DESSHRA m&mwoﬁu é’

social de los calderones, se propuso en la oferta de trabajos, realizar 2 muestreos de 5 dias cada uno en
aguas del Golfo de Vera, en aguas del Mar de Alboran (con al menos 2 salidas al sur de la Isla de Alboran,
e incluyendo 1 salida en los bancos Yibuti, cafidon de Sacratif y Seco de los Olivos), y otra campaiia de 5
salidas en el Estrecho de Gibraltar-cafiones de Ceuta y cafiones de Estepona. Para las 3 zonas se realizaron
los muestreos entre el invierno y el verano-otofio de 2024. En total fueron, 29 dias de muestreo en
invierno y 32 en verano-otofo, es decir, 61 en total. Esto permitid trabajar con los 3 grandes grupos de
clanes presentes en la zona de estudio. Como se comentd anteriormente, los muestreos fueron aleatorios
dirigidos a especie, buscando la especie objetivo sin realizar transectos lineales y utilizando la red de
contactos de la zona para localizar lo mas rapido posible a los animales, de forma que se maximizo la
presencia y el trabajo con los animales.

Durante los muestreos se llevaron a cabo diversas actividades para garantizar la recopilacion de datos de
calidad y el despliegue efectivo de las marcas satelitales planificadas. Estas actividades incluyeron:

¢ Toma de datos de esfuerzo de busqueda: Registro sistematico del tiempo y condiciones bajo las cuales
se realizaron los esfuerzos de observacion.

e Toma de datos de avistamientos: Documentacidon detallada de cada encuentro con calderones
comunes, incluyendo la localizacién, el comportamiento y las condiciones ambientales.

¢ Fotoidentificacidon: Captura de imagenes de alta calidad de las aletas dorsales para identificar a los
individuos y relacionarlos con catalogos existentes.

e Medicion de presiones ambientales: Muestreos puntuales cada 20 minutos para evaluar factores
externos que pueden influir en la presencia y el comportamiento de los calderones.

¢ Despliegue de marcas satelitales: Instalacidn de dispositivos en los calderones para el seguimiento de
sus movimientos y patrones de distribucidn.

Los muestreos se han realizado entre el invierno y el verano de 2024, aunque no se esperaba encontrar
calderones por sus posibles movimientos, y en una segunda campafia entre finales de verano y otofio
(también del 2024), coincidiendo con la mayor presencia de calderones comunes en las areas de estudio
y aprovechando las condiciones meteoroldgicas favorables caracteristicas de esta temporada.

Este enfoque integral asegura la recopilaciéon de informacion clave para modelar los patrones de
comportamiento de los calderones comunes y evaluar las presiones a las que estan sometidos en su
habitat natural, contribuyendo al éxito de los objetivos del proyecto.

2.3 Zona de estudio

Los muestreos se llevaron a cabo, como se ha mencionado, en tres areas clave de interés: el Golfo de
Vera, el area central del Mar de Alboran y la regién comprendida entre el Cabo Trafalgar y los cafiones de
Estepona, en la zona del Estrecho.

En el Golfo de Vera, se focalizé el esfuerzo en dreas donde se habia registrado previamente una alta
presencia de calderones, maximizando las oportunidades de encuentro con los grupos objetivo. Ademas,
se estuvo en contacto con la organizacion Cetdceos y Navegacion (empresa dedicada al turismo para la
observacidén de cetaceos), que durante el periodo de actividades realizé mas de 35 salidas en las zonas de
calderones comunes, lo que permitié coordinar esfuerzos y optimizar la localizacién de los grupos objetivo
en esta area. Las actividades incluyeron trabajos especificos de marcaje, fundamentales para el anélisis
posterior de los movimientos y la estructura social de los calderones.

En el area central del Mar de Alboran, se incluyeron salidas estratégicas al sur de la Isla de Alboran, asi
como visitas a zonas de interés biolégico como los bancos Yibuti, el cafién de Sacratif y el Seco de los
Olivos, conocidas por su relevancia ecolégica y la presencia de grupos residentes de calderones.
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Por ultimo, en la region del Estrecho de Gibraltar y zonas adyacentes, los esfuerzos se centraron en el area
entre el Cabo Trafalgar y los cafiones de Estepona. Se realizaron actividades de marcaje en estas zonas
estratégicas para estudiar los tres grandes grupos de clanes de calderones presentes en la region,
garantizando una cobertura amplia y representativa de sus movimientos y dindmicas sociales.

Figura 3.9. Delimitacion geogréficas de las unidades de gestion del estrecho de Gibraltar (en
amarillo) y Alboran oriental-Vera (en rojo). Mapa realizado con el software libre QGIS 2.8 (QGIS
Development Team, 2015).

Delimitacion geogrdfica de las unidades de gestion del Estrecho de Gibraltar y Albordn-Vera.

600 400 2°00 00
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360N g 360N
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Detalle de las 3 zonas de estudio en las que se debia realizar un minimo de 15 dias de muestreos en
condiciones de estado de mar de menos de 3, de mds de 4 horas de duracion, y mar de fondo de menos de
2 metros de altura en otoifio y otros 15 dias en verano.

2.3.1  Despliegue de marcas satélites
2.3.1.1 Tipo de marca seleccionada:

En este proyecto se utilizaron marcas satelitales de tipo Spot6, actualmente conocidas también como
Spot365, fabricadas y distribuidas por Wildlife Computers. La eleccién de este modelo se basd en laamplia
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experiencia del equipo de CIRCE con este tipo de dispositivos, consolidada a lo largo de los ultimos 12
afos. Este modelo, en particular, destacd por su tamafio compacto y eficiencia, resultando ideal para el
marcaje de cetaceos.

CIRCE jugo un papel clave en el perfeccionamiento de estas marcas, proporcionando retroalimentacion
constante a Wildlife Computers desde sus primeras implementaciones. Esta colaboracion histdrica
permitid la optimizacién del disefio y funcionalidad de los dispositivos, adaptandolos a las necesidades
especificas del marcaje satelital de cetaceos.

El despliegue de las marcas se realizé6 mediante un rifle de aire comprimido, una técnica que garantizo la
instalacion segura y efectiva de los dispositivos en los animales objetivo, minimizando el impacto y
maximizando la duraciéon de los datos recopilados. Este enfoque asegurd que las marcas permanecieran
funcionales durante el tiempo necesario para obtener informacion detallada sobre los patrones de
movimiento y comportamiento de los calderones comunes en las areas de estudio.

Tag Type SPOT-365

Package Details Horizantal Movement
Location only soteliite tag

Key Features and Data

Cptions a
+ Argos Doppler Locations
{accurate to 250 m)
= Percent-Dry Timlines
» Time-at-Temperature
Histegrams

Life 340 days

Dimensions 57 x 48 x 24 mm

Weight 57g

Especificaciones de la marca spot365 o spoté.

Las marcas de tipo Splash 10, tienen exactamente las mismas caracteristicas que las Spot 365, pero
ademads dan informacidn sobre perfiles de buceo. Este hecho hace que sean mucho mas potentes y nos
den indicios sobre comportamiento de los animales. En el Estrecho, se ven movimientos dentro y fuera
del mismo, que podrian ser debidos a cambios de comportamiento, o simplemente debido a aumentos
de corrientes, que no permiten a los animales permanecer en la zona. Este tipo de marcas permitiran
averiguar si los procesos son debido a cambios de corrientes (para los que no se veria variaciones de
buceos), o simplemente por comportamiento.
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Sensors

Depth, Ternperature, Wet/Dry, Fastloc (light and

accelerometer options)***
Depth Sensor Range 0-2000 m***
Depth Sensor Resolution 0.5 m***

Depth Sensor Accuracy

+1% of reading

Temperature Sensor Range =40 *C to 60 °C
Temperature Sensor Resolution 0.05°C
Temperature Sensor Accuracy *0.1°C

Light Sensor (When Installed)

5x10°Wem™to 5x 107 Wem™

Operating Temperature Rating (°C) -20°C to 50°C
Optimal Storage Temperature Range (°C) 0°*Cto5=C
Conductivity Operational Limits OltoE5Sm*
Memory 168

Length (mm), Diameter (mm), Weight (g), Pressure Rating, i

Maximum Deployment Length

*+ indicates the sp

Is dependent upon the configuration mode!

Especificaciones de la marca Splash 10.

2.3.1.2  Configuracion de las marcas:

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

La configuracion de las marcas se realizd para operar Unicamente durante las horas correspondientes al
paso de cobertura satelital en Espafia, Marruecos y Portugal. En la imagen proporcionada, se puede
observar el cronograma de encendido y apagado de las marcas (izquierda) y los horarios especificos de
paso de los satélites utilizados (derecha). La cobertura fue global, con una mayor recepcion en las regiones
del norte y menor en las del sur, debido a las caracteristicas de los satélites no geostacionarios.

Cada marca fue programada para emitir un maximo de 400 mensajes diarios, asegurando la calidad y
cantidad de datos necesarios para el andlisis de patrones de movimiento. Este enfoque permitié optimizar
el uso de los dispositivos y maximizar la informacién obtenida sobre los calderones comunes en las dreas
de estudio.
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Protocolo de encendido y apagado del tag Spot6, y cobertura satelital de la marca.
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2.3.1.3 Seleccion de individuos a marcar:

Para el despliegue de las marcas satelitales, se seleccionaron individuos pertenecientes a diferentes
clanes, identificados previamente mediante fotoidentificacion. Este proceso permitio la individualizacion
de los calderones a partir de las marcas naturales presentes en sus aletas dorsales. Ademas, se verificé la
ausencia de crias en los grupos seleccionados para garantizar un marcaje ético y minimizar cualquier
posible impacto negativo en la dinamica del grupo.

El proceso de marcaje se llevd a cabo siguiendo un protocolo detallado, como se muestra en el siguiente
video grabado en aguas internacionales del Estrecho de Gibraltar: Video del despliegue. Las marcas se
instalaron utilizando dardos de titanio disefiados especificamente para atravesar la aleta dorsal,
garantizando una durabilidad de al menos 100 dias. El despliegue se realizé mediante un rifle de aire
comprimido calibrado a 25 atmésferas, evitando el uso de ballestas por razones de precisidn y eficacia. La
proximidad durante el disparo fue clave para maximizar la eficacia del procedimiento.

El proceso de marcaje cumplié estrictamente con las pautas de buenas practicas establecidas por la
Comision Ballenera Internacional, siendo siempre ejecutados por la persona autorizada para tal final (Dr.
Renaud de Stephanis) asegurando el bienestar de los animales y la calidad de los datos obtenidos. Estas
acciones refuerzan el compromiso del proyecto con los estandares éticos y cientificos en el manejo de
cetdceos.

2.3.1.4  Estrategia de marcado:

Inicialmente, se planted con la direcciéon de los trabajos (en noviembre de 2023), un protocolo que
consistia en marcar entre 4 y 7 individuos y, posteriormente, realizar un "mantenimiento" progresivo
conforme las marcas fueran cayéndose, reponiéndolas en nuevos individuos. Sin embargo, esta propuesta
fue modificada por la direccidn de los trabajos posteriormente con el fin de reducir el tiempo dedicado al
marcaje, optandose por continuar el marcaje hasta completar 14 individuos de forma continua.
Finalmente, una vez marcados 12 individuos en un corto periodo de tiempo de manea exitosa, la direccion
de los trabajos modificé de nuevo la estrategia adaptandola a la idea inicial, y las dos marcas restantes
pasarian a instalarse a medida que las marcas se ya instaladas se fuesen cayendo.

Durante el periodo de trabajo, los esfuerzos se centraron en encontrar calderones comunes en aguas del
Golfo de Vera para iniciar los muestreos y el despliegue de las marcas de forma que se fuese marcando
todo en un periodo de unos 10 dias y asegurar asi el marcado simultaneo de 7 individuos (posteriormente
12). No obstante, la ausencia de individuos en esta zona impidid comenzar las actividades segin lo
planeado (las actividades de prospeccion se iniciaron en enero de 2024), lo que obligd a posponer
completo el marcaje hasta septiembre. A pesar de las expectativas por las mejores condiciones
meteoroldgicas en ese periodo, los temporales que afectaron a Valencia, Malaga, Granada y Almeria
retrasaron nuevamente las actividades, y el primer intento de marcaje en el Estrecho resulté infructuoso
debido a un fallo en la funcionalidad de la primera marca desplegada.

