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1. Resumen ejecutivo

Este informe refleja los hallazgos acumulados en los muestreos efectuados por CIRCE sobre las
especies de cetdceos y tortugas marinas en el Estrecho de Gibraltar y el Golfo de Cadiz, bajo la
accién A2.3 del proyecto LIFE IP INTEMARES “Campaias oceanograficas para la declaracidn de
espacios Red Natura 2000 debido a su relevancia en la conservacién de especies de interés
comunitario”.

En la region al oeste del Estrecho de Gibraltar, se propone un area marina de la Red Natura 2000
de, aproximadamente, 1.968 km2, bautizada como "Estrecho occidental". Esta se extiende
desde Punta Carnero hasta el Cabo de Trafalgar, incluyendo zonas adyacentes en el golfo de
C4diz a la altura de San Fernando y abarcando hasta 12 millas maritimas desde la costa.

Este documento representa el primer paso, tras diversas campafias oceanograficas, para
elaborar un plan de gestion del futuro LIC. Se dispone de un alto volumen de informacion, que
incluye datos primarios sobre cetdceos y tortugas en el Golfo de Cadiz, publicaciones cientificas
y datos sin procesar de tortugas en el Estrecho de Gibraltar.

Alo largo de un afio, se llevaron a cabo dos campafias en épocas de aguas calidas (2.221 km de
esfuerzo) y dos en época de aguas frias (1.759 km de esfuerzo). Esto resulté en 59 y 24
avistamientos de cetdceos y tortugas, respectivamente. Asimismo, se registraron 966
incidencias de presiones antropogénicas en el drea. Adicionalmente, se contabilizé un esfuerzo
complementario de 46.535 km, resultando en 1.965 avistamientos y un extenso registro
fotografico con 433.487 imagenes destinadas a analisis de abundancia.

Si nos guiamos por los resultados del transecto lineal, el delfin listado (1909 1C95%: 1471-2718)
y el delfin comun (2175 IC95%: 1662-3147) son las especies mas abundantes en el Estrecho. En
el andlisis de residencia, se examinan las tasas de encuentro temporales, evidenciando cambios
entre las temporadas de aguas frias y calientes. Esta variacién en abundancia probablemente
esta vinculada a migraciones de especies, como los peces voladores, que se manifiestan al final
del verano y en marzo.

Las siguientes especies en abundancia son los delfines mulares (761 1C95%: 592-989) y los
calderones comunes (300 IC95%: 227-440). Es notable que no existen diferencias significativas
entre las temporadas de aguas frias y calientes en estas estimaciones.

Se han identificado 6 especies de cetdaceos y una especie de tortuga marina que se beneficiaran
de la proteccidn del futuro LIC del Estrecho occidental. En particular, para el delfin mular, el LIC
protegera dos ecotipos distintos. De igual forma, salvaguardara el posible corredor migratorio
de las tortugas bobas, una especie prioritaria en la Red Natura 2000.

Entre las posibles problematicas antropogénicas se destaca una marcada actividad de trafico de
contenedores, pesca (tanto deportiva como comercial) y actividades comerciales de
avistamiento (AROC).

Executive summary

This report reveals the findings gathered through samplings conducted by CIRCE on the species
of cetaceans and marine turtles in the Strait of Gibraltar and the Gulf of Cadiz, under action A2.3



of the LIFE IP INTEMARES project "Oceanographic campaigns for the declaration of Red Natura
2000 spaces due to their relevance in the conservation of species of community interest."

In the region to the west of the Strait of Gibraltar, an area of approximately 1,968 km?2 is
proposed, named "Western Strait". This stretches from Punta Carnero to Cape Trafalgar,
including adjacent areas in the Gulf of Cadiz up to San Fernando and spanning up to 12 nautical
miles from the coast.

This document represents the initial step, following various oceanographic campaigns, to draft
a management plan for the future LIC. We have a compilation of data, which includes primary
information on cetaceans and turtles in the Gulf of Cadiz, scientific publications, and
unprocessed data on turtles in the Strait of Gibraltar.

Throughout a year, two campaigns were carried out during warm waters (2,221 km effort) and
two more during cold waters(1,759 km effort) water periods. This resulted in 59 and 24 sightings
of cetaceans and turtles, respectively. Additionally, 966 instances of anthropogenic pressures in
the area were recorded. Furthermore, an additional effort of 46,535 km was counted, resulting
in 1,965 sightings and an extensive photographic record with 433,487 images intended for
abundance analysis.

Guided by the linear transect results, the striped dolphin (1909 1C95%: 1471-2718) and the
common dolphin (2175 1C95%: 1662-3147) are the most abundant species in the Strait. In the
residency analysis, temporal encounter rates are examined, revealing changes between cold and
warm water seasons. This variation in abundance is likely linked to migrations of species, such
as flying fish, which manifest at the end of summer and in March.

The next most abundant species are the bottlenose dolphins (761 1C95%: 592-989) and the pilot
whales (300 IC95%: 227-440). Notably, there are no significant differences between cold and
warm water periods in these estimates.

Six species of cetaceans and one species of marine turtle have been identified that will benefit
from the protection of the future LIC of the Western Strait. Specifically, for the bottlenose
dolphin, the LIC will protect two distinct ecotypes. Similarly, it will safeguard the possible
migratory corridor of loggerhead turtles, a priority species in the Red Natura 2000 network.
Among the potential anthropogenic issues, there is a marked activity of container traffic, fishing
(both recreational and commercial), and commercial sighting activities (AROC).



2. Introduccion

En este informe se recogen los resultados de los anadlisis de las 4 campanas realizadas en el
marco de la licitacién FB 16/2021, Lote 2, “Realizaciéon de campafias oceanograficas para el
estudio de cetdceos y tortugas para la posible declaracién y gestion de espacios de la Red Natura
2000 marina en el marco del proyecto LIFE-IP INTEMARES en aguas del mar del Estrecho de
Gibraltar”. Estas acciones forman parte de la accion A2.3 del proyecto LIFE IP INTEMARES
“Campanias oceanograficas para la declaracién de espacios Red Natura 2000 por su importancia
para la conservacién de especies de interés comunitario”,

El objetivo global de dichas campanas es recopilar datos de cetdceos y tortugas marinas para
elaborar una propuesta de posibles medidas para la gestion del Estrecho occidental, espacio
actualmente en trdmite de ser declarado Lugar de Importancia Comunitaria por el Ministerio
para la Transicidn Ecolégica y el Reto Demogréfico. Los objetivos, por tanto, de las campanas
son los siguientes:

e Descripcion de especies de cetaceos presentes en el drea de estudio y aguas
circundantes.

e Abundancia absoluta de cetaceos y tortugas marinas en el area de estudio y
aguas circundantes.

e Distribucién espacial de cetaceos y tortugas marinas en el area de estudio y
aguas circundantes.

e Distribucion temporal de cetdceos y tortugas marinas en el drea de estudio y
aguas circundantes.

e Niveles troficos de cetaceos en el drea de estudio y aguas circundantes.

e Posibles impactos debido a cambio climatico sobre cetaceos y tortugas
marinas en el drea de estudio y aguas circundantes.

e Grados de residencia de cetaceos en el area de estudio y aguas circundantes.

e Actividades humanas que puedan afectar a cetaceos y tortugas marinas en el
LIC y aguas circundantes.

Las campafias estan planificadas para desarrollarse entre los meses de marzo y de agosto 2022.
En este periodo, en el area del Estrecho de Gibraltar se observan las aguas mas frias entre los
meses de abril y junio, ya que, a partir de este mes, la incidencia del sol y las mejores condiciones
climaticas permiten que las aguas aumenten su temperatura. En el periodo de aguas frias, en
base al informe de conocimientos previos presentado en marzo de 2022 a la Fundacion
Biodiversidad asociado como primer entregable de estas actuaciones (“Informe de
conocimientos sobre cetdceos y tortugas marinas en el Golfo de Cadiz y Estrecho de Gibraltar
en el periodo 1996-2022"), son esperables procesos de migracién de rorcuales comunes y de
orcas en la zona de Barbate. A partir de los meses de julio y agosto, en base a los datos obtenidos
en el citado informe realizado en esta licitacion se plantea la hipdtesis de que no exista migracion
a través de Estrecho de Gibraltar de cachalotes y rorcuales comunes, por un lado, y que las orcas
estén situadas en otras zonas (distintas a Barbate, como por ejemplo las zonas mads profundas
del Estrecho) a la espera de la migracion del atun rojo de vuelta desde el mar Mediterraneo al
océano Atlantico.



Para completar los resultados de las campafias se integra la informacion resultante del citado
informe un andlisis global de datos para el periodo 1999-2022, tanto sobre resultados obtenidos
en cetdceos con seguimientos desde embarcacidon como de resultados conseguidos por medio
de marcaje satélite, niveles tréficos, consumos, tanto en cetaceos como en tortugas marinas. De
la misma forma, se incluyen analisis del periodo 2010-2022 sobre presiones antropogénicas, asi
como seguimiento de foto-identificacidn disponibles.

3. Area de estudio

El drea de estudio muestreada es la zona situada al oeste del Estrecho de Gibraltar y abarca unos
1.968 km? (Fig. 1). Comprende desde Punta Carnero al Cabo de Trafalgar, y su zona colindante
en el golfo de Cadiz, hasta la altura de San Fernando y hasta las 12 millas de costa,
aproximadamente.

Figura 1. Area de estudio muestreada. Fuente: MITECO.

Tal como se describié en el primer entregable de estas actuaciones (“Informe de conocimientos
sobre cetdceos y tortugas marinas en el Golfo de Cadiz y Estrecho de Gibraltar en el periodo
1996-2022"), las especies presentes en la zona de estudio perteneceran a dos grandes grupos.
Por un lado, las especies presente en aguas del estrecho de Gibraltar sobre todo al oeste del
meridiano 6% y por otro lado a delfines mulares del golfo de Cadiz, orcas, delfines comunes, y
marsopas al oeste del meridiano de 6°. Por ello, es importante tener en cuenta, la zona de
estudio inicial, en la que se han realizado los estudios a los que pertenecen los resultados
principales de estos trabajos, para saber si las especies estdn incluidas en esta zona, y el resto
de las posibles areas de campeo de tanto delfines comunes como mulares, comunes, orcas,
tortugas bobas y marsopas que podamos encontrar hasta el area de Portugal. Para



complementar este estudio, por tanto, se ha decidido integrar datos de esfuerzo de busqueda
hasta aguas de Portugal, incluidos en la base de datos Gollum de CIRCE, obtenidos en proyectos
anteriores a este. Esto permite tener una muestra de datos mas amplia, asi como seguridad de
que la delimitacion del area de estudio es la correcta. Las zonas circundantes, que se pueden ver
en la figura 2, han sido utilizadas como comparativa, o como complemento para estimas de
abundancia y demdas parametros (ver mas adelante) en caso de que los grupos de animales
estudiados se pudiesen observar en ambas zonas.

Figura 2. Zona de estudio complementaria.

Es vital subrayar que la investigacion que nos ocupa se lleva a cabo en la regidn especificamente
determinada como zona de estudio. Esta eleccion no es fortuita; se basa en criterios
previamente definidos para obtener resultados representativos y fiables. Pero, al tratarse del
vasto y rico ecosistema del mar, es fundamental considerar cémo se interrelacionan las especies
dentro de este entorno complejo. Entre las especies marinas que hemos mencionado, como las
orcas, marsopas, delfines comunes, delfines mulares y tortugas bobas, cada una posee patrones
de migracién, comportamientos y habitats preferidos que pueden extenderse mucho mas alla
de la zona delimitada. Estas especies, algunas de las cuales estan en peligro o son vulnerables,
podrian no limitarse Unicamente a esta area, sino que también podrian habitar o transitar por
el vasto golfo de Cadiz.
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4. ¢Qué datos se ha utilizado?

Se recogen a continuacion los dos informes de campafias integros realizados a lo largo de 2022,
y se presentan los datos de los que se dispondra, de afios anteriores para la zona de estudio, y
de todo el Golfo de Cadiz para realizar un estudio detallado del area.

4.1 Muestreos realizados en el area de estudio en temporada de aguas frias.

4.1.1 Esfuerzo realizado

La primera campafia (C1) de invierno o de aguas frias comprendié 10 jornadas de muestreo y se
realizd entre los dias 15 de abril y 5 de mayo de 2022. La segunda campafia (C2), también de 10
jornadas de mar, se llevd a cabo consecutivamente, entre el 15 de mayo y el 25 de junio de 2022.
La planificacidén inicial preveia su realizacidon en fechas anteriores, concretamente del 3 al 29 de
marzo la primera y del 24 de mayo al 12 de junio, la segunda, pero a causa de las malas
condiciones meteorolégicas no fue posible mantener el calendario previsto. A pesar de este
retraso, ambas campafias se han mantenido dentro del periodo de aguas frias determinado para
la zona del Estrecho de Gibraltar. Hay que indicar que las 5 jornadas de mar adicionales que se
ofertaron en la licitacidon como mejora, se aifadieron a las campafias de verano o aguas cdlidas,
con el objetivo de muestrear con mas detalle las presiones humanas del area de estudio, ya que
en los meses de julio y agosto es cuando se produce un incremento de las actividades humanas
en dicha zona.

Se realizaron un total de 1759 km de esfuerzo, de los cuales 790 km se llevaron a cabo durante
la campafia C1y 969 km durante C2 (Tabla 1). Se barrié un total de aproximadamente 1325 km
de transectos aleatorios y 434 km de transectos lineales en C1y C2, siendo mayor el nimero de
kilbmetros muestreados en C2 que en C1 (Tabla 1). Existe un descuadre de 110 km menos de lo
previsto en la primera (C1) y 69 km mds en la segunda. Los objetivos totales de la campafia C1
no se pudieron cumplir, por un lado, debido a causas meteorolégicas y por otro, a que la linea
mas alejada del puerto de Barbate tuvo ejercicios militares durante el muestreo que impidieron
el paso cuando se planificd. El hecho de que esta linea esté situada fuera de la zona de mayor
abundancia de cetdceos prevista implica que no represente un problema mayor para el
desarrollo de los objetivos y del estudio a realizar. Como se sefiala en el plan de campaiia, el
objetivo principal es alcanzar los 900 km de esfuerzo, pero no es necesario que esté totalmente
completado desde el punto de vista estadistico, ya que este error se incluye en los calculos de
error que se realicen. Igualmente, durante las campafias de verano o de aguas calidas (C3 y C4),
aunque en otra estacidn, se recuperardn los dias de muestreo no realizados.

Tabla 1. Datos de esfuerzo de C1y C2 diferenciados por camparia y total. AT: transecto aleatorio; LT: transecto lineal.
Fuente: CIRCE.

Promedio
CAMPANAS AT km LT km TOTAL, km Total, Tiempo por salida
TOTAL, C1 575.11 215.24 790.35 65:49:04 6:34:54
TOTAL, C2 750.07 218.99 969.05 97:47:41 9:46:46
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TOTAL, C1C2 1325.17 43423 1759.40 163:36:45 8:10:50

El promedio de duracién de cada jornada de mar fue de 8 horas y 10 minutos, duplicando lo
previsto inicialmente en el pliego técnico. Estos kildmetros se dividen de la siguiente forma en
cada una de las jornadas (Tabla 2), observandose que es mayor el muestreo de transectos
lineales que aleatorios.