Finalmente, tras superar estas dificultades, las actividades de marcaje comenzaron en aguas de Almeria,
dado que no se localizaron calderones en la zona de Vera. Una vez marcados los primeros 7 individuos,
en el mes de octubre, segun lo establecido en la oferta inicial, y tal como se ha descrito anteriormente, se
acordd con la direccién de los trabajos que el proceso continuara hasta alcanzar los 14 individuos.
Posteriormente, el planteamiento inicial se modificd, de acuerdo con la direccion de los trabajos, y se
opto por regresar al planteamiento original, dejando pendientes dos marcas mas por desplegar. Estas se
colocaron alo largo del mes de diciembre de 2024, completando asi el nimero total de marcas planeadas
en este proyecto y aumentado el periodo de marcaje de estas. Aparte por medio de otro proyecto se han
instalado dos marcas mas, cuya informacidn se incluird en este estudio y que permitirdn, por tanto,
ampliar el periodo de marcaje de la especie al resto del invierno. Estas marcas extra no se incluyen en
este informe.
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3 Muestreos realizados
3.1 Planificacion de muestreos

A continuacion, se presenta la planificacion inicial propuesta para el desarrollo del proyecto.
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3.2 Muestreos realizados a lo largo de 2024

Durante el afio 2024, entre las fechas 23/01/2024 y 23/12/2024, se llevaron a cabo dos campafias en el
marco del proyecto que recibieron el nombre de SATGM_VERANO y SATGM_OTONIO. Estas campafias
resultaron en un total de 61 salidas al mar (muy por encima de las 30 salidas previstas en el marco de los
trabajos, lo que se considera una mejora considerable al mismo), recorriendo 5673.50 km y acumulando
un tiempo de navegacién de 484:16 horas. Las actividades incluyeron diferentes areas y el uso de varias
embarcaciones que permitieron cubrir un amplio rango geografico.

Resumen General:
En el conjunto de las campafias se utilizaron las siguientes embarcaciones:
e Osprey: Empleada principalmente en ambas campafias, con un enfoque significativo en las areas
del Estrecho y Alboran.
e  Getari: Utilizada principalmente en la campafia de otofio en Vera.
e Elsa: Contribuyd en salidas clave en ambas campaiias, especialmente en Vera y el Estrecho.
e Sea Observer: Participd en salidas en el area del Estrecho.
e Nashira Moa: Utilizada en salidas en la zona de Vera.
e Kariam: Desplegada en la campafia de verano en Vera.

Distribucién Total por Areas:

e Alboran: Se realizaron 22 salidas, recorriendo un total de 2686.74 km y acumulando 223:39
horas de navegacion. Este fue el area con mayor actividad, destacandose por la variedad de
embarcaciones empleadas y las condiciones de navegacion.

e Estrecho: Hubo 21 salidas, recorriendo 1306.89 km con un tiempo acumulado de 118:43 horas.
Las actividades en esta area fueron consistentes durante todo el afio, con una distribucion
uniforme entre las embarcaciones.

e Vera: Se llevaron a cabo 17 salidas, cubriendo 1675.24 km y acumulando 140:34 horas de
navegacion. Las salidas en esta zona se caracterizaron por largos trayectos.
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3.2.1 Primera campafa

La primera campafia no pudo empezar en octubre de 2023, como estaba planteado, debido a las razones
comentadas en apartados anteriores. Se empezé en enero de 2024 pero, dado que no se recibieron los
permisos de marcaje hasta el 30 de abril de 2024 no se pudo plantear a marcar hasta entonces. (fechas
en las que los calderones no suelen estar).

Campana de Verano (SATGM_VERANO)

e Fechas: Del 23/01/2024 al 30/07/2024.

e Salidas: 29 salidas realizadas.

e Distancia total: 2510.55 km recorridos.

e Tiempo total de navegacion: 206:05 horas.

Distribucién por Areas:

e Estrecho de Gibraltar: Se realizaron 14 salidas, recorriendo 860.14 km con un tiempo de
navegacion de 81:24 horas. Las embarcaciones empleadas incluyeron Osprey, Sea Observer, y
Elsa.

e Vera: Hubo 9 salidas, cubriendo 765.98 km con un tiempo acumulado de 67:31 horas. Las
embarcaciones Nashira Moa, Kariam, y Osprey lideraron las actividades en esta darea.

e Alboran: Se realizaron 6 salidas, recorriendo 884.44 km con 57:10 horas de navegacion. En estas
salidas se emplearon principalmente las embarcaciones Elsa.

Jefe de campafia Embarcacion Proyecto Tipo salida Dia Sub Proyecto Area Puerto de salida Km Tiempo de navegcion
Renaud de Stephanis Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 23/01/2024 SATGM_VERANO  Vera Mazarrén 84,47 5:00
Renaud de Stephanis Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 24/01/2024 SATGM_VERANO  Vera Carboneras 225,405 7:32
Renaud de Stephanis Osprey FBINTEMARES Transecto dirigide 25/01/2024 SATGM_VERANO  Vera San José 52,866 4:27
Renaud de Stephanis Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 11/03/2024 SATGM_VERANO Estrecho Tarifa 51,917 5:16
Renaud de Stephanis Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 13/03/2024 SATGM_VERANO Estrecho LalLinea 45,807 4:46
Renaud de Stephanis Osprey FB INTEMARES Transecto dirigido 14/03/2024 SATGM_VERANO Estrecho Ceuta 53,169 6:13
Renaud de Stephanis Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 18/03/2024 SATGM_VERANO Estrecho Algeciras 55,008 6:13
Renaud de Stephanis ELSA FBINTEMARES Transecto dirigido 02/04/2024 SATGM VERANO Estrecho Algeciras 101,561 10:00
Renaud de Stephanis ELSA FBINTEMARES Transecto dirigido 03/04/2024 SATGM_VERANO Albordn Fuengirola 206 5:00
Renaud de Stephanis Sea Observer FBINTEMARES Transecto dirigido 03/04/2024 SATGM_VERANO Estrecho Tarifa 31,218 4:24
Renaud de Stephanis SeaObserver FBINTEMARES Transecto dirigide 04/04/2024 SATGM_VERANO Estrecho Tarifa 31,895 5:11
Renaud de Stephanis NashiraMoa FBINTEMARES Transecto dirigido 10/04/2024 SATGM_VERANO  Vera San José 51,201 13:.06
Renaud deStephanis NashiraMoa FBINTEMARES Transecto dirigido 11/04/2024 SATGM_VERANO  Vera Mazarrén 117,97 10:34
Renaud deStephanis NashiraMoa FBINTEMARES Transecto dirigido 16/04/2024 SATGM_VERANO  Vera Mazarron 81,911 6:15
Renaud de Stephanis Elsa FBINTEMARES Transecto dirigido 02/05/2024 SATGM_VERANO  Vera Tarifa 67 10:28
Renaud deStephanis Getari FB INTEMARES Transecto dirigido 17/06/2024 SATGM VERANO Estrecho Barbate 52,078 4:18
Renaud de Stephanis Getari FB INTEMARES Transecto dirigido 18/06/2024 SATGM_VERANO Estrecho Estepona 63,979 #4:53

Renaud de Stephanis Getari FBINTEMARES Transecto dirigido 21/06/2024 SATGM_VERANO Estrecho Estepona 172,198 11:35
Renaud de Stephanis Getari FBINTEMARES Transecto dirigido 22/06/2024 SATGM_VERANO Alborin Motril 171,722 13:29
Renaud de Stephanis Getari FBINTEMARES Transecto dirigido 23/06/2024 SATGM_VERANO Alborén  Almerimar 158,029 12:14
Renaud de Stephanis Getari FBINTEMARES Transecto dirigido 24/06/2024 SATGM_VERANO Alboran Motril 120,542 9:47
Renaud de Stephanis Getari FBINTEMARES Transecto dirigido 25/06/2024 SATGM_VERANO Alborén Motril 169,102 11:09
Renaud de Stephanis Kariam FBINTEMARES Transecto dirigide 13/07/2024 SATGM_VERANO  Vera Mazarrén 59,044 5:31
Renaud de Stephanis Elsa FBINTEMARES Transecto dirigido 13/07/2024 SATGM_VERANOQ Estrecho Tarifa 37,477 6:16
Renaud de Stephanis Kariam FBINTEMARES Transecto dirigido 13/07/2024 SATGM_VERANO  Vera La Azohia 83,57 5:31
Renaud de Stephanis Sea Observer FBINTEMARES Transecto dirigido 14/07/2024 SATGM_VERANO Estrecho Tarifa 47,676 3:53
Renaud de Stephanis ELSA FBINTEMARES Transecto dirigido 25/07/2024 SATGM_VERANO Estrecho Algeciras 35,415 4:00
Renaud de Stephanis Elsa FBINTEMARES Transecto dirigido 27/07/2024 SATGM_VERANO Estrecho Algeciras 29,967 3:26
Renaud de Stephanis Sea Observer FBINTEMARES Transecto dirigido 30,/07/2024 SATGM_VERANO Estrecho Tarifa 38,553 4:23
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3.2.2

Segunda campafiia

Fundacion Biodivessidad

Campaiia de verano-Otofio (SATGM_OTONIO)
Fechas: Del 01/09/2024 al 23/12/2024.
Salidas: 32 salidas realizadas.

Distancia total: 3171.22 km recorridos.

Tiempo total de navegacion: 273:25 horas.

Distribucién por Areas:
Alboran: Se llevaron a cabo 16 salidas, recorriendo 1802.30 km con 134:30 horas de navegacion.
Las embarcaciones Osprey y Getari lideraron las actividades en esta area.
Estrecho de Gibraltar: Hubo 6 salidas, cubriendo 446.75 km y acumulando 47:15 horas de
navegacion. Las embarcaciones Sea Observer y Elsa se destacaron en esta area.
Vera: Se realizaron 8 salidas, cubriendo 922.17 km en 91:40 horas de navegacion. Osprey fue la
embarcacion predominante en esta zona.

Distribucién de Kilometros Recorridos por Area (Segunda Campaiia - Otofio)

Vera

Estrechno

58.7%
(1865.0 km)
albaran

lefe de camg Embarcacion _ Proyecto Tipo salida Dia SubProyecto  Area  Puertodesalida  Km  Tiempode geid
Renaud de Stephanis Getari FBINTEMARES Tranzecto dirigido 04/10/2024 SATGM_OTONIO  Vera Mazarrdn 94,671 03:00
Renaud de Stephanis Getarl FBINTEMARES Transecio dirigido 05/10/2024 SATGM_OTONIO  Vera Mazarrdn 141,26 10:00
Renaud de Stephanis Elsa FBINTEMARES Transecto dirigido 0B/10/2024 SATGM_OTONIO Estrecho Barkate 70,424
Renaud de Stephanis Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 14/10/2024 SATGM_OTONIO Estrecho Barbate 68 617
Renaud de Stephanis Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 15/10/2024 SATGM_OTONIO Albordn La Linea 101,551
Renaud da Stephanis Oeprey FBINTEMARES Transecto dirigido 16/10/2024 SATGM_OTONIO Alboran Fuengirela 4,637
Renaud deStephanis  Osprey  FBINTEMARES Transecto dirigido 17/10/2024 SATGM_OTONIO Alberdn  Fuengircla 44,85
Renaud daStephanis  Dsprey FBINTEMARES Transecto dirigido 18/10/2024 SATGM_OTONIO Albordn Fuengirela 114,814
Renaud de Stephanis  Osprey FBINTEMARES Transecte dirlgido 19/10/2024 SATGM_OTONIO Albordn Motril 112,486
Renaud deStephanis  Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 20/10/2024 SATGM_OTONIC Albordn Motril 72,811
Renaud de Stephanis  Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 21/10/2024 SATGM_OTONIO  Albordn Matril 103,887
Renaud de Stephanis  Osprey FBINTEMARES Transecte dirigido 22/10/2024 SATGM_OTONIC Albordn Motril 107,299
Renaud de Stephanis Dspray FBINTEMARES Transecto dirigido 23/10/2024 SATGM_OTONIO Albordn Motril 97,89
Renaud deStephanis  Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 24/10/2024 SATGM OTONIO Albordn  Almerimar 132,745
Renaud daStephanis  Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 25/10/2024 SATGM_OTONIO Albordn  Almesimar 102,554
Renaud deStephanis  Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 27/10/2024 SATGM_OTONIO Albordn  Almerimar 53,094
Renaud deStephanis  Osprey FBINTEMARES Transecte dirigido 30/10/2024 SATGM_OTONIO  Vera San losé 101,88
Renaud de Stephanis DOsprey FBINTEMARES Transectodirigido 31/10/2024 SATGM_OTONIO  Vera Garrucha 113,797
Renaud de Stephanis  Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 01/11/2024 SATGM OTONIO  Vera Garrucha 104,533
Renaud da Stephanis Deproy FBINTEMARES Transecto dirigido 0D2/11/2024 SATGM_OTONIO  Vera Garrucha 142,6RB
Renaud de Stephanis  Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 04/11/2024 SATGM OTONIO  Vera San José 69,755
Renaud da Stephanis Depray FBINTEMARES Transecto dirigido 05/11/2024 SATGM_OTOMIO Albordn Almerimar B7 Adie
Renaud de Stephanis Csprey FBINTEMARES Transecte dirigido D6/11/2024 SATGM_OTONIO Albordn  Almesimar 1659774
Renaud de Stephanis Csprey FBINTEMARES Transecte dirigido O8/11/2024 SATGM_OTONIO Albordn Fuengirela 138,541
Renaud de Stephanis  Osprey FBINTEMARES Transecto dirigido 09/11/2024 SATGM_OTONIO Estrecho Estepona 94,636
Renaud deStephanis Sea Observer FBINTEMARES Transecto dirigido 10/11/2024 SATGM_OTONIO Estrecho La Linea 85,816
Renaud deStephanis Sea Observer FBINTEMARES Transecto dirigido 13/11/2024 SATGM_OTONID Estrecho Tarifa 30,413
Renaud de Stephanis Csprey FBINTEMARES Transecto dirigido 25/11/2024 SATGM_OTONIO Estrecho La Linea 109,054
Renaud de Stephanis Depray FBINTEMARES Transecto dirigido 26/11/2024 SATGM_OTONIO Albordn Fuengirola 110,679
Renaud deStephanis  Osprey  FBINTEMARES Transectodirigido 27/11/2024 SATGM_OTONIO Albordn Motril 144,81
Renaud de Stephanis Osproy FBINTEMARES Transecto dirigido 28/11/2024 SATGM_OTONIO  Vera Almerimar 83,215
Renaud de Stephanis — Osprey FBINTEMARES Transecio dirigido 29/11/2024 SATGM_OTONIO  Albordn Maotrll 134,011
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3.3 Avistamientos obtenidos

3.3.1  Avistamientos durante todo el proyecto

El presente analisis combina los datos recopilados durante las campanias de invierno-primavera y verano-
otoiio, proporcionando una visién integral de los avistamientos realizados en el marco del proyecto
centrado en los calderones comunes (Globicephala melas). Este resumen abarca tres zonas principales de
estudio: Alboran-Isla de Alboran, Estrecho-Estepona, y Vera, destacando la variabilidad en la distribucién
y frecuencia de las especies observadas a lo largo del afio. El total de avistamientos de la especie ha sido
de 49.

Resumen General de los Datos:

e Zona de Alboran-Isla de Alboran: En esta area se registraron 17 avistamientos de calderones
comunes (Globicephala melas), con un tamafio promedio de grupo de 24 individuos y un rango
de 1 a 150 individuos. Aunque no es la especie mas observada, su presencia es consistente,
reafirmando la importancia de esta zona para la especie objetivo del proyecto. El drea de Alboran
se caracteriza por una alta biodiversidad, dominada por los delfines comunes (Delphinus
delphis), con 92 avistamientos, y los delfines listados (Stenella coeruleoalba, 37 avistamientos).
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Estas especies presentaron tamafios de grupo significativos, alcanzando hasta 500 y 250
individuos, respectivamente. También se observaron otras especies, como Ziphius cavirostris y
Grampus griseus, que contribuyen a la riqueza marina de la zona.

e Zona del Estrecho-Estepona: El Estrecho destacd como la zona mas relevante para los
calderones comunes, con 31 avistamientos y un tamafio promedio de 19 individuos, alcanzando
hasta 150 individuos por grupo. Esta frecuencia reafirma la relevancia del Estrecho como un
habitat clave para la especie objetivo. Los delfines comunes también fueron predominantes en
esta area, con 40 avistamientos y grupos que llegaron hasta 500 individuos. Ademas, especies
como los cachalotes (Physeter macrocephalus, 22 avistamientos) y los delfines listados (Stenella
coeruleoalba, 8 avistamientos) reflejan una biodiversidad considerable. Un registro notable fue
el de una ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), subrayando la singularidad de esta zona.

e Zona de Vera: En Vera, la actividad de los calderones comunes fue muy reducida, con 1 solo
avistamiento de 25 individuos, lo que sugiere que esta zona no es una prioridad para la especie
durante el afio 2024. Este contraste es significativo en comparacién con otros afos. La mayoria
de los avistamientos en Vera correspondieron a delfines comunes (Delphinus delphis, 11
avistamientos) y delfines listados (Stenella coeruleoalba, 8 avistamientos), con tamafnos de
grupo destacados. La presencia ocasional de cachalotes (Physeter macrocephalus, 2
avistamientos) y la tortuga boba (Caretta caretta, 2 registros) contribuyen a la diversidad marina
en esta zona.

Este andlisis anual confirma que el Estrecho-Estepona es un habitat prioritario para los calderones
comunes, con un mayor numero de avistamientos y tamafios de grupo destacados. En Alboran-Isla de
Alboran, aunque los calderones estan presentes, dominan especies como los delfines comunes y los
delfines listados, reflejando una alta biodiversidad. Por otro lado, Vera mostré una actividad limitada para
los calderones, aunque sigue siendo relevante para otras especies.

Estas diferencias en la distribucién subrayan la importancia de seguir estudiando los factores que influyen
en los patrones espaciales de las especies marinas, como la disponibilidad de alimento, las condiciones
oceanogrdficas, y la interaccidon con actividades humanas. Este resumen refuerza la necesidad de
esfuerzos especificos de conservacion para los calderones comunes y su habitat.

Distribuciéon de Avistamientos por Especie en Alboran-Isla de Alboran (Enero-Diciembre)

Tursiops truncatus

: . Stenella coeruleoalba
Ziphius cavirostris

Balaenoptera physalus

Physeter macrocephalus

Grampus griseus

Globicephala melas

Delphinus delphis
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Distribucion de Avistamientos por Especie en Estrecho-Estepona (Enero-Diciembre)

Physeter macrocephalus

Stenella coerulecalba

Balaenoptera physalus Megaptera novaeangliae

Globicephala melas

Delphinus delphis

Distribucion de Avistamientos por Especie en Vera (Enero-Diciembre)

Tursiops truncatus Stenella coeruleoalba

Balaenoptera physalus

Physeter macrocephalus

Globicephala melas

Delphinus delphis
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Enero a Diciembre Avistamientos Mediatamafio Min Max
Alboran-islade Alboran
Balaenoptera physalus 4 2 1 3
Delphinus delphis 92 43 1 500
Globicephala melas 17 24 1 150
Grampus griseus 2 8 8 8
Physeter macrocephalus 5 1 1 1
Stenella coeruleoalba 37 32 1 250
Tursiopstruncatus 21 10 1 50
Ziphius cavirostris 7 3 1 4
Estrecho-Estepona
Balaenoptera physalus 2 2 1 2
Delphinus delphis 40 57 3 500
Globicephala melas 31 19 1 150
Megaptera novaeangliae 1 1 1 1
Physeter macrocephalus 22 1 1 3
Stenella coeruleoalba 8 24 1 40
Tursiopstruncatus 18 11 0 40
Vera
Balaenoptera physalus 1 1 1 1
Delphinus delphis 11 49 1 150
Globicephala melas 1 25 25 25
Physeter macrocephalus 2 2 1 2
Stenella coerulecalba 8 36 3 100
Tursiopstruncatus 2 29 7 50

3.3.2

Primera campafa

En el marco del proyecto centrado en los calderones comunes (Globicephala melas), los datos recopilados
durante la campafia de primavera-verano ofrecen una vision detallada sobre la distribucién y frecuencia
de los avistamientos segun las zonas de estudio: Alboran-Isla de Alboran, Estrecho-Estepona, y Vera. Los
registros destacan patrones especificos, con una presencia notable de los calderones en ciertas areas y
una diversidad interesante de otras especies acompafiantes.

Resumen General de los Datos:

Zona de Alboran-Isla de Alboran: En esta area, los avistamientos de calderones comunes no
fueron registrados, lo que contrasta con la alta presencia de otras especies, como los delfines
comunes (Delphinus delphis), con 24 avistamientos y un tamafio promedio de 102 individuos,
alcanzando hasta 500 individuos en un solo grupo. Otras especies destacadas incluyen los
delfines listados (Stenella coeruleoalba, 16 avistamientos) y los delfines mulares (Tursiops
truncatus, 15 avistamientos). La zona también presenté avistamientos ocasionales de especies
menos frecuentes, como los cachalotes (Physeter macrocephalus) y los zifidos (Ziphius
cavirostris), lo que subraya su biodiversidad marina.

Zona del Estrecho-Estepona: En el Estrecho, se registraron 25 avistamientos de calderones
comunes, con un tamano promedio de 17 individuos, alcanzando hasta 60 individuos por grupo.
Esta area mostré una actividad considerable para la especie objetivo del proyecto,
consoliddndose como un punto importante dentro de su rango de distribucién. Ademas, los
delfines comunes dominaron la zona, con 33 avistamientos y grupos de hasta 500 individuos,
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mientras que los delfines mulares (Tursiops truncatus, 16 avistamientos) y los delfines listados
(Stenella coeruleoalba, 6 avistamientos) también estuvieron presentes. Los avistamientos de
cachalotes fueron frecuentes, con 22 registros, aunque en tamafios de grupo muy reducidos.

e Zona de Vera: Vera mostréo una menor actividad general, aunque los calderones comunes
estuvieron presentes con 1 avistamiento de 25 individuos. La baja frecuencia en esta zona
sugiere que podria no ser un area prioritaria para la especie durante esta época del afio. Entre
las especies mas frecuentes en Vera destacaron los delfines listados (Stenella coeruleoalba, 7
avistamientos) y los delfines comunes (Delphinus delphis, 3 avistamientos). También se observo
la presencia de la tortuga boba (Caretta caretta), con 2 registros, reflejando la diversidad de
especies que habitan esta zona.

Los datos de la campafia de invierno-primavera refuerzan la importancia del Estrecho-Estepona como una
zona clave para los calderones comunes, con un alto nimero de avistamientos y tamafios de grupo
significativos. En contraste, la zona de Alboran-Isla de Alboran mostré una ausencia notable de esta
especie, aunque destaca por su alta biodiversidad marina. Por otro lado, Vera presenta una baja actividad
para los calderones, con registros ocasionales que sugieren un uso marginal de esta area por parte de la
especie objetivo.

Estos resultados subrayan la necesidad de investigar mas a fondo los factores que influyen en la
distribucion espacial de los calderones comunes, como la disponibilidad de presas, las condiciones

oceanograficas, y las interacciones con otras especies. Las tres zonas estudiadas presentan dinamicas
particulares que enriquecen la comprension de los ecosistemas marinos en el contexto del proyecto.

Distribucidn de Avistamientos por Especie en Alboran-Isla de Alboran (Primavera-Verano)

Tursiops truncatus

Ziphius cavirostris

Balaenoptera physalus

Stenella coerulecalba

Delphinus delphis

Physeter macrocephalus
Grampus griseus
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Distribucién de Avistamientos por Especie en Estrecho-Estepona (Primavera-Verano)

. Stenella coerulecalba
Tursiops truncatus

Balaenoptera physalus

Physeter macrocephalus

Delphinus delphis

Globicephala melas

Distribucion de Avistamientos por Especie en Vera (Primavera-Verano)

Tursiops truncatus

Caretta caretta

Stenella coeruleoalba

Delphinus delphis

Globicephala melas
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Prmavera verano Avistamientos Mediatamaiio Min Max
Albordn-Isla de Alboran
Balaenoptera physalus 2 3 3 3
Delphinus delphis 24 102 2 500
Grampus griseus 2 8 8 8
Physeter macrocephalus 2 1 1 1
Stenella coeruleoalba 16 20 3 60
Tursiops truncatus 15 7 1 16
Ziphius cavirostris 6 3 1 4
Estrecho-Estepona
Balaenoptera physalus 2 2 1 2
Delphinus delphis 33 55 5 500
Globicephala melas 25 17 1 60
Physeter macrocephalus 22 1 1 3
Stenella coeruleoalba 6 25 1 40
Tursiops truncatus 16 9 0] 40
Vera 15 27 1 100
Caretta caretta 2 1 1 1
Delphinus delphis 3 14 1 40
Globicephala melas 1 25 25 25
Stenella coeruleoalba 7 40 3 100
Tursiops truncatus 2 29 7 50

3.3.3 Segunda Campaiia

En el marco del proyecto centrado en los calderones comunes (Globicephala melas), los datos recopilados
durante la campaia de otofio evidencian diferencias significativas en la distribucidn de esta especie segun
las zonas estudiadas: Alboran-Isla de Alboran, Estrecho-Estepona, y Vera. Mientras que en algunas areas
su presencia es destacada, en otras no se registraron avistamientos, lo que resalta patrones de
distribucion que requieren mayor atencion y analisis.