Tabla 2. Datos de esfuerzo por dia, por camparia y total. AT: transecto aleatorio; LT: transecto lineal. Fuente: CIRCE.

Campaia Fecha AT km LT km Tiempo
c1 2022_4_15 30.38 14.83 4:35:00
c1 2022_4_17 40.36 5.99 4:39:10
c1 2022_4_6 31.59 13.42 4:27:13
c1 2022_4.9 67.34 33.55 8:56:00
c1 2022 51 131.23 0.00 8:54:00
c1 2022 5 11 58.29 51.47 7:56:00
c1 2022_5_12 46.76 22.70 5:17:00
c1 2022 5 13 50.47 22.38 5:32:00
c1 20225 4 57.58 23.76 7:20:11
c1 2022_5_5 61.12 27.15 8:12:30
Campafia Fecha AT km LT km Tiempo
c2 2022_5_15 53.33 0.00 14:45:45
c2 2022 5_16 34.82 0.00 4:26:27
c2 2022_5_30 133.00 0.00 10:28:00
c2 2022_5_31 75.83 56.32 10:41:21
c2 2022 6.1 62.95 44.34 15:33:12
c2 2022_6_3 80.12 31.24 8:03:50
c2 2022_6_6 73.54 26.46 9:31:00
c2 2022_6_23 65.87 38.75 7:58:00
c2 2022_6_24 104.39 16.36 9:09:00
2 2022_6_25 66.23 5.53 7:11:06

En la figura 3 se presentan los mapas de la navegacidn realizada durante las campanfias C1y C2.
Para la primera campafia (C1) se siguieron las lineas de muestreo ES1GC1 (Fig. 3A) mientras que
para la segunda (C2) la navegacion se corresponde con las lineas de muestreo ES2GC2 (Fig. 3B).
En ambas campafias los transectos se realizaron con direcciones N-S y NE-SO con longitudes
maximas entre 32 km y minimas de 5km.
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Figura 3. Lineas de muestreo ES1GC1 (A) y ES2GC2 (B) de las campaiias C1 y C2, respectivamente. Fuente:
CIRCE.

A continuacién, se muestran los mapas de los recorridos de los transectos lineales y aleatorios
recorridos por campainia (Figs. 4-8). Los muestreos aleatorios (azul) y lineales (rojos) se presentan
en diferentes colores y se han cartografiado para cada una de las campafias y en conjunto. Se
adjuntan todos los mapas en alta resolucion para consulta anejos a este informe.
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Figura 4.

Transectos lineales realizados en las campanas C1 y C2. Fuente: CIRCE.
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Figura 5.

Transectos aleatorios realizados en las campafias C1 (A) y C2 (B). Fuente: CIRCE.
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Figura 6.

Esfuerzo lineal (A) y aleatorio (B) en las camparfias C1y C2. Fuente: CIRCE.
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Figura 7.

Esfuerzo lineal y aleatorio en C1 (A) y en C2 (B). Fuente: CIRCE.
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Figura 8. Esfuerzo total de muestreo realizado (lineal y aleatorio) en las campafias C1y C2. Fuente: CIRCE.

En la primera campafia (C1) se alcanzé una cobertura del esfuerzo total de muestreo del 87%, y
del 107% en la segunda campania (C2), segun la planificacion realizada inicialmente. Estos datos
son correctos, si nos atenemos a kildmetros lineales realizados. Es importante resefiar que la
cobertura se debe de analizar en espacio cubierto que depende de los observadores, de las
condiciones meteoroldgicas y de las especies observadas. Para ello se aplican andlisis de
funciones de deteccidn por especies, que permiten conocer la cobertura espacial real efectiva.
Todo ello se realiza en conjunto, una vez acabadas las campafias. De la misma forma, estos
analisis incluyen la cobertura por medio de diferentes parametros como los distintos tipos de
viento, estado de mar, insolacién etc., todo ello a realizar a final de todos los muestreos (al ser
muy costosa en tiempo realizar la modelizacién, solo se realiza una vez, pero teniendo en cuenta
las campafias como covariable independiente).

4.1.2 Avistamientos

Durante las campafias C1 y C2 Se han conseguido un total de 24 avistamientos de cetdceos y
tortugas marinas en esfuerzo de 6 especies de cetaceos (Delphinus delphis, Orcinus orca,
Stenella coeruleoalba, Tursiops truncatus, Balaenoptera physalus y Globicephala melas) y 1 de
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tortugas (Caretta caretta). En la tabla 3 se muestra un resumen de los avistamientos obtenidos,

asi como su localizacion en los mapas que se presentan a continuacion (Figs. 9 y 10).

Tabla 3. Avistamientos obtenidos en C1 y C2. Fuente: CIRCE

Media
o . o Total, fotos
Campaiia Especie Total tamaiio Total, fotos .
analizadas
grupo

c1 Caretta 1 1 0 0
caretta
Delphinus

c1 delphis 4 23 37 0

c1 No Idea 1 1 0 0

C1 Orcinus orca 1 15 586 586

c1 Stenella ) 3 a1 0
coeruleoalba

c1 Tursiops 3 12 410 410
Truncatus

o Balaenoptera 1 1 161 0
physalus

2 Caretta 1 1 0 0
caretta

2 Delphinus 5 88 695 0
delphis

2 Globicephala 2 23 2947 2947
melas

o Stenella 1 50 0 0
coeruleoalba

2 Tursiops 2 6 95 95
Truncatus
Total, general 24 4972 4038

En los mapas de distribucion de los avistamientos de cetdceos y tortugas marinas de las especies

avistadas en las campafias C1y C2 (Figs. 9 y 10), de manera general se podria indicar que:

Delphinus delphis: Se ha avistado esta especie en toda el area de estudio, tanto en el
Estrecho de Gibraltar como en la zona del Golfo de Cadiz, siendo la especie mas
observada durante los muestreos y con media de tamafio de grupo de hasta 88
individuos.

Orcinus orca: Unicamente se ha avistado un grupo de 15 individuos durante la campafia
C1 a una distancia de la costa de aproximadamente 11 km, en aguas enfrente de
Barbate.

Stenella coeruleoalba: Este cetaceo se ha avistado en ambas campafias en el area del
Estrecho de Gibraltar, con una media de tamafio de grupo de hasta 50 individuos.
Tursiops truncatus: Al igual que el anterior se ha avistado en ambas campafias, con
menores individuos en sus grupos que los anteriores grupos (medias de 6 individuos),
observandose Unicamente en las dreas de Estrecho de Gibraltar.
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Balaenoptera physalus: Esta especie de gran tamafio ha sido 1 vez avistada a unos 24
km de costa, al oeste del Estrecho, en aguas del Golfo de Cadiz.

Globicephala melas: Esta especie se ha avistado 2 veces en las areas del Estrecho de
Gibraltar con una media de tamafio de grupo de 23 individuos.

Caretta caretta: Es la Unica especie de tortuga marina avistada, la cual se ha observado
tanto en la campafia C1 como en la C2 en la parte mas oriental del Estrecho.

Figura 9. Avistamientos de cetdceos y tortugas en C1 (A) y en C2 (B). Fuente: CIRCE.
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Figura 10. Total, de avistamientos conseguidos en C1y C2. Fuente: CIRCE.

En las figuras 11 y 12 se presentan fotografias hechas durante las campafias de avistamientos
donde se puede observar la metodologia de muestreo que se ha llevado a cabo. En ellas se
puede ver la plataforma de avistamientos de la embarcacion Elsa, asi como la toma de
fotografias para foto-id o el registro mediante hidrofonos de arrastre realizado durante los
muestreos.
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Figura 11. Plataforma de avistamientos en el Elsa y toma de fotografias para foto-id. Fuente: CIRCE.

Figura 12. Avistamiento de orcas durante las campafias y escucha del registro del hidréfono de arrastre.
Fuente: CIRCE.

4.1.3 Datos complementarios

4.1.3.1 Datos de temperaturas:

Se realizaron 661 tomas de temperatura con un termometro entre las dos campafias de
investigacion oceanografica de aguas frias (C1y C2). En el siguiente grafico (Fig. 13) se muestran
los resultados obtenidos con valores minimos de aproximadamente 13 °C y maximos de 29 °C.
Los valores medios se observan en el rango entre 20-23 °C.
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Figura 13. Registros de temperaturas obtenidos durante las campafas C1y C2. Fuente: CIRCE.

Es importante tener en cuenta que los datos serdn procesados mas adelante en este informe,
ya que necesitan calibrarse en base a las rectas de calibracién (postproceso). Cualquier andlisis
de este tipo seria erréneo antes de la calibracion, unicamente se ha descrito la grafica
presentada con los datos brutos.

4.1.3.2 Datos de insolacion:

Se tomaron un total de 174 datos absolutos sobre nubosidad, y registros continuos (8841 datos)
de direccién de ruta de avistamientos con un compas y visualmente, que permitiran calcular la
insolacién absoluta en la ruta de cada uno de los observadores. Estos resultados se incluirdan mas
adelante, en los informes de procesado, como datos brutos. Por otro lado, se utilizaran para
calcular las funciones de deteccion asociadas, no solo a tortugas marinas, sino también al resto
de especies de cetdceos.

4.1.3.3 Datos de registros acusticos:

Se tomaron datos de seguimientos acusticos durante 34 horas asociados al porpoise detector.
No se pudo confirmar ningln avistamiento acustico de la especie. Por otro lado, se han
registrado 44 horas de registros para grandes buceadores. El procesado final de los datos
acusticos ha confirmado que, debido a la cantidad de ruido submarino en la zona central del
Estrecho, es inviable el analisis de los datos, como era previsible por otro lado.

4.1.4 Presiones

Durante el desarrollo de las campafias C1 y C2 Se han realizado un total de 455 registros de las
embarcaciones relacionadas con las actividades humanas mas importantes generadoras de
presiones sobre los elementos de interés natural detectadas en el area de estudio, siendo 219
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los correspondientes a la primera campafia (C1) y 236 a la segunda (C2) (Tabla 4). En la Tabla 4
se muestra un resumen de las embarcaciones de cada tipo de actividad. Al ser muestreos
puntuales, en donde se registra la cantidad de embarcaciones o presiones en 2 millas a la
redonda, algunas careceran de presiones, pero otros lugares si que registraran presiones. Se
puede observar que el 63% de los registros muestran presencia de alguna presién, mientras que
el resto (37%) son muestreos sin presiones. Del 63% de los registros con presiones, el mayor
porcentaje (21%) se asocia a la presencia de portacontenedores, seguido de la presencia de
veleros (16%) y de pesqueros recreativos (11%). EI 15% restante esta asociado a registros de
presiones de otros tipos de embarcaciones como petroleros, ferris, militares, etc. En la figura 14
se muestran fotografias de algunos ejemplos de tipos de presiones. Por otro lado, en los mapas
gue se muestran a continuacion (Figs. 15 y 16), se ha cartografiado el posicionamiento de cada
uno de los puntos de muestreo de presiones observados en las campanas C1 y C2 de aguas frias,
sin diferenciar el tipo de presidn. El procesado a detalle de estos datos se recoge en el punto 9
de este documento

Tabla 4. Resumen de presencia de presiones mds importantes detectadas a lo largo de los muestreos.

Tipo de presion Campana C1 Campana C2 Total
Portacontenedores 35 133 168
Petroleros o gaseros 4 15 19
Ferries 1 3 4
Fast ferries 0 13 13
Militares 3 7 10
Pesqueros recreativos 3 83 86
Barcos de avistamiento de cetaceos 0 6 6
Pesqueros navegando 4 5 9
Palangre 0 4 4
Veleros 26 98 124
Presencia de almadrabas 26 28 54
Muestreos sin embarcaciones 184 103 287
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Figura 14.

Algunos ejemplos de tipos de presion observados durante las campaiias
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Figura 15.

Registro de presiones durante las camparfias C1 (A) y C2 (B). Fuente: CIRCE.
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Figura 16. Registros totales de presiones en C1y C2. Fuente: CIRCE.

4.2 Muestreos realizados en el area de estudio en temporada de aguas calidas

4.2.1 Esfuerzo realizado

La primera campania (C3) de verano o de aguas calientes comprendié 13 jornadas de muestreo
y se realizd entre los dias 28 de junio y 20 de julio de 2022. La segunda campafia (C4), de 19
jornadas de mar, se llevé a cabo a continuacion, del 26 de julio al 2 de septiembre de 2022. La
planificacién inicial preveia su realizacidn en fechas diferentes, concretamente del 15 de junio
al 4 de julio, y del 11 de agosto al 3 de septiembre, pero a causa de las malas condiciones
meteoroldgicas al inicio del 2022 no fue posible mantener el calendario previsto. A pesar de este
retraso, ambas campanas se han mantenido dentro del periodo de aguas calientes determinado
para la zona del Estrecho de Gibraltar. Hay que indicar que las 5 jornadas de mar adicionales que
se ofertaron en la licitacién como mejora, han sido afiadidas a las campafias de verano o aguas
calidas, con el objetivo de muestrear con mas detalle las presiones humanas del area de estudio,
ya que en los meses de julio y agosto es cuando se produce un incremento de las actividades
humanas en dicha zona.
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Se realizaron un total de 2221 km de esfuerzo, de los cuales 991 km se llevaron a cabo durante
la campafia C3y 1231 km durante C4 (Tabla 5). Se barrié un total de aproximadamente 1661 km
de transectos aleatorios y 413 km de transectos lineales en C3 y C4, siendo mayor el nimero de
kildmetros muestreados en C4 que en C3 (Tabla 5). Los objetivos totales de las dos campafias se
pudieron cumplir sin demasiados problemas. Como se sefala en el plan de campaiia, el objetivo
principal es alcanzar los 900 km de esfuerzo, pero no es necesario que esté totalmente
completado desde el punto de vista estadistico, ya que este error se incluye en los calculos de
error que se realicen. En todo caso se cumplieron objetivos en ambas campanas.

Tabla 5. Datos de esfuerzo de C3 y C4 diferenciados por camparia y total. AT: transecto aleatorio; LT: transecto lineal.
Fuente: CIRCE.

Campaias Salidas Duracion AT (km) FW (km) LT (km) NE(km) Total (km)
Total, C3 13 84:25 729 67 190 5 991
Promedios C3 6:29 56 5 15 0 76
Total, C4 19 111:58 932 20 223 54 1231
Promedios C4 5:53 49 1 12 3 65
Total, C3C4 32 196:24 1661 87 413 60 2221
Promedios C3C4 6:08 52 3 13 2 69

El promedio de duracién de cada jornada de mar fue de 6 horas y 8 minutos. Estos kildmetros
se dividen de la siguiente forma en cada una de las jornadas (Tabla 6), observandose que es
mayor el muestreo de transectos aleatorios que lineales (esperable en una zona como el
Estrecho de Gibraltar, donde no se recomienda este tipo de muestreo.