Resumen General de los Datos:

e Zona de Alboran-Isla de Alboran: Alboran se consolidé como una de las dreas mas importantes
para los calderones comunes, con 17 avistamientos registrados. Los grupos presentaron un
tamafio promedio de 24 individuos, alcanzando hasta 150 individuos en algunos casos. Este nivel
de actividad subraya la relevancia de esta zona como habitat clave para la especie durante el
otofo. Ademads, otras especies como los delfines comunes (Delphinus delphis, 68 avistamientos)
y los delfines listados (Stenella coeruleoalba, 21 avistamientos) también tuvieron una alta
presencia, evidenciando la biodiversidad de la zona.

e Zona del Estrecho-Estepona: En el Estrecho, los avistamientos de calderones comunes fueron
mas escasos, con 6 registros, o que establece una marcada diferencia con respecto al periodo
anterior. Los tamafos de grupo oscilaron entre 1 y 150 individuos, con un promedio de 28
individuos por avistamiento. Aunque esta area mostré una menor actividad para los calderones,
sigue siendo significativa en términos de biodiversidad marina. Especies como los delfines
comunes (Delphinus delphis, 7 avistamientos) y los delfines listados (Stenella coeruleoalba, 2
avistamientos) estuvieron presentes, ademds de un avistamiento notable de una ballena
jorobada (Megaptera novaeangliae).

e Zonade Vera: En Vera no se registraron avistamientos de calderones comunes, lo que contrasta
fuertemente con las otras dreas estudiadas. Esto podria sugerir que esta zona no constituye un
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habitat prioritario para la especie en este periodo, posiblemente debido a factores ambientales,
ecoldgicos o a la dindmica de sus movimientos. Sin embargo, otras especies, como los delfines
comunes (Delphinus delphis, 8 avistamientos) y los delfines listados (Stenella coeruleoalba, 1
avistamiento), si estuvieron presentes, destacando la importancia de esta zona para otros
cetaceos.

Los resultados confirman una marcada preferencia de los calderones comunes por la zona de Alboran-
Isla de Alboran, donde su actividad es significativamente mayor en comparacion con otras areas. La falta
de registros en Vera refuerza la idea de que esta zona no forma parte del rango preferido de habitat de
la especie durante el otofio, en contraste con la actividad intermedia observada en el Estrecho-Estepona.
Esta distribucion desigual resalta la importancia de estudiar més a fondo los factores que influyen en la
seleccion de habitat, como la disponibilidad de alimento, las condiciones oceanograficas o la interaccion
con actividades humanas. La informacion obtenida permitird ajustar estrategias de conservacién que
garanticen la proteccidn de los calderones comunes y su entorno.

Distribucidn de Avistamientos por Especie en Estrecho-Estepona

Stenella coeruleoalba

Tursiops truncatus
Megaptera novaeangliae

Globicephala melas

Dalphinus delphis

Distribucion de Avistamientos por Especie en Alboran-Isla de Alboran

Stenella coeruleoalba

Tursiops truncatus Physeter macrocephalus

Ziphius cavirostris
Balaenoptera physalus

Globicephala melas

Delphinus delphis
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Distribucion de Avistamientos por Especie en Vera

Physeter macrocephalus

Stenella coeruleoalba

Balaenoptera physalus

Delphinus deiphis

Otofio Avistamientos Mediatamafio Min Max
Alboran-isla de Alborén
Balaenoptera physalus 2 1 1 1
Delphinusdelphis 68 29 1 150
Globicephala melas 17 24 1 150
Physeter macrocephalus 3 1 1 1
Stenella coeruleoalba 21 42 1 250
Tursiops truncatus 6 19 2 50
Ziphius cavirostris 1 2 2 2
Estrecho-Estepona
Delphinus delphis 7 65 3 350
Globicephala melas 6 28 1 150
Megaptera novaeangliae 1 1 1 1
Stenella coeruleoalba 2 19 12 25
Tursiops truncatus 2 27 13 40
Vera
Balaenoptera physalus 1 1 1 1
Delphinusdelphis 8 62 1 150
Physeter macrocephalus 2 2 1 2
Stenella coeruleoalba 1 5 5 5
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3.4 Muestreos de actividades humanas que pueden generar impactos

Durante el periodo de estudio, se llevaron a cabo un total de 1893 muestreos, distribuidos entre las dos
mitades del afio (enero-junio y julio-diciembre). Estos muestreos abarcaron un amplio rango de tipos de
embarcaciones observadas en la zona de interés.

En cuanto a los tipos de barcos avistados, destacan los cargueros como el tipo de embarcacién mas
frecuente, seguidos por las embarcaciones a motor y las embarcaciones a vela. También se registraron
avistamientos significativos de barcos turisticos de whale watching y embarcaciones de pesca. Aunque
estos ultimos presentan un volumen menor en comparacion con los cargueros, su presencia sigue siendo
relevante en la zona.

Otros tipos de embarcaciones menos frecuentes, como los arrastreros, ferries y barcos militares, también
se contabilizaron en los muestreos, proporcionando una vision completa de la actividad maritima en la
region. Cabe destacar que la distribucidn de estos tipos de embarcaciones varia entre los dos semestres
del afio, reflejando las posibles fluctuaciones estacionales en el trafico maritimo habitual (comercial y
transporte) y las actividades econdmicas mas relacionadas con el turismo.

Este analisis permite una comprension detallada de la dindmica de las embarcaciones en la zona de
estudio, contribuyendo a una mejor planificacién y gestion de las actividades maritimas para minimizar
posibles impactos en la biodiversidad local.

Tipo de embarcacion Jan-Jun Jul-Dec Total
Cargo ship (C): Carguero 2166 1527 3693
Tankeror gas (T): Buque tranportador de gasoil o gas 51 37 88
Militar (M): Embarcaciy zn militar 2 3 5
Ferry (F): Ferri 117 61 178
Ferry (Ff): Fast Ferri 70 109 179
Motor boat (Mb): embarcacién a motor 555 317 872
Sailingboat (Sb): embarcacidn a vela 1114 359 1473
Whale-watching boat (Ww) 45 43 88
Fishing boat sailing (Fb): embarcacién de pesca navegando 80 67 147
Trawler (Tr): Arrastrero 653 189 842
Long-liner (L1): Palangre 11 0 11
Gill net (Gn): Redes de enmalle 0 0 0
Sport fishing boat (Sf): Pesquero recreativo 115 95 210
Purse seiner (Ps): Cerquero 4 0 4
Vasc fishing boat (Vb): Pesquero vasco o patera 24 0 24
Tuna boat (Tb): Atunero 2 0 2
Trap nets boat (Tn): 0 0 0
Clam fishing boat (Cb): Pesquero de almejas 0 0 0
Guardia Civil (Gc): Patrulleras 2 6 8
Boyas (B): boyas flotantes (en el Golfo de cadiz) 0 0 0
Unidentified boat (Ub): embarcacién noidentificada 8 1 9
Ship (S): Barco 6 3 9
Gear (G): Aparejos de pesca 9 51 60

Cargueros (Cargo ship, C): Constituyen el tipo de embarcacion mas frecuente, reflejando el intenso trafico
comercial en la region.

Buques tanque o gaseros (Tanker or gas, T): Especializados en el transporte de liquidos o gases, aunque
en menor cantidad respecto a los cargueros.

Embarcaciones militares (Militar, M): Incluyen patrulleras y otros barcos destinados a actividades de
defensa o vigilancia.

Ferries (F) y Fast ferries (Ff): Utilizados para el transporte de pasajeros y vehiculos, especialmente en
rutas regulares.

Embarcaciones a motor (Motor boat, Mb): Pequefias embarcaciones de recreo o transporte personal.
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Embarcaciones a vela (Sailing boat, Sb): Amplia presencia de barcos de recreo, con actividad significativa
durante los meses de verano.

Barcos de observacion de cetaceos (Whale-watching boat, Ww): Representan el turismo maritimo
especializado en el avistamiento de fauna.

Embarcaciones de pesca (Fishing boat sailing, Fb): Barcos dedicados a la pesca activa o desplazandose
hacia las areas de captura.

Arrastreros (Trawler, Tr): Embarcaciones de pesca industrial que emplean redes de arrastre.

Atuneros (Tuna boat, Th): Especificamente orientados a la captura de tunidos.

Pesqueros de almejas (Clam fishing boat, Cb): Limitados en numero, pero presentes en algunos
muestreos.

Pesqueros vascos o pateras (Vasc fishing boat, Vb): De menor escala, probablemente asociados a
actividades locales.

Instalaciones de acuicultura y almadrabas (Aquaculture, Aq): Aunque no son barcos en sentido estricto,
se incluyeron como elementos fijos en la zona.

Boyas flotantes (Boyas, B): Destacadas en el Golfo de Cadiz como parte de la actividad maritima.

Barcos no identificados (Unidentified boat, Ub): Aquellos que no pudieron ser clasificados con certeza.
Aparejos de pesca (Gear, G): Incluyen estructuras visibles en el agua relacionadas con la actividad
pesquera.

A continuacidn, los mapas presentan la distribucion espacial y temporal, durante todo el periodo de
estudio, de estos tipos de barcos, ofreciendo una vision integral del trafico maritimo y su posible
interaccion con los ecosistemas marinos de la region. Las conclusiones derivadas del estudio de estas
embarcaciones y sus posibles impactos sobre la especie objetivo de los trabajos se recogeran en el
informe final de actuaciones de este contrato.

Mapa de: 1.Cargo ship (C): Carguero
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Mapa de: 2.Tankeror gas (T): Buque tranportador de gasoil o gas
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Mapa de: 3.Militar (M): Embarcacién militar
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Mapa de: 4.Ferry (F): Ferri
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Mapa de: 4.Ferry (Ff): Fast Ferri
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Mapa de: 6.Motor boat (Mb): Embarcacién a motor
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Mapa de: 7.Sailingboat (Sb): Embarcacion a vela
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Mapa de: 9.Fishing boat sailing (Fb): Embarcacion de pesca navegando
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Mapa de: 10.Trawler (Tr): Arrastrero
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Mapa de: 11.Long-liner (LI): Palangre
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Mapa de: 13.Sport fishing boat (Sf): Pesquero recreativo
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Mapa de: 14.Purse seiner (Ps): Cerquero
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Mapa de: 19.Guardia Civil (Gc): Patrulleras espafiola o marroqui
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Mapa de: 20.Aquaculture (Aq): Instalaciones de acuicultura, Almadrabas

Longitud

Mapa de: 22.Unidentified boat (Ub): Embarcacién no identificada
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Mapa de: 24.Gear (G): Aparejos de pesca
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3.5 Despliegue de marcas satélite

En total se han desplegado 14 marcas, tal como se puede ver en la tabla. Una de ellas no llego a funcionar
correctamente. Como se ha mencionado anteriormente, se hizo un despliegue inciail de Se las 12
primeras marcas en un periodo de 10 dias entre los meses de octubre y noviembre tras el acuerdo de esta
estrategia con la direccién de los trabajos, y posteriormente, se decidié postergar el despliegue de las dos
marcas que faltaban por desplegar. Se desplegaron 12 marcas de tipo SPOT365, y como mejora se pudo
desplegar dos marcas mas del tipo Splash10, que dan ademas informacidn de buceos.