Tabla 6. Datos de esfuerzo por dia, por campafia y total. AT: transecto aleatorio; LT: transecto lineal. Fuente: CIRCE.

Cadigo Fecha Salida (UTC) Llegada (UTC) Duracién AT (km) FW [km) LT (km) ME (km) Total (km)
3 0 28-jun 741 12:07 4:26 50 25 1] E3
€3 02 2-jul 10:12 17:44 7:32 BE 5 25 1] 496
€3 03 29-jun B:27 16:10 7:43 48 11 1 i
C3 04 3-jul B:54 11:53 4:59 b1 3 16 1] 79
€3 05 5-jul 11:20 16:06 4:46 47 12 1] 59
C3 06 d-jul B8:.07 11:48 341 33 33
C3 07 B-jul b:14 10:49 4:35 42 2 23 1] 67
C3 08 7=jul 10:49 16:38 5:49 62 B8 2 1 72
C3 09 18-jul 10:46 17:34 6:48 46 10 25 1] Bl
€3 10 19-jul B:29 17:31 902 52 21 5 2 BO
3 11 20-jul 7:19 11:55 4:35 37 3 5 46
3 12 1-jul 6:14 14:20 B:05 58 4 24 1] BE
C3_14 30-jun B:11 18:34 12:23 118 28 1 147
Total C3 13 B4:25 729 67 190 5 991
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Codigo Fecha Salida (UTC) Llegada (UTC) Duracion AT (km) FW (km) LT (km) MNE (km) Total (km)
C4 01 2-sept B:29 10:44 4:15 34 4 14 1] 53
4 02 26-jul B:59 12:00 501 35 15 9 59
C4_03 28-jul 1201 17:15 5:14 47 9 1 57
C4_04 27=]ul 705 11:35 4:30 39 1 40
C4_05 30-jul B:53 17:10 10:17 75 8 16 li] 99
C4_06 2-ago 5:13 11:06 5:53 44 17 1 B2
c4_07 3-ago T:02 11:06 4:04 a7 li] a7
C4_08 5-ago 7:35 B:58 1:23 13 13
C4_09 S.ago 7:52 15:54 B:02 a5 41 li] 76
411 11-ago T:57 13:37 5:40 B3 1 li] Bd
412 14-ago 11:59 16:42 4:43 40 12 1 53
C4 13 10-ago B:48 15:35 B:47 79 31 110
C4 14 24-ago B:23 16:11 747 75 3 1 79
C4_15 18-ago 7:11 8:56 1:44 20 1 21
C4_16 25-ago 7:27 12:30 5:03 39 3 14 li] 56
c4_17 26-ago 12:31 16:55 4:24 53 3 2 58
C4_18 4-ago 7:14 18:27 11:13 107 29 li] 136
C4_19 G-ago B:23 16:00 0:37 B3 41 7 110
C4_20 7-ago B:37 10:57 4:20 a3 13 li] 47
Total C4 19 111:58 932 20 223 54 1231

En la figura 7 se presentan los mapas de la navegacion realizada durante las campanas C3 y C4.

Para la primera campafia (C3) se siguieron las lineas de muestreo ES1GC3 (Fig. 17A) mientras

que para la segunda (C4) la navegacién se corresponde con las lineas de muestreo ES2GC4 (Fig.

17B). En ambas campafias los transectos se realizaron con direcciones N-S y NE-SO con

longitudes maximas entre 32 km y minimas de 5km.
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Figura 17.

Lineas de muestreo ES1GC3 (A) y ES2GC4 (B) de las campaiias C3 y C4, respectivamente. Fuente:
CIRCE.
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A continuacién, se muestran los mapas de los recorridos de los transectos lineales y aleatorios
recorridos por campafia (Figs. 18 a 23). Los muestreos aleatorios (azul) y lineales (rojos) se
presentan en diferentes colores y se han cartografiado para cada una de las campafas y en
conjunto. Se adjuntan todos los mapas en alta resolucién para consulta anejos a este informe.
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Figura 18.

Figura 20.

Transectos lineales realizados en las campafias C3 y C4. Fuente: CIRCE.
Figura 19.

Transectos aleatorios realizados en las campafias C3 (A) y C4 (B). Fuente: CIRCE.
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Figura 21.

Esfuerzo lineal (A) y aleatorio (B) en las camparfias C3 y C4. Fuente: CIRCE.

33



Figura 22.

Esfuerzo lineal y aleatorio en C3 (A) y en C4 (B). Fuente: CIRCE.
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Figura 23. Esfuerzo total de muestreo realizado (lineal y aleatorio) en las camparfias C3 y C4. Fuente: CIRCE.

En la primera campanfa (C3) se alcanzd una cobertura del esfuerzo total de muestreo del 110%,
y del 136% en la segunda campaiia (C4), segun la planificacién realizada inicialmente. Estos datos
son correctos, si nos atenemos a kilémetros lineales realizados. Es importante resefar que la
cobertura se debe de analizar en espacio cubierto que depende de los observadores, de las
condiciones meteoroldgicas y de las especies observadas. Para ello se aplican andlisis de
funciones de deteccion por especies, que permiten conocer la cobertura espacial real efectiva.
Todo ello se realiza en conjunto, una vez acabadas las campafias. De la misma forma, estos
analisis incluyen la cobertura por medio de diferentes parametros como los distintos tipos de
viento, estado de mar, insolacién etc., todo ello a realizar a final de todos los muestreos (al ser
muy costosa en tiempo realizar la modelizacidn, solo se realiza una vez, pero teniendo en cuenta
las campafias como covariable independiente).

4.2.2 Avistamientos

Durante las campafias C3 y C4 se han conseguido un total de 59 avistamientos de cetaceos y
tortugas marinas en esfuerzo de 7 especies de cetaceos (Delphinus delphis, Orcinus orca,
Stenella coeruleoalba, Tursiops truncatus, Balaenoptera physalus, Physeter macrocephalus y
Globicephala melas) y 1 de tortugas (Caretta caretta). En la tabla 7 se muestra un resumen de
los avistamientos obtenidos, asi como su localizacién en los mapas que se presentan a
continuacioén (Figs. 24 y 25).

35



Tabla 7. Avistamientos obtenidos en C3 y C4. Fuente: CIRCE

En los mapas de distribucion de los avistamientos de cetdceos y tortugas marinas de las especies

avistadas en las campafias C3 y C4 (Figs. 24 y 25), de manera general se podria indicar que:

Delphinus delphis: Se ha avistado esta especie en toda el area de estudio, tanto en el
Estrecho de Gibraltar como en la zona del Golfo de Cadiz, siendo la especie mas
observada durante los muestreos y con media de tamafio de grupo de hasta 91
individuos.

Orcinus orca: Unicamente se ha avistado un grupo de 10 individuos durante la campafia
C4.

Stenella coeruleoalba: Este cetaceo se ha avistado en ambas campafias en el area del
Estrecho de Gibraltar, con una media de tamafio de grupo de hasta 280 individuos.
Tursiops truncatus: Al igual que el anterior se ha avistado en ambas campafias, tanto en
el Estrecho de Gibraltar como en el Golfo de Cadiz. El tamafio medio de los grupos fue
de hasta 49 individuos.

Balaenoptera physalus: Esta especie de gran tamafio ha sido 1 vez avistada (2
individuos) durante la campafa C3 en aguas del Estrecho de Gibraltar.

Globicephala melas: Esta especie se ha avistado 6 veces en las areas del Estrecho de
Gibraltar con una media de tamafo de grupo de hasta 75 individuos.

Caretta caretta: Es la Unica especie de tortuga marina avistada, la cual se ha observado
tanto en la campafia C3 como en la C4 tanto en el Estrecho como en el Golfo de Cadiz.
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Physeter macrocephalus: Se han avistado en 4 ocasiones en ambas campafias en aguas
del Estrecho de Gibraltar.

Figura 24. Avistamientos de cetdceos y tortugas en C3 (A) y en C4 (B). Fuente: CIRCE.
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Figura 25. Total, de avistamientos conseguidos en C3 y C4. Fuente: CIRCE.

4.2.3 Datos complementarios

4.2.3.1 Datos de temperaturas:

Se realizaron 701 tomas de temperatura con un termdmetro entre las dos campafias de
investigacion oceanografica de aguas cdlidas (C3 y C4). En el siguiente grafico (Fig. 13) se
muestran los resultados obtenidos con valores minimos de aproximadamente 18,4°C y maximos

de 27,9°C. Los valores medios se observan en el rango entre 23,15°C.
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Figura 26. Registros de temperaturas obtenidos durante las campafias C3 y C4. Fuente: CIRCE.
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Es importante tener en cuenta que los datos seran procesados a posteriori, ya que necesitan
calibrarse en base a las rectas de calibracidn (postproceso). Cualquier analisis de este tipo seria
erroneo antes de la calibracidn, Unicamente se ha descrito la grafica presentada con los datos
brutos.

4.2.3.2 Datos de insolacion:

Se tomaron un total de 303 datos absolutos sobre nubosidad, y registros continuos (52.366
datos) de direccidn de ruta de avistamientos con un compas y visualmente, que permitiran
calcular la insolacidn absoluta en la ruta de cada uno de los observadores. Estos resultados se
incluirdn mds adelante, en los informes de procesado, como datos brutos. Por otro lado, se
utilizardn para calcular las funciones de deteccidén asociadas, no solo a tortugas marinas, sino
también al resto de especies de cetaceos.

4.2.3.3 Datos de registros acusticos:

Se hizo un seguimiento in situ de datos acusticos durante 21 horas asociados al porpoise
detector. No se pudo confirmar ningun avistamiento acustico de la especie. Por otro lado, se ha
hecho seguimiento visual continuo de 24 horas de registros para grandes buceadores. No se
pudo observar acusticamente ningln cachalote, incluso en presencia de estos en la zona de
estudio. El primer procesado de los datos refleja la alta contaminacidn acustica del Estrecho, lo
que podria explicar este hecho. Aligual que en la primera campafia, se confirma que la utilizacion
de sistemas acusticos en el Estrecho es inviable.

4.2.4 Presiones

Durante el desarrollo de las campafias C3 y C4 Se han realizado un total de 511 registros de las
actividades humanas mas importantes generadoras de presiones sobre los elementos naturales
del area de estudio detectadas en la misma, siendo 157 los correspondientes a la primera
campafia (C3) y 353 a la segunda (C4) (Tabla 8). En la Tabla 8 se muestra un resumen de cada
tipo de presion. Al ser muestreos puntuales, en donde se registra la cantidad de embarcaciones
o presiones en 2 millas a la redonda, algunas zonas carecen de presiones, mientras que en otras
zonas si se detectaran. Se puede observar que el 67% de los registros muestra presencia de
alguna presidn, mientras que el resto (33%) son muestreos sin embarcaciones. Del 67% de los
registros con presiones, el porcentaje mayor (38%) se asocia a la presencia de
portacontenedores, seguido de la presencia de veleros (18%) y de pesqueros de palangre (por
la pesca de atun rojo) (15%). El porcentaje restante esta asociado a registros de presiones de
otros tipos de embarcaciones como petroleros, ferris, militares, etc. Por otro lado, en los mapas
gue se muestran a continuacion (Figuras 27 a 28), se ha cartografiado el posicionamiento de
cada uno de los puntos de muestreo de presiones observados en las campafas C1 y C2 de aguas
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frias, sin diferenciar el tipo de presidn. El procesado a detalle de estos datos se recoge en el

punto 9 de este documento

Tabla 8. Resumen de presencia de presiones mds importantes detectadas a lo largo de los muestreos.

Tipo de presion
Portacontenedores

Petroleros o gaseros
Ferries
Fast ferries
Militares
Pesqueros recreativos
Barcos de avistamiento de cetaceos
Pesqueros navegando
Palangre
Veleros
Presencia de almadrabas

Muestreos sin embarcaciones

Campaiia C3

157

o b N 00O O W b~ O

129

53

Campaiia C4

353
66
5
36
88
88
31
19
200
113

98

Total
510

71
9
39
96
96
38
23
200
242

151
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Figura 27.

Registro de presiones durante las camparias C3 (A) y C4 (B). Fuente: CIRCE.
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Figura 28. Registros totales de presiones en C3 y C4. Fuente: CIRCE.

4.3 Muestreos realizados en la zona con anterioridad a este contrato en la zona
de estudio y el resto del Golfo de Cadiz

Fruto del anadlisis realizado sobre la presencia de especies de interés comunitario (cetaceos y
tortugas) en la zona (primer entregable de estas actuaciones (“Informe de conocimientos sobre
cetdceos y tortugas marinas en el Golfo de Cadiz y Estrecho de Gibraltar en el periodo 1996-
2022”) se ha considerado necesario incorporar datos provenientes de campafias anteriores a
con el fin de disponer de la mayor informacién posible sobre la presencia de estas especies en
la zona de estudio propuesta como LIC y mejorar asi el disefio de las propuestas relativas para
la gestién del espacio. Estos datos se pueden resumir en un total de 46.535 kilémetros de
esfuerzo, y avistamientos de 9 especies observadas de forma regular. De igual modo, se han
integrado fotografias asociadas a las especies presentes, datos de marcajes satelitales y
medicion de presiones, con la misma metodologia que la utilizada en este programa de
seguimiento. En las siguientes figuras se describen de forma visual los datos de esfuerzo y
avistamientos que se ponen a disposicidén del proyecto, tanto de forma espacial como temporal.
Se diferencian los datos del Estrecho y del Golfo de Cadiz, por separacidon del meridiano 6°W.
Estos datos serviran por un lado para alimentar la informacidn sobre abundancia por medio de
modelos de marcaje recaptura, para el caso de delfines mulares del golfo de Cadiz y el resto de
especies foto-identificables del Estrecho (mayor proyeccién temporal). Por otro lado, permitiran
analizar a nivel espacial si la zona de estudio representa correctamente la zona de distribucion
de delfines comunes, mulares del golfo de Cadiz y marsopas. Ademas, nos permitirdn ahondar
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en la distribucidon temporal de las especies en cuestién y finalmente, los avistamientos obtenidos
en toda la zona de estudio, al haberse obtenido desde la misma embarcacién, nos permitiran
alimentar con mas eficiencia las funciones de deteccion para los modelos de distance sampling.

4.3.1 Datos de esfuerzo

En total se presentan 46.535 km de esfuerzo puestos a disposicion de los andlisis de este
proyecto.

Figura 29. Kilometros de esfuerzo realizados por zonas
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Figura 30.

Figura 31.

Distribucion espacial del esfuerzo realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de Gibraltar.

Distribucion temporal del esfuerzo realizado en aguas del Golfo de Cadiz y Estrecho de Gibraltar.
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4.3.1 Datos de avistamientos

Se han utilizado también las bases de datos histéricas de avistamientos.

Figura 32. Avistamientos de cetdceos y tortugas marinas realizados en el periodo
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Figura 33.

Distribucidn espacial de avistamientos realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de
Gibraltar.
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Figura 34.

Distribucidn espacial de avistamientos realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de
Gibraltar.
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Figura 35.

Distribucion espacial de avistamientos realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de
Gibraltar.
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Figura 36.

Distribucion espacial de avistamientos realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de
Gibraltar.
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Figura 37.

Distribucidn espacial de avistamientos realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de
Gibraltar.
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Figura 38.

Distribucidn espacial de avistamientos realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de
Gibraltar.
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Figura 39.

Distribucion espacial de avistamientos realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de
Gibraltar.
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Figura 40.

Distribucion espacial de avistamientos realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de
Gibraltar.
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Figura 41.

Distribucidn espacial de avistamientos realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de
Gibraltar.
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Figura 42.

Distribucion temporal de avistamientos realizado en aguas del Golfo de Cadiz y Estrecho de
Gibraltar.
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Figura 43.

Distribucion temporal de avistamientos de las especies mds comunes realizado en aguas del
Golfo de Cadiz y Estrecho de Gibraltar.
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Figura 44. Distribucion temporal de avistamientos de las
especies menos comunes realizado en aguas del Golfo de
Cddiz y Estrecho de Gibraltar.

Se aprecia una relacion de avistamientos temporal relacionada con el esfuerzo, pues la mayor
parte de este se ha ejecutado en los meses de verano. Por los datos no se deben tener en
consideracion, debiendo normalizar los datos obtenidos.

4.3.2 Otros datos y comentarios

En el apartado de presiones se incorporan también datos histéricos. En el apartado sobre
distribucidon espacial y residencia se presentan también datos satélites. Finalmente, se
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incorporan fotografias de catalogos anteriores en los apartados de residencia y de marcaje

recaptura.
5. ¢éCuantos cetdceos hay en la zona? ¢Y en zonas colindantes?
5.1 Abundancias marcaje recaptura vs distance sampling vs censos

En el vasto campo de la ecologia y la conservacién, determinar la abundancia de poblaciones de
especies es esencial para evaluar su estado y tomar decisiones informadas sobre su gestién y
proteccién. Las estimas de abundancia proporcionan informacién critica sobre la demografia, la
estructura poblacional y la dinamica de las especies, y suelen ser el punto de partida para
comprender la ecologia de las poblaciones y disefiar estrategias de conservacién. A lo largo de
los anos, los cientificos han desarrollado y perfeccionado diversas técnicas para estimar la
abundancia de poblaciones, y entre las mas prominentes se encuentran el método de marcaje-
recaptura, el distance sampling y los censos.

El método de marcaje-recaptura se basa en la premisa de marcar una serie de individuos en una
poblacién y, posteriormente, volver a muestrear la poblacion para ver cudntos de esos
individuos marcados son recapturados. A partir de estas cifras, es posible estimar la abundancia
total de la poblacién. Esta técnica es especialmente Util para especies méviles o esquivas, donde
un recuento directo podria no ser factible. Lo mas importante es que sientan las bases para
poder realizar seguimientos de tendencia poblacional.

Por otro lado, el distance sampling es una técnica que se centra en la deteccién de individuos en
funcién de su distancia respecto a un observador o linea de transecto. Estos datos se utilizan
luego para construir modelos de deteccidn, que permiten estimar la densidad y, por ende, la
abundancia de la poblacién en una zona mds amplia. Esta técnica es cominmente utilizada en
estudios de aves, mamiferos y otros taxones, especialmente en habitats amplios y abiertos.

Finalmente, los censos representan recuentos directos de individuos en una poblacién o
subconjunto de ella. Estos pueden ser totales, cuando se intenta contar a todos los individuos
de una poblacién, o parciales, cuando se toma una muestra representativa. Los censos son
particularmente efectivos en areas confinadas o cuando se trata de especies que son facilmente
visibles y detectables.

Cada uno de estos métodos tiene sus propias ventajas, limitaciones y aplicaciones especificas, y
su eleccion dependera de las caracteristicas bioldgicas de la especie en estudio, las condiciones
del habitat y los objetivos de la investigacidn. Sin embargo, en conjunto, estas técnicas ofrecen
a los ecélogos y conservacionistas una caja de herramientas robusta para entender y proteger
el mundo natural.

A continuacidn, se presentan los resultados de las estimas obtenidas por medio de cada uno de

los medios. En primer lugar, y para tener una estima en la zona de estudio de este proyecto, se
han aplicado modelos de distance sampling a delfines comunes, listados y mulares, calderones
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comunes, orcas, cachalotes y rorcuales comunes. No se pudo estimar abundancia de tortugas
marinas por falta de observaciones de estas. Esta estima serd representativa de la zona de
estudio planteada en el marco de este proyecto y por tanto de la zona que se propondrd como
LIC. Para el caso de los delfines mulares no tendrd en cuenta la diferenciacién existente entre
delfines mulares del golfo de Cadiz y del Estrecho, sino que nos dara una estima puntual de los
delfines presentes en la zona durante los muestreos.

De la misma forma, se aplicaron modelos de marcaje recaptura para delfines mulares del
Estrecho y calderones comunes del Estrecho. Estas estimas nos dardn informacién de los
calderones que usan la zona de estudio a lo largo del afio. Esta consideracién es importante, ya
gue no tiene por qué permanecer permanentemente en la zona de estudio, sino que podrian
también estar en otros lugares. Lo mismo pasaria con los delfines mulares del Golfo de Cadiz,
para los cuales se ha tenido en consideracién estimas de 3 periodos para todo el Golfo de Cadiz.
Esta informacién, ademas, y es la Unica forma de poder hacerlo, nos permitird plantear modelos
de seguimiento de tendencias poblacionales.

Para el caso de orcas, se ha utilizado también informacién desde 1999, y se ha estimado por
medio de censos directos de la poblacién. En este caso la especie permanece durante al menos
4-5 meses en la zona de estudio, por lo que tendremos una estima fiable de abundancia por
medio de censos, que nos permitird también hacer seguimientos de tendencias poblacionales.

Finalmente, para cachalotes y rorcuales comunes, y al ser especies migradoras (final de la
migracion para la primera, y de transito para la otra), se obtendra un nimero minimo de
visitantes a la zona, por medio de censo, pero en ningin momento se podra obtener un censo
final, al estar ante especies muy moviles y de poblacion abierta, es decir, en la que no podemos
hacer un seguimiento a largo plazo por residencia.

Finalmente, para el caso de especies mas timidas a la hora de poder ser avistadas, como el caso
de marsopas y cachalotes, se pueden aplicar modelos de distance sampling, por medio de
detecciones ya no visuales, como en el caso anterior, sino de tipo acustico. Para cachalotes y
marsopas se aplica este tipo de modelos.

5.2 Abundancia por medio de distance sampling

5.2.1 Introduccion

En el caso de transectos lineales, el observador recorre trayectos en linea recta tomando las
distancias perpendiculares del objeto de interés a la linea. Los métodos de transectos lineales,
asi como los de transectos por banda, pertenecen a la familia de métodos conocidos como
"muestreos de distancias". En estos métodos, el observador toma una serie de datos de
distancias entre el objeto de interés y el observador o la plataforma que estd usando para
observar (plataforma es un término genérico; puede tratarse de un barco, un avién, un vehiculo
terrestre, o aln uno mismo si el relevamiento se hace a pie). Con ese conjunto de distancias se
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calcula luego la densidad de animales en el area de estudio. Intuitivamente, cuanto mayor sea
la distancia medida a los animales u objetos de interés, menor serd la densidad, y viceversa.
Existe una extensa literatura referida a los fundamentos de la metodologia de transectos lineales
y sus derivaciones. La revision mas reciente corresponde a Buckland et al. (1993) y a esa puede
el lector referirse para encontrar mas detalles asi como una extensa serie de referencias

anteriores.

La ventaja de estos métodos es que el observador no estd obligado a detectar absolutamente
todos los animales que se encuentran en el drea de estudio. El método asume que el observador
detecta proporcionalmente menos animales a medida que se aleja de la linea, pero que la
probabilidad de detectar animales cerca o en la linea es igual a uno (v.g. que todos los animales
cercanos y en la linea son detectados).

De todas las alternativas existentes para la evaluacién de cetaceos se han planteado la
estimacion de abundancia mediante transectos lineales ejecutados con la embarcacidn ELSA.

5.2.2 Metodologia

éQué son los transectos lineales?

Este método consiste en la ubicacion aleatoria de lineas de muestreo, o en la distribucion
equidistante de lineas de muestreo paralelas, aleatoriamente superpuestas sobre la zona de
estudio. Estas lineas de muestreo son recorridas a la vez que se registran los individuos
detectados dentro de una distancia determinada de la linea, junto con informacion sobre la
distancia animal-observador y el angulo de la linea de deteccién.
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Figura 45. Variables utilizadas para calcular la densidad basada en un transecto lineal. Tomado de Lacher

Las distancias perpendiculares a la linea de muestreo obtenidas a partir de estos datos son
usadas para calcular la funcién de deteccion (probabilidad de que un animal sea detectado), y
con esta funcidn se puede estimar la proporcién de animales detectados dentro de una distancia
determinada a los dos lados de la linea de muestreo:

Esto, junto con informacidn sobre tasas de encuentro y la distribucion aleatoria de un niumero
adecuado de lineas de muestreo a lo largo de la regién estudiada, permite estimar un valor de
densidad que es representativo de la regidn estudiada, y que permite obtener un estimativo de
abundancia para la region.

La metodologia empleada para analizar los datos considera que se han observado la mayor parte
de los animales que estan mas cerca de la linea que transita el barco. Esto quiere decir que uno
debe sopesar cuanto tiempo pasa observando el mar lejos del transecto y cuanto tiempo cerca
de la misma. En el analisis de los datos, las observaciones mas cercanas a la linea son las que
mas pesan en el momento de estimar densidades; las observaciones mas lejanas aportan poca
informacidn a la precision de las estimaciones que se hardn, por lo que no tiene sentido derivar
mucho esfuerzo en buscar lejos de la lineaa.

61



Supuestos

Los principales supuestos del método basico con referencia al estudio de cetaceos que viven en

grupos son:

e Los grupos cuyos centros estan sobre o muy cerca de la linea de muestreo son detectados con
certeza.

e Los grupos son detectados en su ubicacidn inicial, antes de cualquier respuesta al observador.
Para el movimiento independiente del observador, la velocidad promedio es lenta
relativo a la velocidad del observador.

¢ La medicion de las distancias de la linea al centro de cada grupo detectado es precisa.

e Existe un muestreo adecuado de lineas aleatoriamente distribuidas, o una matriz de lineas
aleatoriamente posicionadas en la region de estudio.

e Lostamafios de los grupos son registrados con precisién, al menos para grupos ubicados sobre
o cerca de la linea de muestreo.

Los cetdaceos como objeto de estudio

Diversas dificultades se plantean, en general, en la estimacién de abundancia de cetaceos. En
primer lugar, los animales se distribuyen de modo relativamente amplio en su medio de modo
tal que es dificil definir los limites de su habitat y, en consecuencia, hasta donde colocar esfuerzo
de estimacidn y relevamiento. Por otro lado, para muchas especies de delfines, el conocimiento
sobre el area en la cual se distribuyen es fragmentario. Ademas, estas especies tienen una alta
movilidad, y en muchos casos su comportamiento no es independiente del observador, evitando
o sintiéndose atraidos por las plataformas de observacidn (barcos, botes). Mds aun hay especies
mucho mas evidentes por su tamafio, comportamiento y/o coloracidon; y otros que resultan
sumamente dificiles de ver.

Durante el muestreo mediante transectos lineales en el mar, el observador trabaja sobre una
"franja" de agua en la que efectivamente tiene una alta probabilidad de hallar animales.
Asimismo, dirige sus observaciones hacia la proa del barco (plataforma), anticipando
avistamientos que todavia no se han colocado perpendiculares al barco. Esta pauta de busqueda
y deteccién plantea un area efectiva de busqueda, aquella drea en la que existen mas
posibilidades de detectar animales.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que diferentes especies de cetdceos presentan diferentes
ritmos de respiracion, es decir, se deberia tener una idea de cuantas veces por hora o minuto

un observador puede esperar ver salir a la superficie a los animales.

Disefio del muestreo

El nivel de precisidn con que se desea hacer la estimacidon de abundancia de una especie, estd
directamente asociado al tipo de pregunta que se desea responder con esa estimacion. El eje
del problema pasa entonces por los objetivos para los cuales se utilizard la mencionada
estimacion. Obtener una idea de la abundancia de una especie cualquiera, evaluar si la
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mortalidad incidental por pesca es significativa para una especie de delfin, etc., son en si mismas
"preguntas" cuya respuesta requiere diferentes grados de precision.

El nivel de precisién entonces debe ser establecido a priori por quienes desean realizar la
estimacion. El grado de precision deseado, tiene directa influencia sobre el esfuerzo requerido
para lograr la estimacion. La manera en que normalmente se evalla la precisién es mediante
medidas de dispersion como el coeficiente de variacién. A modo ilustrativo, para objetivos
relacionados a planes de manejo (control de plaga, uso consuntivo, o especies que enfrentan
cierto riesgo), es aceptable un coeficiente de variacidn de entre el 10% y el 20%.

El disefio del muestreo tiene una implicancia fundamental en lo que concierne a optimizar el
esfuerzo puesto en el relevamiento y en lograr un muestreo representativo, en donde podamos
reducir el valor de los componentes de la varianza. Se refiere normalmente a como se reparte
el esfuerzo de relevamiento y busqueda en el area a relevar. Esto comprende en el caso de los
transectos lineales, el largo total de transectos a recorrer, asi como la disposicion de estas en el
area de muestreo.

En el disefio del muestreo intervienen diversos factores:

e precisidon deseada en la estimacion de la densidad (como ya se menciond),

e el conocimiento previo de la biologia de la especie (zonas, profundidades o época del afio
gue mas frecuenten, en el caso que nos ocupa los delfines, presas, cambios estacionales,
etc.),

e aspectos de indole econdmica (costo de operacién de la plataforma de observacién., asi
como del movimiento de personal hacia el area de muestreo).

5.2.3 Resultados

Para esta parte del estudio, tan solo se han utilizado los muestreos realizados a lo largo de este
programa de trabajo, ya que con anterioridad CIRCE habia realizado muestreos de tipo lineal en
la zona, en el marco de otras investigaciones, sin obtener grandes resultados. Para lo que si que
se han utilizado datos anteriores de CIRCE es para levantar las funciones de detecciéon de las
especies objetivo. Esto permite tener una resolucién muchisimo mas importante y fina,
reduciendo asi considerablemente el error. Los datos relativos a los muestreos se pueden ver
en la tabla siguiente. La ESW, o ancho de banda efectivo, se puede ver a continuacién, por tanto,
y son parecidos a este tipo de embarcacién, Estando en alrededor de un kilémetro para
cachalotes y rorcuales, y sobre 400 metros para el resto de las especies.
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Tabla 9. Resumen de esfuerzo y ESW dedicado a cada especie por medio de transecto lineal
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& EEEE|I 8§ 8 I8 53 | 2 2|8 |s >
w § 8§ 8§ 8|© © ©0 o 2 0B © s | 2 |2 @
22322 = = £ 3 4
22 2 < i i
Balaenoptera physalus 1 1 181 207 161 218|814 1014 1214(0,507 0,05 2000(1967| 2 1
Delphinus delphis 3 5 13 11[181 207 161 218|246 356 466 | 0,324 0,05 1100|1967 51 88
Globicephala melas 2 5 1/[181 207 161 218|320 470 620 |0,314 0,05 1500|1967 44 42
Orcinus orca 1 1181 207 161 218|314 439 564 |0,351 0,05 1250|1967| 9 4
Physeter macrocephalus 3 1181 207 161 218|732 1032 1332|0,344 0,05 3000(1967| 1 1
Stenella coeruleoalba 2 1 3 4181 207 161 218|283 403 523 |0,336 0,05 1200[1967(113 207
Tursiops truncatus 3 8 7181 207 161 218|298 398 498 (0,398 0,05 1000(1967| 44 50

A continuacién, se pueden apreciar las funciones de deteccion de cada una de las especies
generales. Para este estudio tan solo se utilizaron las funciones de deteccién asociadas a estados

de mar de 2 Douglas hacia abajo, y se puede apreciar el bajo error estandar (SE).