Fechade Ultimo Status Lugar del
Marca PTT despliegue mensaje 9/12/2024  Embarcacion despiegue  Tipomarca
1 235521 10/11/2024 29/11/2024 POIJ Osprey Estrecho Splash 10
2 260672 08/10/2024 Malfunction POIJ Osprey Estrecho Spot 365
3 235526 25/10/2024 12/11/2024 PO Osprey Mar deAlbordn  Spot 365
4 260641 25/10/2024 07/12/2024 OK Osprey Mar de Alboran  Spot 365
5 260642 25/10/2024 21/11/2024 POl Osprey Mar de Alboran  Spot 365
4] 260640 05/11/2024 07/12/2024 OK Osprey Mar de Alboran  Spot 365
7 260643 05/11/2024 07/12/2024 OK Osprey Mar de Albordn  Spot 365
8 260644 05/11/2024 07/12/2024 OK Osprey Mar de Albordn  Spot 365
] 260654 05/11/2024 07/12/2024 OK Osprey Mar de Albordn  Spot 365
10 260653 08/11/2024 04/12/2024 POI Osprey Mar de Albordn  Spot 365
11 235520 10/11/2024 07/12/2024 0K Osprey Estrecho Splash 10
12 260650 16/11/2024 16/11/2024 POJ Osprey Mar de Alboran  Spot 365
13 304444 23/12/2024 23/12/2024 OK Osprey Mar de Alboran  Spot 365
14 304445 23/12/2024 23/12/2024 OK Osprey Mar de Alboran  Spot 365
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Ejemplos de marcas desplegadas en los calderones comunes del Mar de Alboran

3.6  Foto identificacion de calderones y otras 2 especies

Durante el periodo de estudio, ademas de los muestreos de embarcaciones, se realizaron esfuerzos
significativos en la toma de fotografias para la fotoidentificacion de especies marinas. En total, se
capturaron 34,445 fotografias enfocadas en calderones, siendo esta la especie principal de interés.
Adicionalmente, como especies secundarias, se obtuvieron 5,447 fotografias de delfines mulares, 982
fotografias de cachalotes, y 443 fotografias de calderones grises.

Nlmero de Fotografias por Especie
35000}

30000
25000
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15000
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10000
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Estos datos son fundamentales para identificar y rastrear individuos, asi como para evaluar las dinamicas
poblacionales y los patrones de comportamiento de estas especies. En los informes finales, se presentaran
los resultados del andlisis detallado de todas las especies, los cuales estan siendo actualmente evaluados
por el equipo de CIRCE. Este trabajo contribuird a mejorar nuestra comprensién de estas especies y sus
estructuras poblaciones en el drea de estudio y proporcionara informacion clave para su conservacion.
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4 Primeros resultados obtenidos marcajes satélite

En total se han desplegado 14 marcas. Se presentan una primera pasada de datos obtenidos por el
despliegue, asi como un ejemplo de andlisis de mantenimiento de las marcas.

Last Message Status Total
Marca PTT  Deploy Date Date 9/12/2024  Total M ysEmitted  positions  Typed  Type2  Typel  TypeG  TypeA  TypeB
1 235521 10/11/2024 29/11/2024 Py 1964 21 410 49 79 95 30 52 105
2 280672 08/10/2024 Malfunction +1] o o o o 0 o 0 o 0
3 235526  25/10/2024 12/11/2024 PQJ 709 19 231 13 28 24 10 I8 128
4 260641 25/10/2024 07/12f2024 a8 1944 44 477 27 42 73 65 54 216
5 260642 251042024 21/11f1024 PO 1285 28 o3 17 31 49 38 34 134
& 260640 05/11/2024 07/12/1024 0% 974 33 271 i) 26 35 30 18 142
7 260643 05/11/2024 07/12f1024 oK 348 33 262 15 11 34 33 24 145
8 260644 05/11/2024 07/12/2024 419 1454 33 366 15 31 49 55 4 192
E} 260654 05/11/2024 07/12/2024 oK 1405 33 365 14 25 38 64 40 184
10 260653 08/11/2024 04/12/2024 PQJ 986 27 247 12 29 34 31 0 121
11 235520 10/11/2024 07/12(2024 0K 2790 28 504 96 a0 117 57 56 58
17 260650 16/11/2024  16/11/2024 POI 1 1 o o o o o o o
13 304444 23/12/2024 23/12/2024 0K 12 1 0 0 4] a o a 0
14 304445 23/12/2024  23/12/2024 oK 22 1 o 0 0 0 o [ o

4.1 Primeros resultados de marcaje

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en espacial sobre las marcas.

Mapa PTT 260654 (Calidad 3, 2, 1)
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Mapa PTT 260653 (Calidad 3, 2, 1)
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Mapa PTT 260644 (Calidad 3, 2, 1)
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Mapa PTT 260641 (Calidad 3, 2, 1)
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Mapa PTT 260640 (Calidad 3, 2, 1)
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Mapa PTT 235526 (Calidad 3, 2, 1)
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Mapa PTT 235521 (Calidad 3, 2, 1)
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Mapa PTT 235520 (Calidad 3, 2, 1)
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4.2 Primera evaluaciéon de las marcas.

Un componente clave de este trabajo ha sido la evaluacidon de la funcionalidad de las marcas, para lo cual
realizamos analisis especificos, incluyendo el ajuste de rectas de regresién que nos permitieron estimar
la tendencia en la cantidad de mensajes recibidos por dia. Este andlisis es fundamental para identificar el
momento en que las marcas comienzan a perder funcionalidad o a apagarse, y para comprender los
factores que pueden influir en la calidad y cantidad de datos transmitidos. Ademas, estos modelos ayudan
a optimizar futuras implementaciones de esta tecnologia al prever su rendimiento en condiciones
similares.

Asimismo, hemos analizado la distribucidn diaria de mensajes recibidos, la duracién funcional de las
marcas y la calidad de los datos generados. Estos resultados proporcionan informacidén critica para
mejorar la precision y eficiencia de los estudios de telemetria en cetadceos, garantizando un uso mas
efectivo de los recursos tecnoldgicos en futuros despliegues, ya que nos permitird adaptar el programa
de la marca (que se incluye en cada Tag antes del despliegue, y que es la calve para que duren mas o
menos las marcas).

Los datos obtenidos a través de estas metodologias no solo contribuyen al entendimiento de la biologia
de los calderones, sino que también son esenciales para evaluar su interaccién con actividades humanas,
como el trafico maritimo y el turismo de avistamiento. Este enfoque permite identificar areas criticas para
su conservacion y desarrollar estrategias de manejo que equilibren la proteccidn de la biodiversidad con
el uso sostenible de los ecosistemas marinos.
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4.3 Primeros resultados de perfiles de inmersién
4.3.1 Introduccién

En este estudio, se han utilizado 2 marcas satelitales MK10 SPLASH de Wildlife Computers, disefiadas
especificamente para rastrear los movimientos y el comportamiento de cetdceos. Estas marcas combinan
tecnologia GPS y sensores ambientales, lo que permite obtener datos de ubicacién junto con informacién
detallada sobre el entorno y las actividades de los animales.

Una caracteristica clave de las MK10 SPLASH es su capacidad para registrar la profundidad de inmersién
con una resolucion temporal de 2,5 minutos, proporcionando un panorama detallado de los patrones de
buceo de los individuos. Esta frecuencia de muestreo es ideal para analizar comportamientos como la
busqueda de alimento, el uso del habitat en profundidad y las interacciones con actividades humanas,
como el trafico maritimo y el turismo de avistamiento.

Ademas de la profundidad, las marcas también miden variables como la duracién de las inmersiones y las
pausas en superficie, lo que permite evaluar la dinamica de los movimientos verticales y horizontales de
los calderones.

Durante este lapso, se obtuvieron datos precisos en intervalos regulares, garantizando la continuidad y la
calidad de las mediciones. La disponibilidad de un rango temporal amplio y constante facilita identificar
tendencias diarias y posibles factores externos que puedan influir en las conductas observadas, como las
condiciones oceanograficas o la interaccidn con embarcaciones.

Un analisis de las profundidades registradas muestra que estas varian significativamente a lo largo del
tiempo, reflejando probablemente cambios en el comportamiento de inmersidon asociados a
alimentacidn, descanso o desplazamiento. Este tipo de informacidn resulta clave para entender como los
cetdceos utilizan su entorno y cdmo responden a distintos estimulos.

El periodo analizado también es adecuado para estudiar variaciones ritmicas o periddicas en los perfiles
de inmersién, como los patrones diurnos o posibles influencias de las mareas. Aunque este enfoque

podria ser interesante, en esta ocasion se ha decidido priorizar otros aspectos del analisis de datos.

La extension temporal de 26 dias permite ademds vincular estos datos con otras fuentes, como
mediciones ambientales o datos de trafico maritimo, abriendo la posibilidad de realizar analisis mads
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integrados. Este enfoque holistico es crucial para desarrollar estrategias de conservacion basadas en
informacion sélida y representativa del habitat y las interacciones de estas especies.

Depth Multiplied by -2 Over Time

| | I | |
w =y W L fd:
=] o (=] [=] o
o (=] (=] o o

Depth Multiplied by -2 (m)

|
[=1]
(=]
(=)

—-7001
Depth Multiplied by -2

NATURA 2000

2024-1113 2024-1117 2024-1121 2024-1125 2024-11-2924-12-01 2024-12-05
Time

El conjunto de datos analizado (se han analizado para poder automatizar el proceso por medio de IA, ver
anexo 8). En este caso comprende 26 dias consecutivos de registros, proporcionando una vision detallada
y consistente sobre las profundidades alcanzadas a lo largo de este periodo. Este intervalo temporal
permite evaluar patrones y dinamicas relevantes tanto para estudios de comportamiento como para
analisis ambientales en el contexto del habitat de los calderones comunes.

43.2 Metodologia
El andlisis de Fourier se utiliz6 para descomponer la sefial de profundidad en frecuencias dominantes. Este

enfoque permite identificar patrones periddicos asociados, por ejemplo, a los ciclos de mareas.
Matematicamente, la Transformada de Fourier se define como:

F(f) = J x(t) * e”(-2mift) dt

En el caso de datos discretos, se utiliza la Transformada de Fourier Discreta (DFT):

X[k] = 3 x[n] * e/ (-2rikn/N)

La DFT se calcula usando el algoritmo rapido de Fourier (FFT). El espectro de amplitud resultante permite
visualizar la contribucion de cada frecuencia detectar patrones ciclicos dominantes.

433 Resultados

El analisis de Fourier muestra que las inmersiones profundas presentan un ciclo dominante con una
frecuencia de aproximadamente 12 horas y 27 minutos, lo que coincide con los ciclos de marea
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semidiurna. Esto sugiere una fuerte influencia ambiental en el comportamiento de los calderones
comunes.

Decomposition of Deppdpjve Time Series
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Fourier Transform of Deep Dive Time Series
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4.3.4  Conclusion

El andlisis realizado confirma la importancia de los ritmos ambientales en las conductas de inmersion
de los calderones comunes. Mediante el uso de transformadas de Fourier, se han identificado frecuencias
dominantes relacionadas con los ciclos de marea, lo que proporciona una base sdlida para futuras
investigaciones y estrategias de conservacion.

Adicionalmente, el proceso de analisis bayesiano basado en modelos de movimiento en estado espacio
(State-Space Models) ha sido automatizado, permitiendo un estudio mas detallado y eficiente de los
patrones de desplazamiento. Este tipo de modelo es particularmente util para inferir trayectorias de
movimiento de los calderones a partir de datos satelitales ruidosos, separando las posiciones observadas
en componentes relacionadas con el movimiento activo y el ruido de observacidn. A través de este
enfoque, es posible estimar tanto el comportamiento puntual de los individuos como los patrones
generales de uso del habitat.

La integracion de estas herramientas analiticas avanzadas proporciona una comprension mas completa
de la ecologia espacial y conductual de los calderones, sirviendo como base para desarrollar medidas de
manejo y conservacion adaptativas y basadas en evidencia cientifica.

5 Siguientes pasos.

A partir de los datos obtenidos en las sesiones de marcaje realizadas, asi como de los impactos registrados
en la zona, se presenta una oportunidad invaluable para comprender en profundidad el comportamiento
y las dindmicas de los calderones comunes en su entorno natural. Este conjunto de datos, combinado con
el analisis de patrones de movimiento e interacciones, permitira extraer conclusiones fundamentadas
sobre su uso del habitat y las posibles influencias externas.

El registro continuo de posiciones, profundidades y otros parametros clave proporcionara una base sdlida
para evaluar tanto el comportamiento diario como los efectos de factores ambientales o actividades
humanas, como el trafico maritimo y las embarcaciones de observacién. Estos datos permitiran identificar
dareas criticas y posibles amenazas para la especie en la zona de estudio.
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Todos los resultados obtenidos seran analizados y presentados en un informe final, que integrara los datos
de marcaje con el analisis de impactos y otras observaciones relevantes. Este informe ofrecera una visidn
integral, destacando tanto las conclusiones mas relevantes como propuestas practicas para la gestion y
conservacion de los calderones comunes en la region.