Delfines comunes

Delfines listados
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Delfines mulares Calderones comunes
Figura 46. Funciones de deteccion de especies mds comunmente observadas en el Estrecho y Golfo de Cadiz

Orcas Cachalotes

Rorcuales comunes

Figura 47. Funciones de deteccion de especies menos comunes observadas en el Estrecho y Golfo de Cddiz
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Finalmente, en la tabla 10 se aprecian los resultados de las estimas de abundancia de cetaceos
presentes en la zona de estudio.

Tabla 10. Resumen de estimas de abundancia para aguas frias, calientes y anuales para las especies de
cetdceos en la zona de estudio

Aguas frias Aguas calientes Anual
g c € x c = x c IS x
8 = ] © = ] © = ] ©
@ = o b= = o s = o s

Balaenoptera physalus 8 10 12 13 15 19 11 13 16

Delphinus delphis 795 1040 1505|2548 3334 4824|1662 2175 3147
Globicephala melas 245 324 475 | 209 276 405 | 227 300 440
Orcinus orca 135 173 242 | 92 118 165 | 114 146 204

Physeter macrocephalus | 0 0 0 16 20 28 8 10 14
Stenella coeruleoalba 485 630 896 |2478 3216 4579|1471 1909 2718
Tursiops truncatus 479 599 800 | 708 886 1183| 592 741 989

5.3 Abundancia por medio de modelos de marcaje recaptura

5.3.1 Introduccion

Durante largo tiempo los naturalistas no estuvieron satisfechos con la simple identificacion de
las especies, ya que era necesario identificar cada individuo para poder estudiar, por ejemplo,
migraciones, estructura social, tasas de supervivencia o comportamiento. Para ello fueron
desarrolladas un increible nimero de marcas en diferentes especies, como por ejemplo en
abejas (Von Frisch 1962) o en gansos (Lorenz, 1937). Desafortunadamente, todos estos sistemas
casi siempre necesitaban una captura fisica del animal, lo cual no era facil y conllevaba cierto
riesgo. Para evitar estos problemas, se idearon técnicas como poner marcas que se pudieran
leer a una cierta distancia. Se crearon pues todo tipo de marcas de colores, como las de las alas
de algunas aves de gran tamafio, anillas fluorescentes para flamencos, collares para los cisnes y
diferentes tipos de marcas en aletas de delfines (Wells, 1990).

Aunque el problema de la recaptura estaba parcialmente solucionado, aun existian ciertas
incertidumbres sobre la fiabilidad del método. Estas marcas podrian alterar la vida del animal:
una mancha de color en la inmaculada ala de una garza, podria cambiar su capacidad de
seduccion y, por lo tanto, su éxito reproductivo. Una pegatina en un ala de una mariposa podria
atraer a sus depredadores. En otras palabras, éeran estos animales representativos todavia de
las diferentes especies?
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A partir de aquel momento, algunos naturalistas que estaban siguiendo grupos de animales,
tales como rinocerontes (Goddard, 1966) o elefantes (Dougals-Hamilton, 1973), sefialaron que
eran capaces de reconocer cada individuo a partir de signos externos particulares, como, por
ejemplo, cicatrices, manchas, deformidades, etc. A pesar de un primer escepticismo en la
validacién a largo plazo y a gran escala del método por regla de tres, la comunidad cientifica
tuvo que aceptar que esto funcionaba para diversas especies, una vez encontrado un buen
criterio para dicho método. Si un cierto caracter especifico se encontraba en un individuo, este
podia ser fotografiado y analizado posteriormente en fotos realizadas a posteriori. Y asi nacié la
foto-identificacion (Katona, 1979).

Este nuevo método revoluciond muchos estudios ya que ofrecia perspectivas insospechadas y
surgieron nuevos sectores de la investigacion inaccesibles hasta ese momento. Desde entonces
se elaboraron un nimero incontable de archivos de identificacion individual: orejas de elefante
africano y caudales de ballena jorobada (Megaptera novaengliae) (Katona, 1979) de todos los
océanos. Para reconocer un individuo, éste sélo necesita ser capturado o fotografiado una sola
vez. De esta forma no es necesaria la captura fisica o los marcajes llamativos que ya son cosa del
pasado. Ademas, esto no sélo permite el seguimiento del animal, sino también estudiar
importantes movimientos a lo largo del tiempo (nacimientos, reproduccidn, accidentes, etc.) y
muchos otros aspectos bioldgicos (Wells, 1990).

Por un lado, la foto-identificacidn consiste en encontrar un caracter que cambie lo suficiente
dentro de una misma especie para asi asignar a cada individuo sus variaciones morfoldgicas
propias, las cuales tienen que ser estables a lo largo del tiempo (al menos durante el tiempo del
estudio) y facilmente fotografiables. Es por esta razén que los caracteres escogidos se basan en
los que se encuentran en la espalda de los cetaceos (ej.: la aleta dorsal de un delfin mular) (Wells,
1990) o ciertas partes que estén expuestas en algin momento (e.j. la aleta caudal de una ballena
jorobada, cuando se esta sumergiendo) (Katona, 1979).

Una vez en el mar, nos podemos encontrar con otros inconvenientes, por ejemplo, como es el
caso de Sudafrica, donde cientificos frecuentemente se encontraban con grandes grupos de
delfines mulares viajando a gran velocidad (Saayman, 1973). Es imposible hacer buenas
fotografias de todas las aletas dorsales de todos los individuos. Por este motivo, usaban para
ello cdmaras de video de alta velocidad y seleccionaban posteriormente las imagenes para
archivarlas, separarlas y analizarlas.

No existe una sola técnica de foto-identificacidn sino un principio general con todas sus variantes
y trucos necesarios para poder adaptarlo a cada situacidn y especie estudiada.

Una vez son tomadas las fotografias, comienza la parte mas meticulosa: ordenar y comparar
todas las fotografias con las anteriores con tal de reconocer un individuo ya identificado. Cuando
so6lo hay unas pocas fotos y unos pocos individuos este proceso es realmente facil. En cambio,
se complica al tener cientos de individuos y miles de fotografias. A pesar del progreso de la
informatica, esta técnica de comparar se realiza mejor visualmente, separando y comparando
cada fotografia con extensos archivos de foto-identificacion.
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Otro aspecto importante para tener en cuenta es que, en principio, sabemos el nimero de
animales identificados y la tasa de reencuentro, y a partir de ahi podemos llegar a estimar el
tamafio de la poblacién. Este método permite, por ejemplo, determinar con gran precisién
cuantas ballenas francas hay aun presentes en las costas de Sudafrica (Best, 1990). Las
poblaciones de delfin mular han sido extensamente estudiadas en todo el mundo a través del
método de marcaje-recaptura (Wells, 1990, Williams 1993). Diversas especies de cetaceos han
sido estudiadas también usando la foto-identificacion y algunas poblaciones estan totalmente
identificadas (Hammond 1990, Best 1990). El mejor ejemplo es la poblacion de orcas residentes
del Pacifico Noroeste, donde casi cada uno de los individuos es conocido (Barret-Lennard 2000).
Esto permite una mejor comprensién de su estructura social y su dindmica de poblaciones.
Algunas bases de datos han sido analizadas para entender qué factores pueden influir en su
supervivencia.

Otro ejemplo del empleo de esta técnica son los trabajos con los delfines mulares de Sarasota
en Florida, USA donde esta especie ha sido estudiada durante muchos afios (Wells 1990). La
dinamica de poblacién de una especie se puede entender mejor viendo los indices de asociacién
entre los diferentes individuos identificados. En estos trabajos se demostré que la poblacién
tenia una dinamica de fusidn-fision donde los individuos formaban grupos o asociaciones
durante un periodo corto de tiempo, los cuales se volvian a separar para formar nuevos grupos
con otros individuos.

El principal problema con el que nos podemos enfrentar es el debido al esfuerzo fotografico que
se ha de realizar. Combinar esta técnica con técnicas como los transectos lineales, es bastante
problematico, ya que como sea visto anteriormente, el objetivo de los transectos lineales es el
de buscar animales, tanto donde pueda haberlos como donde no pueda haberlos, poniendo
hincapié sobre todo en las zonas donde no es esperable observarlos. Por ello, perdemos
potencia a la hora de poder realizar fotografias que representen la captura y recaptura.

5.3.2 Metodologia

Dado que CIRCE cuenta con un catdlogo de fotoidentificacion de diferentes especies en la zona
de estudio, se han procedido a la integracidn de los datos con los que cuenta la entidad en los
trabajos desarrollados en esta actuacion.

En este marco, y desde 1999, se han tomado fotos de las aletas dorsales de calderén comun,
delfin mular y orcas, y aletas caudales y dorsales de cachalotes en el estrecho de Gibraltar y en
el caso del golfo de Cadiz desde 2001. Desde 1999 hasta 2000, las fotos se tomaron desde una
embarcacién de avistamiento de cetdceos comercial con una camara Nikon equipada con un
objetivo de 100-300 mm. Desde 2001, las fotos se realizaron desde la embarcacion de
investigacion ELSA, una motora de 10 m, de la asociacion CIRCE (Conservacion, Informacién e
Investigacion de Cetaceos) con la misma cdmara. En 2002 y 2003 se utilizé una Canon EOS-3 con
un objetivo Canon EF 100-400 mm con un estabilizador de imagen. Desde 2004, una camara

68



digital réflex Canon 10D fue usada con el mismo objetivo que en 2003. Se incorporaron
posteriormente la Canon 20D, 30D, 40D, 60D y 90D, con los mismos objetivos.

Para las especies de delfin mular y calderén comun se obtuvieron fotografias del lado izquierdo
de la aleta dorsal procurando aproximarse tan cerca cémo fue posible. Generalmente, este lado
es el mas accesible debido a que los animales nadan la mayoria del tiempo contra la corriente
predominante para permanecer en el mismo lugar o, en el caso de los delfines mulares del Golfo
de Cddiz, debido a que se mueven mucho por la zona es posible elegir el lado desde donde se
toman las fotos. Todos los individuos durante los avistamientos fueron fotografiados
independientemente de su nivel de marcas para tener la misma probabilidad de capturar a todos
los animales. El mismo método esta siendo usado desde 1999 para que todas las fotos puedan
ser analizadas de la misma manera.

Figura 48. Aleta dorsal de delfin mular

Figura 49. Aleta dorsal de calderén comtn
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5.3.2.1 Catalogo de foto-identificacion

Todas las fotos desde 1999 hasta 2003 se revelaron como diapositivas en color, mientras que a
partir de 2004 y hasta 2022 todas las fotografias fueron digitales. En el siguiente link se pueden
descargar tanto catdlogos realizados en el marco de este proyecto como los catalogos histdricos
utilizados en el marco de los estudios de CIRCE desde 1999.

https://www.dropbox.com/scl/fo/4t0h034axdyvvw3zaxrni/h?rlkey=wOnvbkghmb5bkp0zhk8n5
nugi&dl=0

Todas las diapositivas fueron revisadas con una lupa de 8x y una tabla de luz. Cada foto fue
analizada e introducida en una base de datos. Los datos se basan en informacién general como
numero de avistamiento, nombre del grupo, nimero de carrete, nimero de la foto, nimero
total de animales en la foto, nimero del individuo analizado en la foto (puede haber mas de un
individuo en la foto); y de informacion de cada individuo con la exposicion de la aleta (fuera o
no del agua), angulo, calidad del individuo (Q), cddigo del individuo, veracidad de la
identificacion, proporcion de la parte trasera expuesta del individuo y comportamiento.

Un rango de calidad en una escala de 0 a 2 (de mala a excelente) fue asignado a cada imagen de
aleta, basado en las caracteristicas de la imagen: enfoque, tamafio, orientacién, exposicidn y
porcentaje de la aleta expuesta en la fotografia:
e QO:aletas dorsales individuales de forma inusual, cuando esta borrosa, demasiado lejos
o si el dngulo esta entre 3302y 302 0 1502y 2109.
e (Q1: fotografias de calidad media donde aparece parte de la aleta dorsal o entera.
e (Q2:fotografias de alta calidad con toda la aleta dorsal.

Delfines mulares y calderones comunes fueron identificados a partir de muescas y
deformaciones sélo para maximizar las oportunidades de recaptura, ya que los rasgufios y
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cicatrices tienden a desaparecer con el tiempo (Wilson et al 1999). Cada individuo en el catdlogo
obtenia un nivel de marcade 0 a 3:

e M 0: individuos sin ninguna marca en la aleta dorsal, pero con una forma especifica.

e M 1:individuos con pequefias muescas que sélo pueden ser vistas mediante fotografias
de alta calidad.

e M 2:individuos con un tamafio medio de muescas o muchas de pequefo tamafio.

e M 3: individuos con muescas muy caracteristicas, por ejemplo, con muescas muy
profundas o con amputaciones parciales o totales de la aleta dorsal. Estas podian ser
reconocidas mediante fotografias de calidad muy baja.

Figura 50. Individuo no marcado, no incluido en el catdlogo
C———
Figura 51. Individuo con un nivel de marcas 1 (M1): con 1 muesca pequeiia indicada por la flecha negra.
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Figura 52. Individuo con nivel de marcas 2 (M2) con dos muescas de tamafio medio indicadas con las
flechas negras.

—

Figura 53. Individuo con nivel de marcas 3 (M3) muescas profundas y fdcilmente reconocibles.

Se cred un historial de las muescas de cada individuo para poder hacer un seguimiento de su
evolucidn. Las muescas de la aleta dorsal se conservan durante afios, pero pueden evolucionar,
por ejemplo, si una muesca mas grande se hace encima de una mas antigua.

Las orcas fueron identificadas a partir de muescas o cicatrices en la aleta dorsal y también a
partir de cicatrices en la llamada “silla de montar” (Bigg 1982 y Bigg et al, 1983). Los individuos
son identificados principalmente a partir de las muescas de sus aletas dorsales lo cual facilita la
unién de ambos lados de la aleta dorsal. Cuando la aleta dorsal no tiene ninguna muesca,
entonces se usa laformay el color de dicha “silla de montar”, ya que es Unica para cada individuo
(Baird y Stacey, 1988). Por lo tanto, una buena calidad de foto de la “silla de montar” es
importante para una buena identificacién, especialmente en el Estrecho de Gibraltar donde la
mayoria de los individuos estan muy poco marcados. Los nuevos individuos son incluidos en el
catdlogo si ellos estdn marcados mediante marcas M2 y M3 y deberan haber sido vistos por lo
menos en 2 avistamientos si tienen una calidad de marcas de 0 y/o 1.

Los cachalotes fueron identificados a partir de marcas y patrones de color blanco en sus aletas
(Whitehead y Arnbom, 1987). Se utilizaron identificaciones adicionales de marcas y patrones en
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la aleta dorsal para identificar individuos a los que no resulté posible aproximarse desde detras.
Sin embargo, el catalogo sélo se realizd a partir de identificaciones de la aleta caudal.

5.3.2.2 Analisis

e Estimacién de poblacién

Los modelos de marcaje-recaptura sélo estiman el tamafio de los individuos marcados de la

poblacién (N ). Esto significa que el tamafio total de la poblacién ( N' ) tiene que ser corregido
por un factor de correccion ¢ o €y, (ver ecuacién 4,5y 6) Asi la estima de la poblacién

corregida a partir del factor de correcciéon viene dada por la Ecuacién 1:

Ecuacion 1:

N'=Nx¢

El mismo factor de correccion fue aplicado para los limites del intervalo de confianza (IC) del
95% estimado por el programa CAPTURE, que esta integrado dentro del programa estadistico
MARK, a través de la ecuacién 2

Ecuacion 2:

L.CI(N") = L.CI(N)x ¢

U.CI(N") =U.CI(N) x ¢

donde L.Cl es el intervalo de confianza 95% inferior y U.Cl es el intervalo de confianza 95%
superior.

La proporcion de todos los individuos marcados (M1, M2, M3) en la poblaciéon fue estimada para
corregir la estimacion realizada con los modelos de marcaje-recaptura del programa CAPTURE.
El factor de correccidn ( ¢ ) se calculd para todo el periodo de estudio.

Ecuacion 3:

numero de imagenes de buena calidad (Q2) de individuos marcados y no marcados

¢ =
nimero de imagenes de buena calidad (Q2) de individuos marcados (M1, M2, M3)

Esta estima asume que, de media, el mismo numero de fotografias de mejor calidad (Q2) son
tomadas de individuos bien marcados como de individuos poco marcados (Ottensmeyer y
Whitehead, 2003).

La proporcion de individuos bien marcados (M2 y M3) sobre los individuos poco
marcados (M1) fue calculada para el periodo de estudio. Primero, el nimero total de individuos
no marcados fue estimado mediante el factor de correccidn calculado en la ecuacién 1.
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Ecuacion 4:

Numero total de animales no marcados=
Numero total de animales marcados identificados x ¢ x proporcién de individuos no marcados.

Entonces la proporcién de individuos M2y M3 (€,,,. ) puede ser calculado a través de la

ecuacion 5:
Ecuacion 5:

A Numero total de individuos marcados (M1, M2, M3)

Crmaims =

Numero de individuos identificados con M2 y M3

Las curvas de captura (numero de identificaciones versus tamafio del catalogo) de todos los
animales marcados (M1, M2 y M3) y bien marcados (M2 y M3) se realizaron para estimar cuan
cerca se estaba de llegar al niumero de individuos que se pueden identificar dentro de la
poblacién. Las curvas de tendencia polinomial de orden 2 muestran una primera estimacion
aproximada de la poblacién marcada cuando se llega a una asintota horizontal, que querra decir
que todos los individuos marcados de la poblacién han sido capturados. Esta técnica sélo se usa
para tener una idea de lo cerca o lejos que estamos de identificar la mayoria de los individuos
de la poblacidn. La curva de tendencia polinomial disminuird después de la asintota, que no sera
el caso de la curva de captura real. Una curva de tendencia logaritmica serd mas realista
considerando el tipo de curva esperado, pero no nos dara un valor especifico que podamos usar.

Se realizaron dos estimaciones diferentes utilizando los modelos de marcaje-recaptura. Primero,
usando todos los individuos marcados (M1, M2 y M3), y en segundo lugar usando solo los
individuos bien marcados (M2 y M3). Esta segunda estimacién se hizo para disminuir el
problema de recaptura en los animales marcados. Todas las identificaciones de las imagenes con
aletas de QO no se usaron para los andlisis, para disminuir la alta probabilidad de individuos M3
capturados.

Se usaron modelos de marcaje-recaptura para poblaciones cerradas para estimar el nimero de
delfines en la zona de estudio. Estos modelos derivan de los modelos Mg que se basan en cuatro
suposiciones (Otis et al., 1978; Pollock et al., 1990)

H1: La poblacidn esta demografica y geograficamente cerrada.
v H2: Todos los individuos tienen la misma probabilidad de recaptura en cada ocasion de
captura.
H3: Todas las marcas son claramente visibles y son anotadas en cada ocasion.
H4: Las marcas de los individuos no se pierden.
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H1. Asumimos que la poblaciéon estd aproximadamente cerrada, es decir. sin mortalidad,
nacimientos, emigracidn e inmigracién durante el periodo de estudio. Por ello se usaron todos
los avistamientos que se realizaron durante todo el afo de estudio en el Golfo de Cadiz. A partir
del Proyecto Mediterraneo (1999-2001), desarrollado por Alnitak-Universidad Auténoma de
Madrid, se puede ver como los pocos avistamientos del delfin mular estaban distribuidos
delante de la costa de Cadiz y en el cabo Trafalgar, Chipiona, Mazagdn e Isla Cristina, distribucién
similar a los avistamientos obtenidos entre 2002 y 2005, y en este estudio, por esto suponemos
gue probablemente sera una poblacidn cerrada en toda la zona del Golfo de Cadiz.
H2. Para poder asumir que todos los individuos tienen la misma probabilidad de recaptura en
cada ocasidn de captura, se pueden aplicar tres tipos de variaciones en los modelos de captura
Mo:

Variacidn con el tiempo (t)

Heterogeneidad entre individuos (h)

Respuesta de comportamiento del individuo a su primera captura (b)

Estos modelos pueden ser usados solos o combinados como: Mo, M, My, My, M, My,
Mbh Y Mih. El programa informatico MARK tiene integrado el programa CAPTURE que permite
la seleccién de todos los modelos y este proporciona un modelo a seguir para la eleccién del
modelo correcto. Estos modelos se clasifican entonces en una escala de 0 a 1, siendo 1 el mejor
modelo a usar. Aunque, estos criterios no son absolutos y se recomienda que tan sdlo se
consideren los modelos que se correspondan con las condiciones y la biologia de las especies
estudiadas. (Pollock et al, 1990).

La conducta de respuesta se refiere al comportamiento después de la primera captura en la
trampa (en este caso, la fotografia desde el barco) e.j.: el animal se vera atraido, indiferente o
evitara la embarcacidon. Comportamiento “trap shy” (baja probabilidad de captura) nos dara una
sobreestimacion del tamafio de la poblacién; el comportamiento “trap happy” (alta probabilidad
de captura) nos dara una subestimaciéon (Wilson et al, 1999). La foto-identificacién usa las
marcas existentes en el individuo, no implica interaccidn fisica entre el animal y el investigador,
y, por lo tanto, este tipo de respuesta de comportamiento no se produce (Wilson et al, 1999).
Asi, todos los modelos donde se tienen en consideracidon estos comportamientos de respuesta
no se usaron para los analisis (Mp, Mph, Mt Y Mibh)

H3. Durante los avistamientos todos los individuos fueron fotografiados independientemente
de su nivel de marcado. Se realizd un esfuerzo para asegurar que todos los individuos fueran
fotografiados, con la intencién de que hubiera como minimo una fotografia de buena calidad de
cada individuo. Las historias de marcaje de cada individuo se crearon para poder seguir la
evolucidn de las marcas. Las muescas de la aleta dorsal se conservan durante afios, pero pueden
evolucionar cuando, por ejemplo, aparecen nuevas muescas alrededor de las viejas.

H4 Las muescas no se perdieron durante el periodo de estudio. Los individuos identificados en
1999 tienen adn las mismas muescas que en 2005.

Las imagenes de calidad QO no fueron usadas para el analisis con el fin de disminuir la alta
probabilidad de los individuos M3 de ser capturados.
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5.3.3 Resultados

Como se comenta en la introduccion de este apartado, tan solo se pueden estimar por medio
de estimas directas de marcaje recaptura 3 grupos especificos, al no haber obtenido suficientes
fotografias para realizar estimas coherentes por medio de foto-identificacion en cada uno de los
casos comentados anteriormente.. Se presentan estimas de las siguientes especies, que nos
ayudardn a gestionar la zona de estudio. En otro apartado se presentan las estimas por medio
de censo del resto de especies. En el caso de delfines comunes, y listados normalmente no se
aplican este tipo de andlisis debido a la alta abundancia de estas, y por tanto la probabilidad de
tener que utilizar modelos de tipo abierto.

- Delfines mulares del Golfo de Cadiz
- Delfines mulares del Estrecho
- Calderones comunes del Estrecho

5.3.3.1 Delfines mulares del Golfo de Cadiz:

Para el caso de delfines mulares del Golfo de Cadiz, se tomaron 3 estimas, para los afios 2005-
2006, 2009-2010 y 2012-2013. Se realizaron un total de 51 avistamientos durante los periodos
estudiados, obteniendo un total de 44.542 fotos tomadas (las fotos pueden incluir a muchos
individuos). De estas, 36.686 correspondieron a imagenes de la aleta dorsal izquierda, de las
cuales 20.861 alcanzaron una alta calidad (Q1 y Q2).

Figura 54. Esfuerzo fotogrdfico (numero total de aletas analizadas y filtradas con alta calidad) por nimero
de individuos identificados en cada periodo.

Utilizando el modelo Mt con Efectos Aleatorios, que fue el mejor basado en los valores mas bajos
de AIC, las estimaciones de la poblacidon permanecieron estables durante los primeros periodos
estudiados (2005-2006 y 2009-2010) alrededor de los 400 individuos (400 [284-531] para 2005-
2006y 369 [225-455] para 2009-2010). Sin embargo, en el tltimo periodo estudiado (2012-2013)
se detecté un aumento en la poblaciéon (713 [602-839]), casi duplicando el tamafio de la
poblacién estudiada previamente.
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Figura 55. Estimaciones de abundancia total de los periodos analizados con barras de IC del 95%.

Los resultados presentados, derivados del modelo Mt con Efectos Aleatorios, indican una
notable variacién en las estimaciones poblacionales de delfines mulares en el Golfo de Cadiz a
lo largo de los periodos estudiados. Especificamente, mientras que las estimaciones se
mantuvieron estables alrededor de los 400 individuos en los periodos 2005-2006 y 2009-2010,
el periodo 2012-2013 revela un aumento significativo, con una poblacién que casi se duplica,
alcanzando los 713 individuos.

Una hipédtesis que se alinea con la ecologia y comportamiento conocidos de los delfines mulares
en esta region sugiere que estos animales, en realidad, se mueven en un rango geografico mas
amplio de lo que se habia considerado anteriormente. Aunque la zona de estudio se centré entre
Barbate y Ayamonte, es muy probable que estos delfines mulares amplien sus movimientos
hasta puntos tan lejanos como el Cabo San Vicente. Esto significa que una parte significativa de
la poblacién podria haber estado fuera del area de estudio en ciertos momentos, dependiendo
del afio.

Este comportamiento ndmada y posiblemente estacional puede explicar las fluctuaciones
observadas en las estimaciones poblacionales. Si bien en algunos afios una proporcion
significativa de delfines mulares podria haber estado presente en el Golfo de Cadiz, en otros
afios podrian haberse dispersado en un rango mas amplio, moviéndose hacia regiones como el
Cabo San Vicente. Estos movimientos amplios y posiblemente ciclicos permiten a los delfines
acceder a diferentes fuentes de alimento, evadir a posibles depredadores y, posiblemente,
participar en comportamientos reproductivos.
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Dado el amplio rango de movimiento y la variabilidad potencial en la distribucién anual, es
esencial considerar estos factores al interpretar las estimaciones poblacionales. El aparente
"aumento" en la poblacidn en 2012-2013 podria ser simplemente una coincidencia de un mayor
numero de delfines mulares presentes en el Golfo de Cadiz durante ese periodo especifico.

Por tanto, los resultados obtenidos no solo subrayan la importancia de comprender el rango de
movimiento de los delfines mulares en la region, sino que también sugieren la necesidad de
ampliar la zona de estudio o considerar metodologias que puedan tener en cuenta estos amplios
movimientos al estimar la poblacidn.

En conclusion, la variabilidad observada en las estimaciones poblacionales de delfines mulares
en el Golfo de Cadiz puede estar intrinsecamente ligada a sus patrones de movimiento y
dispersion. Reconocer y entender estos patrones es crucial para obtener estimaciones mas
precisas y para la conservacién efectiva de estos majestuosos mamiferos marinos en la region.

La metodologia adoptada para los estudios poblacionales es esencial para garantizar resultados
precisos y conclusiones efectivas. Los modelos de marcaje-recaptura ofrecen una profundidad y
un matiz que, en muchos casos, pueden superar a las técnicas de transecto lineal. Mientras que
los transectos lineales proporcionan estimaciones basadas en observaciones directas en un
espacio y tiempo especificos, los modelos de marcaje-recaptura se centran en el seguimiento de
individuos especificos a lo largo del tiempo. Esta naturaleza longitudinal del modelo de marcaje-
recaptura puede capturar mejor la variabilidad inherente en los movimientos vy
comportamientos de especies méviles, como los delfines mulares. En este contexto, teniendo
en cuenta las posibles amplitudes de movimiento de estas especies y sus patrones de
comportamiento, seria recomendable reconsiderar y posiblemente adaptar las metodologias de
estudio. El empleo de modelos de marcaje-recaptura, en contraposicién o complemento a los
transectos lineales, permitiria una evaluacién mas holistica y detallada de la poblacién, y podria
contribuir a una mejor comprensién de las dindmicas poblacionales y a la elaboracién de
estrategias de conservacién mas efectivas en el futuro.

Ante esta realidad, lo que emerge con claridad de nuestros hallazgos es la existencia de una
extensa poblacion de delfines mulares que no solo se circunscribe al drea especifica de
estudio, sino que también abarca todo el Golfo de Cadiz. Estos amplios rangos de movimiento
y uso del habitat enfatizan la vitalidad y relevancia del Golfo como un ecosistema clave para
esta especie. Ademas, subraya el papel crucial que desempeiia nuestra area de estudio, no
solo como un punto de referencia para la investigacidn, sino también como una zona de
potencial importancia ecolégica y conservacionista.

Es evidente que estos delfines mulares no reconocen las fronteras geograficas que hemos
delineado para nuestros estudios, lo que destaca aun mas la necesidad de adaptar y ampliar
nuestras metodologias y enfoques. El area de estudio, lejos de ser una porcidn aislada, debe
considerarse como una parte integral de un ecosistema mas amplio que es utilizado
activamente por los delfines. Esta comprension refuerza la importancia de conservar y
proteger el area, al tiempo que nos recuerda la interconexion y la dinamica intrinseca de las
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poblaciones de delfines en el Golfo de Cadiz. Todo ello se vera en los modelos de distribucion
espacial del punto 6.