El informe final no solo proporcionarad herramientas para el disefio de estrategias de conservacidn
efectivas, sino que también servird como un recurso fundamental para futuras investigaciones. Ademas,
ayudard a promover una mejor coexistencia entre las actividades humanas y la conservacién de esta
especie clave para la biodiversidad marina.

En resumen, el analisis de los datos de marcaje y de impactos en la zona sera esencial para comprendery
proteger a los calderones comunes, asegurando que las medidas adoptadas se basen en informacién
solida y representativa.

En anexos (punto 7 del presente informe) se ha implementado también el proceso de automatizacién
mediante IA (incorporada a Gollum en estos meses), sobre distribucidn espacial, que ha sido mandada a
revision por medio de pares como medidas de calidad de las mismas.
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7 ANEX: AUTOMATIZACION ANASISI ARTICLE

LONG-FINNED PILOT WHALE DISTRIBUTION IN SOUTHERN IBERIAN

PENINSULA INFERED THROUGH TRACKING DATA

Jazel Ouled- Cheikh?, Edgard Ballesta Edo®, Renaud de Stephanis3, Joan Giménez*

! Institut de Ciéncies del Mar (ICM-CSIC), Barcelona, Spain.
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Algeciras-Pelayo, 11390 Cadiz, Spain.

4 Centro Oceanografico de Malaga, Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO-CSIC), Mdlaga, Spain.

Abstract

The Southern lberian Peninsula is renowned for the high occurrence rate and its significance as a
conservation area for the long-finned pilot whale (Globicephala melas), which inhabits these waters,
particularly in the pelagic regions of the Strait of Gibraltar, Alboran Sea, and Gulf of Vera. This study aims
to assess the habitat suitability of the long-finned pilot whale using satellite tracking data and to identify
the environmental factors influencing their distribution through boosted regression tree (BRT) models.
Six pilot whales were tagged with satellite transmitters, providing insights into their movements and
habitat preferences. The BRT models, incorporating both fixed and dynamic variables, performed well
during cross-validation, explaining 59% of the deviance and achieving an area under the curve (AUC) of
0.94, indicating good predictive performance. Results indicate that bathymetry and distance to the coast
greatly influence habitat suitability. In detail, pilot whales exhibit a preference for waters between 500
and 1,500 meters deep and tend to stay closer to the coast, beyond the continental shelf. While most
dynamic variables had limited influence on habitat suitability, eastward currents were associated with
higher suitability. Overall, these findings enhance understanding of cetacean habitat use and provide
critical insights for conservation planning in this ecologically important region. Future studies should
include data from additional individuals and further explore the role of dynamic variables in shaping
habitat suitability.
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Introduction

The Southern Iberian Peninsula is a hotspot of cetacean diversity and an important cetacean conservation
area (Cafiadas et al., 2005). In these waters, up to nine different cetacean species are present, including
the long-finned pilot whale (Globicephala melas), a widely studied and frequent species in the area. This
cetacean is distributed throughout the Mediterranean, but it is precisely in the Southern Iberian Peninsula
where highest encounter rates are found (XX individuals/km) year-long, especially in the pelagic waters
of the Strait of Gibraltar, the Alboran Sea, and the Gulf of Vera (Cafiadas et al., 2005; De Stephanis et al.,
2008; Figure 1).

From a social and behavioral point of view, the population inhabiting these waters exhibits a pronounced
social structure. In detail, the Southern Iberian Peninsula population is composed of X different clans,
which in turn are organised in different pods. These pods are comprised of matrilineal units such as those
described in killer whales (Orcinus orca; De Stephanis et al., 2008; Verborgh et al., 2009).

Previous work has identified the environmental preferences of this population, which includes waters
between 500 and 2500 metres deep, which can be found in the Alboran Sea and in the deepest, main
central channel of the Strait of Gibraltar (De Stephanis et al., 2008; Giménez et al., 2018; Verborgh et al.,
2009). This preference is primarily driven by their foraging needs, as they feed on deep water species,
particularly cephalopods. In the study area, cephalopods, are typically found at depths ranging from 100
to 1000 meters (REF), which is within the reach of long-finned pilot whales, which can dive to a maximum
depth of XX (REF). Additionally, cephalopods undergo vertical diel migrations at night, making them more
accessible to pilot whales (Baird et a., 2002; Desportes & Mouritsen, 1993; Gannon et al., 1997). Stable
isotope studies conducted in the Alboran Sea and Gulf of Vera further confirm their reliance on
cephalopods, since they have shown that

the species has a narrow trophic nice, indicating a more specialized diet compared to other opportunistic
species coexisting in the same area such as XX and XX, which have a more generalist diet, including XX
(Giménez et al., 2018).

Although the spatial distribution and habitat preference of the long-finned pilot whale have been
extensively studied in the Southern lberian Peninsula, all previous studies have relied on traditional
methods such as linear and random transect surveys (Cafiadas et al., 2005; De Stephanis et al., 2008;
Giménez et al., 2018). These types of surveys can provide very valuable information but have certain
logistical and sampling limitations such as the dependence of good weather conditions or the unequal
sampling of inshore and offshore areas. Recent methodological advances, such as satellite tagging, offer
new opportunities to enhance our understanding of cetacean habitat use by providing continuous data
on the geographical positioning of the tagged animals over a specified period. This methodology does
have some limitations, such as the high cost of equipment and deployment, potential impacts on the
animals’ behavior, and the limited sample sizes due to logistical constraints. However, it can provide key
information to better understand fine-scale movement patterns, habitat preferences, and areas of
ecological importance.

When combined with environmental variables, satellite tagging data allows for the development of robust
habitat suitability models, offering insights into the factors influencing cetacean distribution. Such insights
are invaluable for conservation planning, as they help identify critical habitats, assess potential threats,
and inform management strategies tailored to the species’ ecological needs. Despite its challenges,
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satellite tagging represents a significant advancement in marine ecological research, bridging gaps left by
traditional survey methods.

The objective of the study is to determine the habitat suitability of the long-finned pilot whale in the
Southern Iberian Peninsula using satellite tracking data and to identify the environmental factors that
drive the habitat suitability of this population through boosted regression trees (BRT) models.
Additionally, we aim to compare the obtained data with existing results from boat-based surveys in the
area to gain a better understanding of the species’ ecological requirements.

The provided information is highly important for informing the design of protection and conservation
areas and providing valuable guidance to policymakers in implementing effective measures for the
conservation of these ecologically significant regions for this population of long-finned pilot whales.

Methods

Study area

The study area spans the waters of the Southern Iberian Peninsula, from the Gulf of Vera across the
Alboran Sea to the Strait of Gibraltar, between 62W and 12E (Figure 1). This region serves as a dynamic
transition zone between the Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea, characterized by a unique
interplay of oceanographic and topographic features. The Strait of Gibraltar facilitates the exchange of
water masses, with nutrient-rich Atlantic surface currents entering the Mediterranean and denser,
nutrient-depleted Mediterranean waters flowing out. This exchange generates strong hydrodynamic
activity, including anticyclonic gyres in the Alboran Sea, which create fronts and drive localized upwellings
that enhance primary production. Additionally, the deep waters and submarine canyons prevalent
throughout the region provide structurally complex habitats. These oceanographic conditions contribute
to high biodiversity, supporting the presence of cetaceans, including long-finned pilot whales. The
nutrient availability and productivity fostered by these processes make the area one of the most
significant hotspots for encountering pilot whales in the lberian Peninsula, as these deep-diving cetaceans
are often associated with regions of high prey abundance and dynamic oceanographic features (Cafiadas
et al., 2005; De Stephanis et al., 2008; Baird et al., 2002; Notarbartolo Di Sciara et al., 1993).

Animal tagging

Six long finned pilot whales were tagged from March 31% to October 10%of 2011 in the Strait of Gibraltar,
Alboran Sea and Gulf of Vera (see tagging locations in Figure 1). Low Impact Minimally Percutaneous
External-electronics Transmitters (LIMPET) were used, with specific tag models including SPOT5 (n = X;
individual XX and XX) and Mk10-A SPLASH (n = X; individual XX and XX; Wildlife Computers, Inc., Redmond,
WA). Tags were deployed by using a 25-bar compressed-air rifle (model JP. SP, Dan-Inject, Bgrkop,
Denmark). Each tag includes three titanium darts designed to penetrate about 6.5 cm into the connective
tissue of the dorsal fin. Tagging operations took place when the animals were at distance of 2 to 5 meters
from the vessel.

The tags used in this study were ARGOS satellite tags (www.argos-system.org), programmed with specific

duty cycles to optimize battery life while ensuring data collection. Transmissions were restricted to occur
only when the animals surfaced, with a maximum frequency of one transmission every 30 seconds.
Additionally, daily transmissions were capped at 450 and scheduled during specific periods—01:00-05:00,
07:00-10:00, and 12:00-22:00 GMT—to align with the passage of ARGOS satellites over the study area.
For the first 21 days after deployment, the tags emitted signals daily, followed by transmissions every
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three days thereafter. ARGOS location data are categorized into seven quality classes (3, 2, 1, 0, A, B, and
Z), where class 3 represents the highest location accuracy and class Z the lowest. However, the accuracy
of these locations is often limited for marine animal tracking studies (Costa et al., 2010), needing careful
data processing prior to analysis.

Filtering of location data

ARGOS data processing involved multiple steps to ensure data quality and reliability. First, a quality filter
was applied to remove outliers, such as locations far outside the study area, and positions with a Z quality
label, which indicates the highest level of uncertainty. Additionally, positions associated with unrealistic
speeds or turning angles were excluded. Specifically, any locations implying speeds greater than 4 m/s
(the maximum realistic speed for long-finned pilot whales) were removed. Similarly, turning angles were
filtered out if they exceeded 15° or 25° between consecutive locations separated by distances of 2.5 km
or 5 km, respectively.

A state-space model (SSM) was then employed to further refine the data and estimate locations at fixed
intervals (every 4 hours). The SSM addressed measurement errors in the original ARGOS observations and
was implemented using the “aniMotum” R package. A correlated random walk model was used for the
SSM, leveraging a Template Model Building (TMB) approach for efficient estimation. Once the model’s
convergence was confirmed, all six tracks were retained for further analysis (De Stephanis et al., 2015;
Freitas et al., 2008; March et al., 2021).

Generation of presence-absence data

Tracks represent presence-only data; therefore, to fit statistical models based on a binomial presence-
absence response, we generated pseudo-absences by simulating new tracks based on the presence data.
This was done by fitting a vector autoregressive model to the real data. For each real track, 50 simulations
were generated starting at the same point, the first location of the real track and restricted the following
locations to the sea by defining a custom land mask ofthe study area using the GEBCO bathymetry (www.
gebco. net) within a region defined by the minimum convex polygon around satellite tracks. New tracks
exhibit autocorrelation with the real ones, while remaining independent both from each other and from
the environment which makes them a biologically informed null model. This method ensures that the
simulated tracks reflect realistic movement dynamics, such as trajectory continuity, velocity variability,
and temporal dependencies. However, simulated tracks can generate replication at the same locations of
the real track, hence leading to contradictory information in binomial models (i.e., same location and date
defined as either presence or absence), and potentially reducing model performance. To reduce the
amount of pseudo- replication and prevent overlap between real and simulated tracks, we gridded all
pres- ence and pseudo-absence locations per individual at 1° degree for each day and filtered out pseudo-
absences that were adjacent to any presence grid cell (i.e., all individuals considered) within a temporal
window of 2 days (March et al., 2021). This reduces the probability that presences and pseudo- absences
at adjacent grid cells have similar environmental conditions on similar dates, to maximize model
performance, although other temporal windows

could also be useful.

Environmental predictors

Eighteen environmental variables were first proposed to model the habitat suitability of long-finned pilot
whales in the Southern Iberian Peninsula (Table 2). These variables were selected based on the species'
biology and ecology and other similar studies (Cafiadas et al., 2002; Baird et al., 2002; De Stephanis et al.,
2008; Gannier, 2005; Notarbartolo Di Sciara et al., 1993). These variables were extracted from both the
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observed and simulated tracks by using a buffer of 15 km around the presence and pseudo-absence
locations. We used both, spatiotemporally static and dynamic environmental predictors. The static ones
included bathymetry, slope, and distance to the coast. In detail, bathymetry was downloaded from GEBCO
(https://www.gebco.net), and slope and distance to the coast where calculated based on the bathymetry

data. These variables are commonly used in cetacean distribution models as they set the topographic
margins of the species’ distribution, and in the case of deep-diving species may represent the habitat of
their prey, as may happen for long-fined pilot whales. Dynamic variables were downloaded from
Copernicus Marine Environment Monitoring Service, https://marine.copernicus.eu/ by using the python-

based command-line tool Motu client (currently deprecated). They included variables such as sea surface

temperature (SST), salinity (SAL) and phytoplankton carbon biomass (PHYC), which are linked to the
characteristics of water masses and may be linked to prey presence. Moreover, they have been described
as relevant for the prediction of cetacean group size and abundance (Maglietta et al., 2023). The spatial
gradients of these two variables (SST_gr and SAL_gr) were derived to provide information about transition
zones between water masses of different density due to temperature and salinity variations (March et al.,
2021). Chlorophyll-a concentration (CHL) was also used as a precursor to primary production. Net primary
production (NPP) and its associated gradient (NPP_gr) were included to detect upwelling zones and as
potential indicators of prey abundance. Lastly, variables indicating the intensity of mesoscale activity were
also used, including as sea surface height (SSH) and eddy kinetic energy (EKE) (the latter is derived from
eastward (UO) and northward (VO) current velocity variables, also included in the models). See Table 2
for the complete information on environmental predictors.

Since we used a large numbers of environmental predictors, it is expected that correlations arise amongst
them. To assess this, we ran a Spearman correlation test to determine any existing correlations among
environmental variables. Boosted regression trees (BRT) models used for prediction (see in modeling
spatial distribution) are not particularly affected by high correlations between variables (Dormann et al.,
2013); however, such correlations could introduce uncertainty during the interpretation of the results.
The only variables exhibiting significant correlation (Spearman > 0.7) were SST with oxygen concentration
(O2) and CHL with PHYC. Consequently, oxygen concentration and phytoplankton carbon biomass were
excluded from the model to reduce redundancy and ensure that predictors requiring minimal processing
from satellite raw readings were prioritized.

Modeling spatial distribution

Using the presence-absence data along with the corresponding environmental variables, boosted
regression trees (BRT) models were fitted to explain and predict long-finned pilot whales’ habitat
suitability. This technique enhances predictive performance by leveraging an ensemble of weak learners,
typically decision trees. It iteratively builds these weak models in a sequential boosting framework, where
each learner focuses on correcting the errors of its predecessors. By combining their outputs, the
algorithm creates a robust and accurate predictive model that outperforms any single learner (Elith et al.,
2008).

We used the “dismo” package in R (Hijmans et al., 2020) to fit the BRT model with a Bernoulli family,
appropriate for the binary response variable of presence (1) and absence (0). Four parameters were
optimized for the model: the number of trees (boosting iterations), learning rate (shrinkage), tree
complexity, and bag fraction (proportion of data randomly selected at each iteration). To identify the best
combination, we tested the following ranges: number of trees = 50-10,000 (in increments of 50), learning
rate = 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, tree complexity = 1, 3, 5, and bag fraction = 0.5, 0.6, 0.7. The optimal
parameters were selected based on models with more than 1,000 trees and the combination that
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minimized the area under the receiver operating characteristic curve (AUC) during cross-validation (Elith

et al., 2008).

To account for the repeated-measures structure derived from telemetry data, we incorporated a block
factor in the cross-validation process (March et al., 2021; Reisinger et al., 2018; Roberts et al., 2017).
Individual long-finned pilot whales were used as folds in a leave-one-out cross-validation framework,
meaning that all data from a given pilot whale (both observed and pseudo-absence locations) were
excluded from the training dataset and used solely to validate the model.

After running the parameter optimization, we selected the following configuration for the final model:
number of trees = 3,300, learning rate = 0.01, tree complexity = 5, and bag fraction = 0.7. Variable selection
in BRT is achieved inherently, as the model largely ignores non-informative predictors during the fitting
process (Elith et al., 2008). To confirm the importance of variables, a random variable (random numbers
between 1 and 100) was included as a baseline indicator (Scales et al., 2017). All retained variables showed
greater influence than the random variable and were included in the final model.

Using the fitted model, we generated daily predictions of habitat suitability for long-finned pilot whales
within the study area for 2011. To account for stochasticity and estimate uncertainty associated with the
predictions, we applied a bootstrap approach, similar to methods used in other studies with satellite
telemetry data for marine animals (Hindell et al., 2020; March et al., 2021). This involved running the
model 50 times, each time using half of the data (with replacement) for model fitting. The mean
predictions were calculated across all bootstrap iterations, and the 95% confidence interval range was
derived to quantify prediction uncertainty.

Once the daily spatial distribution predictions were generated for 2011, the mean suitability was
calculated for the temporal range of the tracking data (March to October). This provided a comprehensive
view of habitat suitability patterns during the primary period of habitat use by the species in the study
area.

Results

Tracking data

Six long-finned pilot whales were tagged across the study area, with five individuals tagged in August 2011
and one (#104204) at the end of March 2011. The tracking duration varied among individuals: three
whales had tracks lasting 19 days, while the others were tracked for 31, 43, and 53 days, respectively. The
number of recorded locations per individual ranged from 192 to 302, providing detailed movement data
from March to October 2011 (Table 2).

The movements of the pilot whales revealed three distinct groups based on their spatial ranges (Figure
1). The first group included individuals #104206 and #104210, tagged in the Strait of Gibraltar. Both
remained within the strait and adjacent Alboran Sea. Whale #104206, tagged on August 8, 2011, in the
central Strait of Gibraltar, moved westward to approximately 3.5°W, remaining between 36.5°N and
35.5°N over a period of 31 days, with its signal ceasing on September 8, 2011. Similarly, #104210 was
tagged on August 15, 2011, in the same area but exhibited a narrower latitudinal range and stayed east
of 4.5°W for 19 days.
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The second group comprised individuals #101195 and #104207, which primarily moved within the Alboran
Sea. Whale #101195 was tagged on August 3, 2011, in the central northern Alboran Sea and remained
close to the Spanish coast between 4°W and 2.5°W during 19 days of tracking. Whale #104207, tagged on
August 18, 2011, in the same area, moved within a similar range for the subsequent 53 days.

The third group included individuals #101196 and #104204, tagged in the easternmost part of the study
area, specifically in the Gulf of Vera and adjacent waters. Whale #101196 was tagged on August 5, 2011,
at 37°N in the Gulf of Vera and initially moved southward to around 35.5°N near the African coast.
Subsequently, it reversed direction, returning northward to the Gulf of Vera, maintaining a primarily
latitudinal pattern between 3°W and 1°W for 19 days. Whale #104204, tagged on March 31, 2011, in the
central Gulf of Vera, was tracked for 43 days until mid-May. It moved extensively along the coastal zone
of the Gulf of Vera, spanning longitudes between 2°W and 1.5°W.

Environmental predictors response

Among the various environmental predictors considered for explaining the species' habitat suitability in
the study area, two stood out due to their relatively higher influence (Figure 2). Bathymetry (BAT) was the
environmental predictor presenting the highest weight in explaining the habitat suitability for long-finned
pilot whale in the southern Iberian Peninsula. The median relative influence was 27.9% (95% Cl: 21.5% -
34.2%), with its associated confidence interval surpassing all other variables except for distance to coast
(SDIST). Furthermore, examining the functional response for bathymetry, (Figure 3), it suggests that the
highest habitat suitability occurs between 500 and 2,000 meters depth in the study area, with a peak at
around 1,000 meters.

The second variable that stands out in terms of relative influence is SDIST. The median relative influence
is at 17.4% (95% Cl: 12.9% - 22.5%), with the confidence interval not only slightly overlapping that of
bathymetry but also partially overlapping with slope (SLP) and eastward ocean current velocity (UO;
Figure 2). The probability of pilot whale presence is highest near the coast and declines with increasing
distance, reaching its lowest point approximately 60 km offshore (Figure 3).

In addition to the two most explicative variables, a second group emerges with relatively higher influence:
slope (SLP), eastward current velocity (UO), and sea surface temperature (SST), contributing 10.5% (95%
Cl: 6.69%—-14.0%), 8.97% (95% Cl: 4.7%—17.7%), and 6.03% (95% Cl: 4.17%—-8.42%), respectively.
Regarding their influence on species distribution (Figure 3), pilot whales are more likely to occur in areas
with moderate to steep slopes ranging from 2.5° to 8°, relatively elevated eastern current velocities (0.5
m/s—1m/s), and sea surface temperatures between 16°C and 27°C. All remaining variables showed lower
relative influence, contributing less than 5% (Figure 2), with response curves that did not exhibit clear
trends or patterns (Figure 3).

Spatial distribution prediction

The cross-validation of the BRT model suggests a good fit to the observed data, with the model explaining
59% of the cross-validated deviance and achieving an AUC of 0.94, indicating robust predictive capability.
In terms of prediction, our fitted model found a high habitat suitability along the southern coast of Spain,
extending from the Strait of Gibraltar to the Gulf of Vera. Additionally, it predicted a suitable habitat patch
near the Algerian coast in the southeastern part of the study area, and with lower probability, in waters
close to Morocco. The location with the lowest habitat suitability is in the central area of the Alboran Sea,
precisely in between the Spanish and African coasts (Figure 4).
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Discussion

For the first time, tracking data was used to model the habitat suitability of long-finned pilot whales in
this region. The dataset we obtained and used in this study has provided insights into areas exploited by
long-finned pilot whales that would have been difficult to assess by traditional methods such as boat-
based visual surveys. Understanding the spatial distribution of this species and its environmental
requirements in the southern Iberian Peninsula is particularly relevant for its conservation, since this area
holds one of the highest occurrence rates across the Mediterranean Sea (Cafiadas & Sagarminaga, 2000;
Mangion & Gannier, 2002; Notarbartolo di Sciara, 2002). The present study provides new information
about the species' spatial distribution and adds up to previous studies that made insights into this by using
other methods. While previous studies by Cafiadas et al. (2005) and Giménez et al. (2018) predicted the
suitable habitat of long-finned pilot whales only in the northern part of the Alboran Sea, the current study
expands this understanding by also predicting the species’ distribution in the central and southern areas,
including the African coast. Additionally, our model incorporates a broader range of environmental
variables, combining fixed variables with new dynamic variables that were not included in earlier studies
(Canadas et al., 2005; Giménez et al., 2018).

The spatial distribution of the long-finned pilot whale, as modeled in this study, suggests that the species
can find suitable habitat along the coast of the Strait of Gibraltar, Alboran Sea, and Gulf of Vera off the
Spanish coast. This prediction aligns with that described by Cafadas et al., (2005) and Giménez et al.,
(2018) which also predicts a high probability of occurrence along the Spanish coast. A slight difference is
that the current study predicts the area around Malaga (Figure 1) to have a similar habitat suitability to
the rest of the coast, whereas previous studies suggested a lower likelihood of abundance in this region.
Additionally, for the northern African coast, the model indicates that virtually the entire Algerian coastline
is suitable for the species’ presence. Looking at the Moroccan coast of the Alboran Sea, there are some
areas relatively distant from the coast where the species could potentially be found, but to a lesser extent.
Finally, the central strip of the Alboran Sea between the Spanish and African coasts, at a latitude of 36
degrees, exhibits a very low habitat suitability. However, all predictions along the North African coast
should be interpreted with caution, as very few or no data points were recorded in this area, resulting in
predictions based largely on interpolation.

The results obtained in the present study suggest that pilot whales are strongly associated with
topographic, fixed features in this region. Bathymetry and distance to the coast were the two most
explicative variables showing an overall higher relative influence than the rest of predictors. Our results
on bathymetry suggest that this species finds suitable habitat within the depth range of 500 to 1,500
meters. These results, obtained through satellite telemetry, align with those described in other studies
for the same species in the same area based on traditional boat surveys (Cafiadas & Sagarminaga, 2000;
Cafiadas et al., 2005, De Stephanis et al., 2008, Giménez et al., 2018). Simultaneously, the obtained results
align with those of other studies conducted on the same species in other areas of the Mediterranean Sea
and North Atlantic, which suggest that the long-finned pilot whale inhabits deep waters located at the
margins of the continental shelf, although it is rarely associated with the continental shelf (Azzellino et al.,
2008; Weir et al., 2000). It is suggested that the strong association of this species with deeper areas is
likely due to the presence of its prey. Various studies suggest that the long-finned pilot whale primarily
feeds on neritic and oceanic squids, with occasional ingestion of fish (Relini and Garibaldi, 1992; Spitz et
al., 2011). In other Mediterranean areas, the analysis of stomach contents of the species suggests that its
diet is based on Todarodes sagittatus, species from the Histioteuthidae family and other squids and
octopuses (Desportes & Mouritsen, 1993; Praca et al., 2011). These squids exhibit diel vertical migrations,
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which would enable the pilot whales to feed on them at shallower depths (Baird et al., 2002; Cafiadas &
Sagarminaga, 2000; De Stephanis et al., 2008; Giorli et al., 2016).