5.3.3.2 Delfines mulares del Estrecho de Gibraltar:

A continuacién, se detallan los hallazgos parcialmente divulgados en relacién con los delfines
mulares y sus estimaciones de abundancia entre 1999 y 2009. A partir de un criterio de
distintividad predefinido, se consideraron 17.121 imagenes de alta calidad (Q1 y Q2) para la
identificacion individual, todas tomadas exclusivamente del lado izquierdo de la aleta. Se logré
identificar a 258 individuos distintos; de estos, 50 (alrededor del 19%) se observaron Unicamente
en un afio, mientras que una mediana de 147 individuos fue avistada anualmente, con un rango
qgue fluctué entre 45 y 185 individuos. Aunque no nos sumergiremos en pormenores
metodoldgicos, que se encuentran detallados en Tenan et al., 2019, es esencial destacar que la
estimacidn poblacional no ajustada rondé los 200 individuos, con un intervalo de confianza
del 95% entre 150 y 250. Esta cifra serd la referencia principal para la gestion del espacio
propuesto como Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) por su solidez. Si bien carecemos de
datos recientes debido a complicaciones en los muestreos, atribuidas en gran parte a la
pandemia de COVID-19, se anticipa que las cifras seran similares, refiriéndose exclusivamente a
los delfines mulares distintivamente marcados del estrecho de Gibraltar.

Figura 56. Estructura poblacional por clases de edad en el Estrecho de Gibraltar entre 1999 y 2006

Es esencial anadir que estudios llevados a cabo por el programa CETASUR y CETIDMED
corroboran que la poblacién de delfin mular se circunscribe principalmente al drea del Estrecho
y las aguas cercanas a Ceuta. Se evidencia un intercambio minimo, de apenas un 1,5%, con zonas
del norte de Marruecos en el Mediterraneo, y ningln avistamiento registrado en aguas que se
extienden desde Estepona hasta Murcia. Esta circunscripcién de la poblacidon a areas especificas
se ve respaldada por el andlisis de unidades de gestion descritas en el informe inicial. En esencia,
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se destaca que esta poblacion de delfines se limita principalmente a las zonas de aguas
profundas de nuestra area de estudio, es decir, las profundidades del Estrecho.

5.3.3.3 Calderones comunes del Estrecho:

Se presentan los resultados publicados en dos articulos, sobre los ultimos resultados obtenidos
para la especie en lo que respecta Entre 1999y 2015, se tomaron y analizaron 137.125 imagenes
de aletas dorsales de ballenas piloto, y se identificaron 452 individuos. De esta base de datos,
seleccionamos 91.189 imagenes de aletas dorsales de calidad Q1 y Q2 obtenidas entre febrero
y octubre, correspondientes a 446 avistamientos. Estas imdgenes nos permiten hacer 66.998
identificaciones de 447 individuos. Estos andlisis, nos permitieron estructurar la poblacion en
clases de edad, como se puede apreciar en la siguiente figura. Esto se pudo hacer gracias a la
cantidad ingente de fotografias obtenidas.

Figura 57. Estructura poblacional por clases de edad en el Estrecho de Gibraltar entre 1999 y 2006

En las siguientes figuras también se puede ver como gracias a estimas a largo plazo, se pueden
obtener pardmetros demograficos como las tasas de supervivencia. Estos catalogos permitieron
detectar por un lado una epidemia de morbillivirus en 2007, y a continuaciéon ha permitido ver
como sigue evolucionando la epidemia, como se puede apreciar en las siguientes figuras.

Figura 58. Tasas de supervivencia anual de calderones comunes en el Estrecho de Gibraltar entre 1999 y
2015, diferenciadas entre machos y hembras
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Estos seguimientos a largo plazo han permitido calcular pardmetros de historia natural, que
permiten poner en marcha un analisis de viabilidad poblacional. A continuacidn, se pueden ver
los pardmetros, calculados sobre la base de datos presentada anteriormente, y que se han
utilizado un andlisis de viabilidad poblacional.

Para tres escenarios en el PVA, se estimé que la poblacidn persistiria durante 100 afios con una
probabilidad del 100%, aunque el escenario que utiliza los valores medios de Gibraltar
pronosticd una tasa de crecimiento negativa que condujo a una disminucidn en el tamafio de la
poblacién. En contraste, el escenario que utilizé la estimacién de supervivencia del intervalo de
confianza menores tuvo una probabilidad de extincidon del 100%.
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La discusién sobre las estimaciones poblacionales, en muchos contextos, puede ser llevada hacia
aspectos numeéricos y absolutos. Sin embargo, en el caso de los calderones comunes, (igual que
en el caso de delfines mulares y otras especies) del estrecho, lo realmente esencial no reside
tanto en el numero exacto de individuos, sino en las tendencias que dicha poblacién muestra
con el tiempo.

Es cierto que se estima una poblacidn de 341 individuos. No obstante, ese dato en si mismo
es solo una referencia puntual. Lo que es verdaderamente crucial es cdmo esa cifra evoluciona
ano tras ano. Este seguimiento de tendencias poblacionales es lo que realmente nos
proporciona una imagen fidedigna de la salud y el bienestar de la poblacion. Y, mas alla de los
nameros, nos permite desentranar patrones mas complejos relacionados con la estructura de la
poblacién. Por ejemplo, las categorizaciones por clases de edad nos ofrecen datos inestimables
sobre parametros como las tasas de supervivencia de diferentes segmentos de la poblacién.

Cabe resaltar que son precisamente estas tasas las mas susceptibles a diversas presiones
ambientales y antrdpicas. Un ejemplo palpable es el avistamiento de cetaceos, que puede
alterar notablemente la supervivencia de determinadas clases de edad. Es vital comprender que,
en el contexto de los calderones, tenemos dos factores que juegan a nuestro favor: 1) su notable
fidelidad a una regién geografica especifica, dado que los calderones se encuentran casi todo el
afio en el mismo lugar; y 2) la posibilidad de analizar las tasas de supervivencia especificas por
clases de edad. Ambos factores nos brindan herramientas robustas para realizar andlisis de
viabilidad poblacional.

Con esta informacién, no solo obtenemos un panorama mas completo de la poblacién actual,
sino que también podemos proyectar futuros escenarios. Es decir, podemos evaluar si las
medidas de conservacion y gestidon que se estdn implementando realmente resultan
beneficiosas o si, por el contrario, son insuficientes o incluso contraproducentes.
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En resumen, mas alld de cuantificar la poblacién, la verdadera clave reside en comprender sus
dindmicas y tendencias. Esto nos permitirda tomar decisiones informadas que garanticen la
conservacién y prosperidad de los calderones en el estrecho a largo plazo.

5.4 Abundancia por medio de censos

5.4.1 Introduccion

Especies como orcas, cachalotes y rorcuales, con una abundancia muchisimo menor para el
primer caso, y una presencia de tipo abierto en el segundo y tercero, no se pueden beneficiar
de modelos de marcaje recaptura al uso. Por ello, en estos casos, se han aplicado simplemente
censos, en el primero de los casos y nimero minimo de individuos en el segundo. En el caso del
rorcual, no se han obtenido datos suficientes para hacer estimas de abundancia (ver mas
adelante).

Figura 59. Aleta caudal de cachalote
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Figura 60. Aleta dorsal y silla de montar de orca

Figura 61. Aleta dorsal de rorcual comun en el Estrecho

5.4.2 Cachalotes

Un total de 5449 aletas caudales y dorsales fueron analizadas entre 1999 y 2023. Se
identificaron 89 individuos en el catdlogo afio tras afo. Algunos individuos han sido
observados todos los afnos desde 1999, utilizando el Estrecho de Gibraltar como zona de
alimentacidn. Este hecho, unido a que no han sido observados transitando a través el
Estrecho, otorga una gran fidelidad por el habitat, sobre todo en las épocas de primavera-
verano. El cachalote observado en este estudio era un individuo nuevo que se ha incorporado a
los catalogos histéricos de CIRCE. Los individuos identificados en el estrecho, también lo han
sido en aguas del resto del Mediterraneo, Catdlogo de cachalotes del Mediterrdneo y Atlantico
Norte y el programa europeo Europhlukes (“Europhlukes: Iniating a European Network to
Develop an European Cetacean Photo-id System and Database” EVR1-2001-00015). Lo que se
ha podido por tanto observar es que cada afio hay una serie de individuos identificados que
vuelven al Estrecho y que son conocidos desde 1999. En el caso de los analisis de cachalotes, no
se puede establecer el porcentaje de residencia al no haberse realizado un estudio en
profundidad. Si que se sabe que al menos el 54% de los individuos fue visto en mas de una
ocasién en el Estrecho, con una tasa de recaptura para esos individuos importante, es decir, que
hay algun tipo de prevalencia por la zona. Sin embargo, al ser una especie con una distribucion
espacial tan amplia, no se puede concluir grados de residencia en profundidad. También hay
nuevos individuos que se pueden ver un afno y parece que no vuelven mas o que sélo pasan un
tiempo limitado en la zona, lo que no nos permite identificarlos si no se muestrea durante su
periodo de estancia en el Estrecho cuando se alimentan. Lo que si es seguro es que usan el area
para su alimentacion, ya que siempre se han visto en comportamiento de alimentacion.
Aunque no se observan a lo largo de todo el afo, los mismos individuos se observan durante
varios meses (hasta 9 meses) en la zona central del Estrecho, lo que indica que el Estrecho es
una zona importante para algunos individuos de cachalotes. Estos cachalotes estarian en el
Mediterraneo el resto del afio.
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Figura 62. Individuos del Estrecho de Gibraltar observados en el Mediterrdneo

Figura 63. PM_GIB_021 en el Estrecho de Figura 64. PM_GIB_021 en el Mar de Liguria
Gibraltar

5.4.3 Orcas

No se han obtenido datos suficientes para poder realizar una estima de la especie en el area de
estudio, por lo que nos remitiremos a los resultados incorporados al primer entregable de estas
actuaciones (“Informe de conocimientos sobre cetaceos y tortugas marinas en el Golfo de Cadiz
y Estrecho de Gibraltar en el periodo 1996-2022") para esta especie para el disefio de medidas
de gestion se refiere. Hasta el 2005 serian alrededor de 54 los animales capturados. Durante el
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periodo 2015-2022 se han incorporado 8 individuos mas a la poblacidn. En total estariamos por
tanto ante una poblacién o unidad de gestion de unos 62 individuos en total.

5.4.1 Rorcuales comunes

No se han obtenido datos suficientes para poder realizar una estima de la especie en el area de
estudio, por lo que nos remitiremos a los resultados incorporados al primer entregable de estas
actuaciones (“Informe de conocimientos sobre cetaceos y tortugas marinas en el Golfo de Cadiz
y Estrecho de Gibraltar en el periodo 1996-2022") para esta especie para el disefio de medidas
de gestidn se refiere. Hasta el 2022 serian alrededor de 68 los rorcuales incluidos en los
catalogos.

5.5 Muestreos acusticos de marsopas y grandes buceadores.

Los datos obtenidos gracias a los seguimientos acusticos han proporcionado dos resultados
interesantes. Por un lado, los datos sobre grandes buceadores han resultados ser inviables,
debido al ruido ambiente existente en el Estrecho de Gibraltar. Hay que dejar claro que esta
metodologia se ha probado con anterioridad en dos ocasiones en el Estrecho (Alnitak y Submon),
y en ambas ocasiones obtuvieron las mismas conclusiones que en este estudio. Aparte del ruido
ambiente, la conformacién del Estrecho crea una serie de ecos que impiden la localizacion de
los animales. En todo caso, debido al ruido ambiente seria igualmente inviable escucharlos. Sin
embargo, los resultados obtenidos por el porpoise detector si que llevaron a conclusiones
interesantes. Se suma a los resultados de este estudio un estudio previo realizado con la misma
metodologia en aguas poco profundas el Golfo de Cadiz, que confirman nuestros resultados.

5.5.1 La marsopa comin

La marsopa comun (Phocoena phocoena), uno de los cetaceos mas pequefios que existe en la
tierra, se caracteriza por su aleta dorsal triangular. La cabeza, sin pico, y la espalda son de color
gris oscuro, los costados grises claro, mientras que la parte ventral es blanca. La marsopa comun
vive tanto en las aguas templadas como frias del hemisferio norte, generalmente poco
profundas, y también en algunos estuarios (Reeves and Leatherwood, 1983). Son abundantes
en el mar del norte y en aguas contiguas. Las estimaciones realizadas en 1994 durante el
proyecto SCANS en el Atlantico norte son de 341.366 individuos (CV= 0,14; 95% Cl= 260 000 -
449 000) (Hammond et al, 2002). En Europa, estos animales se pueden encontrar en el Mar del
Norte, el Canal de la Mancha y en el Océano Atlantico, hasta el Estrecho de Gibraltar, estando
ausentes en todo el Mar Mediterraneo y volviéndose a encontrar en el Mar Negro. Segun Evans
(1987), las marsopas son poco comunes al sur de las islas britanicas, en el Golfo de Vizcayay a
lo largo de la costa de la Peninsula Ibérica, pero vuelven a ser mads frecuentes en las costas de
Mauritania. El estudio SCANS Il ha confirmado que la presencia de marsopas al sur de Europa es
muy poco frecuente (Hammond com pers), siendo avistadas en todas las costas desde el Mar
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del Norte hasta el Estrecho de Gibraltar, observando una disminucién en el nimero de
avistamientos al sur del paralelo 47°N (MacLeod et al, 2006). Al comienzo del ultimo siglo, las
marsopas estaban presentes a lo largo de la zona oeste del Mar Mediterraneo, mientras que en
la actualidad estd ausente en toda la zona, excepto en el Mar Negro (Evans, 1987).

Generalmente se avista en pequefios grupos de 2 a 6-8 individuos (Teilmann, 2003), aunque se
han observado algunas agregaciones de alrededor de 50 marsopas (Reeves and Leatherwood,
1983). Su pequeiio tamafio y los grupos reducidos, junto con un comportamiento discreto,
hacen los avistamientos muy dificiles. Las marsopas comen una gran variedad de peces y
cefalépodos. Llegan a su madurez sexual entre los 3 y 5 afios, dando a luz cada dos afos de
media (Reeves and Leatherwood, 1983). La gestacion dura 11 meses y la lactancia de 4 a 10
meses (Reeves and Leatherwood, 1983).