Distance to the coast is the second most influential variable, with the functional response indicating a
decline in suitable habitat for the species as the distance from the coast increases. The distribution of pilot
whales closer to the coast, particularly in the northern Alboran Sea and the Strait of Gibraltar, is attributed
to its narrow continental shelf (Siokou-Frangou et al., 2010). This submarine topography allows the deeper
areas where the species' prey resides to be closer to the coast compared to other regions. Additionally,
this area is characterized by steep slopes that can give rise to underwater canyons where pilot whales’
prey concentrate. Also, variables such as SLP, UO and SST could also be considered as important
predictors. The higher habitat suitability of pilot whales in areas with strong eastward currents could be
attributed to the presence of anticyclonic eddies in the Alboran Sea, which are formed due to the influx
of Atlantic waters and promote the upwelling of nutrient-rich deep waters (Estrada, 1996; D'Ortenzio &
Ribera d'Alcala, 2009). The presence of pilot whales in the northern Alboran Sea coincides with the area
of the two eddies where the current flows eastward. Furthermore, the influence of northward current
velocity (VO) is quite low (2.7%, CI95%: 1.6-4.2), as the presence of pilot whales is virtually absent in the
eddy areas where this current is prevalent. Regarding slope, the species is associated with moderate to
strong slopes, aligning with studies conducted in the study area (Cafiadas & Sagarminaga, 2000; De
Stephanis et al., 2008) and other areas in the Mediterranean and Atlanic Ocean (Abend & Smith, 1999).
Dynamic variables, except for UO, generally did not show a high relative influence (Figure 2). This suggests
that dynamic variables do not impose substantial limitations on the presence and distribution of the
species in the Alboran Sea, Strait of Gibraltar and Gulf of Vera.

In detail, the dynamic variables used to fit the model are closely linked to productivity within the study
area. On one hand, sea surface height (SSH) and eddy kinetic energy (EKE) are associated with mesoscale
intensity, which encompasses the movement of water masses and the formation of medium-scale eddies.
On the other hand, mixed layer depth (MLD) serves as a proxy for primary production, subsequently
affecting net primary production (NPP) and chlorophyll-a concentration (CHL), which in turn is also linked
to EKE (March et al., 2021). The values of these variables result from the unique oceanographic and
geographic characteristics of the Alboran Sea and the Strait of Gibraltar, rendering it a highly productive
area that experiences episodes of nutrient-rich deep-water upwelling. This productivity can support not
only the studied species but also various other cetacean species (Boero, 2016; Notarbartolo di Sciara,
2016; Kinder and Parrilla, 1987; Tintoré et al., 1988; Rubin, 1992). Although in the present study the
dynamic variables may not have a significant influence compared to the fixed ones, a possible explanation
could be attributed to the consideration of dynamic variables only at the surface. Virgili et al., (2022)
suggests that for deep-diving species, it is important to also consider dynamic variables at various depth
layers within the water column, not just at the surface. As the long-finned pilot whale is a species that
distributes itself in depth, possibly for feeding purposes, gaining a better understanding of both habitat
suitability and the potential foraging strategies of this species would be of significant interest. However,
such variables are commonly used in studies to model the distribution and habitat suitability of cetaceans.
For example, in the Madeira archipelago, suitable areas for the short-finned pilot whale (Globicephala
macrorhynchus) are those with sea surface temperatures (SST) between 18 and 24°C and low
concentrations of chlorophyll-a (Fernandez et al., 2021). Furthermore, species like Globicephala sp. are
associated with positive anomalies in sea level, and the sperm whale (Physeter macrocephalus) with areas
exhibiting higher chlorophyll-a concentrations in the eastern North Atlantic (Correia et al., 2021).

Despite all the aspects, the study also presents a series of limitations that are important to consider for
the purpose of future improvement. Firstly, the model used to predict the spatial distribution of the
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species in the study area only uses data from six individual tracks. It would be of great value to tag a larger
number of animals, thereby obtaining a more robust prediction model, and potentially reducing the
amount of interpolation in the predictions. Also, although our tagged individuals moved across the Strait
of Gibraltar, Alboran Sea, and Gulf of Vera, all were tagged and remained primarily within the northern
basin of the study area. Despite this, the model predicts suitable habitat in the southern basin, as some
individuals exhibited movements toward southern regions. To improve the accuracy and
representativeness of future predictions, it would be highly valuable to include individuals tagged closer
to the African coasts. This would provide a more comprehensive understanding of the species’ distribution
and habitat use across the entire study area.

. Finally, it could be beneficial to incorporate dynamic variables into the model with a certain lag
concerning the presence of the individuals (e.g., Pirotta et al. 2011). This could contribute different
information to the prediction and help determine whether the limited influence of dynamic variables on
predicting species habitat suitability is due to the absence of accounting for this lag.

Future studies could explore how the habitat suitability of long-finned pilot whales may shift in response
to a changing climate. For instance, Cafiadas & Vazquez (2017) suggest that rising sea temperatures could
significantly reduce habitat suitability for common dolphins (Delphinus delphis) in the Alboran Sea.
Building on this idea, it would be valuable to predict how climate change might impact the habitat
suitability of long-finned pilot whales in this region, which represents their highest occurrence in the
Mediterranean. Projected hydrodynamic changes, including the compression of the Western Alboran
Gyre (WAG) due to stronger easterly winds, are expected to alter the spatial dynamics of key ecological
features such as upwelling zones and prey availability. Although models suggest minimal changes in
overall biological productivity (chlorophyll concentration), the enhanced stratification and compressed
gyre could result in localized prey scarcity, impacting the feeding habitats of these cetaceans. These
combined effects highlight the need for future studies to investigate how long-finned pilot whales, as apex
predators, may adapt to or shift their distribution in response to these changing environmental conditions
in the Alboran Sea.

Additionally, further research could examine the interplay between habitat suitability and anthropogenic
factors such as marine debris and increasing maritime traffic. These stressors may compound the
challenges faced by the species, particularly in coastal areas where debris accumulation and vessel activity
are most pronounced. Incorporating these variables into predictive models would not only enhance our
understanding of the species’ ecological requirements but also provide a basis for more effective and
targeted conservation strategies to mitigate the impacts of climate change and human activities.

Conclusions

In conclusion, this study has provided valuable insights into the habitat suitability and environmental
preferences of the long-finned pilot whale in the Southern Iberian Peninsula. The utilization of satellite
tracking data, combined with an extensive set of environmental predictors, has enhanced our
understanding of the species' distribution patterns. The findings suggest that the long-finned pilot whale
exhibits a strong preference for deep waters, particularly in the range of 500 to 1,500 meters, likely due
to the distribution of its primary prey, including neritic and oceanic cephalopods and other fish. The
proximity to the coast also plays a significant role in their distribution, with higher occurrence probabilities
in the margin of the continental shelf, particularly in the northern Alboran Sea. Dynamic variables, while
considered in the analysis, exhibited lower relative influence, indicating that the species is less constrained
by factors related to oceanographic productivity in this area. However, eastward ocean current velocity
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(UO) exhibits a greater influence on habitat suitability and species distribution than the other dynamic
variables. The study's results contribute to our knowledge of the ecological requirements of the long-
finned pilot whale, particularly in a region known for its high cetacean diversity. The findings can inform
conservation efforts and management strategies to protect these ecologically important areas for pilot
whales. Overall, this study underscores the importance of interdisciplinary approaches and advanced
tracking technologies in advancing our understanding of marine species and their conservation needs.
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Figures
Figure 1: Study area and individual tracks of the six tagged long-finned pilot whales
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Figure 2: Relative influence of the environmental predictors used to model the habitat suitability of long-finned pilot whales. Dots represent medians and lines represent the
95% confidence interval range of the 50 bootstrap predictions.

Bathymetry

Distance to shore

Sea floor slope

Eastern current

Sea surface temperature
Salinity gradient

Sea surface height

Nel primary production gradient
Mixed layer depth

Chlorophyll concentration
Northern current

Salinity

Sea surface temperalure gradient
Net primary production

Eddy kinetic energy

20
Relative influence (%)

30

89



& VICEPRESENCIA
= 2 TERCERA DEL GOBIERND
o [ DEEPANA  MTIRO.
4 2 PARA LA TAANSCION TCOLOGICA
. ¥ I RETO DEMOGRANCO

Fundacitn Biodivessidad

% INTE“ARES

o

NATURA 2000

Figure 3: Environmental predictors response from the BRT model. The relative influence of each variable is expressed as a percentage (within parentheses). The blue shading
indicates the 95% confidence interval derived from the 50 bootstrap predictions.
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Figure 4: Prediction of the habitat suitability of the long-finned pilot whale for the months of March to October 2011. (a) Mean of the daily prediction means. (b) Mean of the

daily prediction standard deviations.
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Table 1: Environmental variables included and excluded (because of correlation) to model the spatial distribution of long-finned pilot whale.
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Variable Unit Spatial resolution Temporal Resolution Data Source

Bathymetry m 0.042 ¢ Static Extracted from GEBCO, https://www.gebco.net

Slope 0.042 ¢ Static Derived from BAT using the “raster” R package

Distance to coast km 0.042 ¢ Static Derived from BAT using the “raster” R package

Eddy kinetic energy m2s2 0.042 ¢ Daily Derived from sea water velocity from Mediterranean Sea
Biogechemistry Reanalysis https://marine.copernicus.eu/

Eastward ocean current velocity m/s 0.042 ¢ Daily Extracted from Mediterranean Sea Biogechemistry Reanalysis
https://marine.copernicus.eu/

Northward ocean current velocity m/s 0.042 ¢ Daily Extracted from Mediterranean Sea Biogechemistry Reanalysis
https://marine.copernicus.eu/

Mixedlayerthickness m 0.042 ¢ Daily Extracted from Mediterranean Sea Biogechemistry Reanalysis
https://marine.copernicus.eu/

Salinity psu 0.042 ¢ Daily Extracted from Mediterranean Sea Biogechemistry Reanalysis
https://marine.copernicus.eu/

Salinity gradient ° 0.042 ¢ Daily Derived from SAL using the ‘raster’ R package

Sea surface temperature °C 0.042 ¢ Daily Extracted from Mediterranean Sea Biogechemistry Reanalysis
https://marine.copernicus.eu/

Sea surface temperature gradient ° 0.042 ¢ Daily Derived from SST using the ‘raster’ R package

Sea surface height m 0.042 ¢ Daily Extracted from Mediterranean Sea Biogechemistry Reanalysis
https://marine.copernicus.eu/

Chlorophyll a mg m3 0.042 ¢ Daily Extracted from Mediterranean Sea Biogechemistry Reanalysis
https://marine.copernicus.eu/

Net primary production mg m3 0.042 ¢ Daily Extracted from Mediterranean Sea Biogechemistry Reanalysis
https://marine.copernicus.eu/

Net primary production gradient ° 0.042 ¢ Daily Derived from NPP using the ‘raster’ R package

Dissolved molecular oxygen in sea water mmol/m3 0.042 ¢ Daily Extracted from Mediterranean Sea Biogechemistry Reanalysis
https://marine.copernicus.eu/

Phytoplancton expressed as carbon in sea water mmol/m3 0.042 ¢ Daily Extracted from Mediterranean Sea Biogechemistry Reanalysis

https://marine.copernicus.eu/
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Table 2: Summary information about the six animals tagged.
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ID Deployment date Deployment Longitude Deployment Latitude End of track Minimum interval time (min) Number of locations Track duration (days)
101195 2011-08-03 21:10 -2.862 36.444 2011-08-2210:31 64 192 19
101196 2011-08-05 11:24 -1.583 37.155 2011-08-2409:07 78 221 19
104204 2011-03-31 15:37 -1.169 37.469 2011-05-1307:49 74 302 43
104206 2011-08-08 15:13 -5.515 35.950 2011-09-08 07:55 86 231 31
104207 2011-08-18 09:00 -2.674 36.492 2011-10-1008:38 72 300 53
104210 2011-08-15 11:16 -5.658 35.917 2011-09-0307:46 76 231 19
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