Figura 65. Grupo de 6 marsopas comunes en el Golfo de Cddiz

Las poblaciones de marsopas han disminuido mucho en el dltimo siglo. En primer lugar, porque
eran cazadas por los pescadores, los cuales denunciaban competencia con la especie por la
captura, por parte de esta, de ejemplares de interés comercial. En segundo lugar, se encuentra
la sobrepesca, que ha hecho disminuir drasticamente los stocks de algunas especies que sirven
de alimento a la marsopa en las aguas costeras donde reside, y, por ultimo, los nuevos artes de
pesca, incluidos los trasmallos, en los cuales se dan capturas accidentales, algo que no es
sostenible para la persistencia de la especie, segun las estimaciones de poblaciones de marsopa
en el mar del Norte y aguas contiguas (Hammond et al, 1995; Tregenza et al, 1997, Hammond
et al, 2002). La presencia de las marsopas en el Golfo de Cadiz se conoce en primer lugar por los
varamientos ocurridos en las playas de Cadiz y en la zona de Huelva. También han sido
observadas en el mar por la zona de Huelva y ocasionalmente cerca de Chipiona y Cadiz. No
obstante, sigue siendo una especie muy desconocida en el Golfo de Cadiz, y se ignora hasta
doénde se limita su distribucion hacia el sur.
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5.5.2 El detector de marsopa

El detector de marsopa fue desarrollado primero en los afios 1992-1993 por la IFAW (Chappel y
Gordon 1994), aportando resultados muy prometedores de inmediato. Se ha demostrado que
con un estado de mar de mas de 2 en la escala Douglas, la deteccién acustica supera la deteccion
visual; mientras que es similar con un estado de mar de menos de 2 Douglas (Evans y Chappell
1994). La mayor diferencia entre las campafas acusticas y visuales es que, de momento, la
acustica es incapaz de revelar cuantos individuos estan presentes y la distancia entre los
animales y el hidréfono. Estos dos factores son imprescindibles para hacer estimas de
abundancia absoluta, de forma que, de momento, la deteccidn acustica se utiliza para estudios
de presencia/ausencia y para calcular la abundancia relativa de marsopas en una zona. Resulta
muy Util en zonas de baja densidad de animales y en lugares donde el estado del mar no
desciende con frecuencia de 2 Douglas (Evans y Chappell 1994).

Teilmann (2003) ha demostrado que existe un efecto significativo del estado de la mar sobre las
tasas estimadas de avistamiento, la anchura de busqueda efectiva, la densidad y la abundancia,
entre los estados de mar de 0 a 3 en campanas visuales de busqueda de marsopas. Esto implica
gue el estado de mar tiene un efecto significativo sobre las estimaciones de marsopas en las
campanas visuales a bordo, siguiendo la metodologia tradicional de transectos lineales. La
funcién de deteccidn acustica es la que permite estimar la distancia perpendicular al barco a la
gue es posible detectar los animales. En el caso de las marsopas, esa funcidén estad generalmente
limitada a unos 200 m, con un estado de mar de menos de 3 en la escala Douglas (Hammond et
al, 2002), mientras que las detecciones acusticas se aproximan a unos 200-300 m, y
ocasionalmente hasta 600 m. Sin embargo, se sugiere un comportamiento de evasién a menos
de 50m del barco (Swift et al, 2006). No obstante, Gillespie y Chappell (2002) recomiendan un
rango de 100-150 m para detecciones mas seguras de trenes acusticos de clics de marsopas.

5.5.3 Material y métodos

El sistema de deteccién acustica de marsopa empleado en este estudio estd descrito por
Gillespie y Chappell (2002). Dicho sistema esta compuesto de tres partes: el hidréfono, el
modulo analdgico electrénico y un ordenador portatil con un convertidor analdgico/digital que
ejecuta el programa de deteccion de clics ‘Porpoise detector’ (Gillespie y Chappell 2002). El
hidréfono es desplegado a la salida del puerto y recogido antes de entrar al mismo al final del
dia, de forma que se recogieron datos acusticos de todos los transectos aleatorios y lineales.

5.5.4 El hidréfono y el médulo analdgico electrénico

La parte del hidr6fono se compone de un cable de 200 metros con dos hidréfonos en el extremo
final y un sensor de profundidad. Los hidréfonos son de alta frecuencia y al ser dos, es posible
calcular el angulo desde el cual se ha emitido el clic, gracias a la triangulacién. Y calculando la
diferencia de tiempo para recibir el clic entre los dos hidréfonos. El sensor de profundidad nos
permite saber la profundidad a la que se encuentra el hidréfono para evitar colisiones con el
fondo. Por este motivo, se enciende la sonda del barco cada 20 minutos para asegurar una
profundidad adecuada y luego se apaga.
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Figura 66. Detalle del médulo analdgico electronico

Figura 67. Detalle del ordenador portdtil conectado al médulo analdgico electronico

El mddulo analdgico usa filtros para separar la sefial recibida en tres bandas: una centrada a 50
kHz, otra a 71 kHz y la dltima a 115-140 kHz. Es esta ultima, la que cubre las frecuencias en que
las marsopas emiten sus clics. Estas sefiales pasan a través de un amplificador y después se
digitalizan. La energia de las tres bandas de frecuencias es comparada por un programa que
diferencia los pulsos de alta frecuencia y de bandas pequefias producidos por las marsopas de
los ruidos de fondo. El sistema puede clasificar los clics de marsopas y rechaza los sonidos
producidos por las sondas de profundidades, las hélices de barcos, otros cetaceos y demas
ruidos ambientales (Gillespie y Chappell 2002). El hidréfono estéreo proporciona el angulo de la
fuente de los clics recibidos basandose en la diferencia de tiempo de llegada de cada clic a cada
hidréfono, sujeto a una ambigliedad izquierda/derecha. Los datos fueron guardados en una base
de datos Microsoft Access. El programa permite la deteccidn de clics en tiempo real integrando
el nimero de clics detectados a diferentes amplitudes sobre un periodo de tres segundos.
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5.5.5 Extraccion y andlisis de detecciones acusticas

El programa de deteccion de marsopa facilita el andlisis de los datos fuera de linea. Los datos
pueden ser observados desde diferentes pantallas graficas y los clics se pueden oir a través de
la tarjeta de sonido de un ordenador. Una identificacién automatica es factible con el programa
informatico, pero se prefirid secuenciar los datos visualmente, buscando series de clics y
examinando la forma de la curva de la onda para cada clic, y asi evaluar la probabilidad de que
haya sido emitido por una marsopa. Cada archivo de datos fue examinado en orden cronoldgico
para identificar todas las series de clics de marsopas seguras y posibles. Los archivos fueron
entonces analizados una segunda vez para guardar sdlo los archivos inequivocos de marsopas.

Una deteccion de marsopa se definié como una secuencia rapida de clics de banda corta de tipo
marsopa en un mismo rumbo. Los limites de amplitud encima de los cuales se detectan los clics
de marsopas fueron definidos del siguiente modo: amplitud minima de clics de tipo marsopa =
100 dB en la banda de los 115-140 kHz, con una diferencia minima entre esta banday las bandas
de frecuencias de ruido de fondo de 25 dB. Los cAdigos de colores de clics (rojo = marsopa; azul
claro = otros cetdceos; azul oscuro = no cetdceos) se emplearon como ayuda para localizar
eventos de clics, pero aun asi fue examinada la forma de onda de series de clics en un rumbo
similar.

Asi pues, se analizaron secciones de veinte segundos de datos acusticos en sucesion en cada
archivo de dos horas. Cuando un evento de clic de marsopa era identificado, los datos
describiendo el evento se anotaron en una tabla dentro de la base de datos. Esos datos
consistian en el nombre del archivo, el nimero de clics, la hora de inicio y final del evento, la
duraciodn, el dangulo inicial, la probabilidad de que fuera una marsopa y un indice que relaciona
la hora con la posicidon tomada por el GPS. El indice GPS relaciona los eventos con las posiciones
del GPS tomadas por el ordenador de a bordo, el esfuerzo de blsqueda y datos meteorolégicos
guardado en tablas de la misma base de datos.

Tal como recomiendan Gillespie y Chappell (2002), cuando el detector de marsopa se usa para
buscar animales en zonas de baja abundancia, como es el caso del Golfo de Cadiz, el uso de la
parte grafica del programa se muestra mas util para buscar secuencias de muchos clics de
marsopas que para buscar clics aislados. Asi pues, tan sélo las secuencias de clics se analizaron
usando este método. Asimismo, el ruido de fondo, siempre presente en la zona, podia producir
falsas detecciones de marsopas.

5.5.6 Resultados

5.5.6.1 Esfuerzo de busqueda

Se realizd un total de 767 km de busqueda (todos los transectos lineales en la parte del Golfo de
Cadiz estudiada) en 2022, y se han comparado con 2.318 km de busqueda de marsopas
realizados en 2009 usando el “Porpoise detector”. En este kilometraje, se tiene en cuenta tanto
el esfuerzo de busqueda en modo aleatorio, como en modo lineal:
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Figura 68. Transectos lineales con “Porpoise detector” en 2009

Figura 69. Transectos aleatorios con “Porpoise detector” en 2009

5.5.6.2 Detecciones de marsopas

Sélo se detectaron un grupo de marsopas, el dia 22 de mayo 2009 a las 16h08 GMT. La deteccidn
fue a 3,8 millas de Cabo Roche, frente a Conil, en una zona de muy poca profundidad (alrededor
de los 5 metros de profundidad) (figura 4). Esta deteccién no pudo ser confirmada visualmente
porque las condiciones meteoroldgicas no permitieron ir a la busqueda de cetaceos, es decir,
habia mas de fuerza 3 en la escala de Douglas. Eso confirma la utilidad del detector acustico de
marsopa, que se revela muy util, debido, sobre todo, a la dificultad de avistar esta especie con
unas condiciones meteoroldgicas de mas de fuerza 2 Douglas.
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Figura 70. Avistamientos de marsopa comun por acustica en negro durante las camparfias de 2009 en la
zona de estudio.

Los trenes de clics de marsopa fueron de 28,4 segundos (Figura 5). Un total de 13 trenes de clics
de marsopas, fueron situados en el evento de deteccion. Un examen de Fit Chi?> demuestra que
efectivamente se trataba de una marsopa (Chi%:: 527,906; p=0,000). Se obtuvo ademas
informacidn sobre el trayecto seguido por el animal, detectado primero a un angulo de 58,7°y
finalmente a un angulo de 120,0° de los hidréfonos (Figura 5). Este sistema no es capaz de dar
una estimacion de distancia, de forma que no es posible saber si la marsopa se estaba alejando
o acercando al barco.

Figura 71. Foto de pantalla del programa “Porpoise detector” (Gillespie y Chappell 2002). La parte superior
contiene 16 minutos de detecciones, en rojo se puede ver la deteccion de clic de tipo marsopa. El dngulo de
la emision de los clics se muestra en la parte inferior. Aqui se muestran 60 segundos de datos con la deteccion
de la marsopa. El eje vertical representa el dngulo — la linea central horizontal marca 90° de los hidréfonos.
La ventana “Enveloppe Waveforms” enseiia la curva de forma de onda de un clic con un pico muy claro en
las bandas de marsopas a 140kHz en los hidréfonos de delante (chQ) y detrds (ch4) y mucha menos energia
en las bandas de 50kHz y 75kHz (ch1 y ch2).
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Gillespie et al (2004) vieron que, como los clics de marsopas son altamente direccionales (Au et
al 1999), en muchas secuencias de clics, también hay un nimero importante de clics claramente
identificados como clic de marsopa, asimismo hay clics de “banda ancha” (broad band) que
tienen una amplitud mas baja y no pueden ser identificados con seguridad como clics de
marsopa solo mirando la sefial de amplitud de las diferentes frecuencias. Estos clics de banda
ancha muchas veces son situados en el sentido del animal y son consistentes con la regularidad
de los clics de marsopa anteriores (se nota mucho cuando se escucha la grabacién a través de
los auriculares), por lo tanto, son claramente parte del tren de clic de la marsopa (Gillespie et al
2004). El programa no lo detecta tan bien como los demas ya que la marsopa no emite el clicen
la direccién del hidréfono, por lo que la parte mas alta que emiten en alta frecuencia no se
detecta ya que estd perdida en el agua. Este fendmeno se refleja claramente en la figura 5,
donde se pueden observar 6 clics de banda ancha (en azul claro) situados en el camino de la
marsopa y emitidos aproximadamente con los mismos intervalos entre los clics.

5.5.6.3 Observaciones visuales de otros proyectos en zonas colindantes.

En otros proyectos, incluidos en la base de datos Gollum realizados por el equipo de CIRCE desde
1996, (actuaciones desarrolladas en el marco del proyecto LIFE+ INDEMARES, seguimientos
financiados por la Fundacién Loro Parque, programa de Plan nacional, programas financiados
por CEPSA, programas financiados por CEOWIND, GAMESA y Capital Energy de seguimientos de
edlica marina, etc.), se puede observar que la mayor cantidad de observaciones de marsopas se
da en la parte onubense del Golfo de Cadiz, en la zona comprendida entre Chipiona e Isla Cristina
(figura 6).
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Figura 72. Avistamientos de marsopas en la zona de estudio y en el Golfo de Cddiz a lo largo de proyectos de
CIRCE 1999-2022.

La Directiva Habitat (92/43/EEC) de la Unidn Europea categoriza la marsopa comin como una
especie que necesita una proteccion estricta y para su conservacion se requiere la designacion
de Areas Especiales de Conservacién. Asimismo, estd incluida en la categoria de vulnerable,
tanto en el Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas, como en el Catdlogo Andaluz de Especies
Amenazadas. Por lo tanto, todos los paises de la UE estan legalmente obligados a proteger la
marsopa comun en su habitat natural, seleccionando areas protegidas, y, por tanto, el Estado
y/o Comunidad Auténoma debe de plantear un plan de Conservacién para la especie.

De momento sélo se sabe que las marsopas estan presentes en la parte norte del Golfo de Cadiz
y que han sido detectadas acusticamente hasta Conil. También se han registrado varamientos
de esta especie en las zonas de Cadiz y Huelva. Lo ideal para poder establecer las dreas de
distribucion seria la utilizacidn de balizas Argos desarrolladas especialmente para marsopas que
permiten seguir uno o mas individuos durante un periodo determinado (las balizas pueden
emitir hasta 6 meses) y definir las areas mds importantes para esta especie (Johnston et al, 2005;
Sveegaard et al, 2006). Sin embargo, esto implicaria la captura de los individuos, y, por tanto,
entrafiaria un peligro para la especie, debido a su baja densidad. Por ello, seria dificil aplicar este
método en el Golfo de Cadiz, aunque los resultados podrian proporcionar respuestas muy
importantes. Por ejemplo, seria posible saber la extension de su zona de distribucion y asi
entender la importancia del Golfo de Cadiz para esta especie.

Este estudio demuestra que la zona de Trafalgar y Conil de la Frontera tiene una densidad muy
baja de marsopas, seglin muestreos acusticos (una deteccion) y visuales (ningln avistamiento),
y si bien no han de tenerse en cuenta como presentes en la zona, si que hay que tener
constancia de que la zona podria ser potencial para la especie.
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5.6 Resumen de resultados

Los resultados obtenidos con este muestreo tienen varias lecturas. Por un lado, es interesante
ver como se ha podido obtener una estima, coherente, sobre abundancia, que pueda tener
légica cuando la comparamos con diferentes estimas obtenidas por medio de marcaje
recaptura. En vistas a la coherencia de los resultados, no es necesario aplicar modelos del tipo
Model based, distance sampling que solamente incluirian mds ruido en los errores. Estos
resultados nos daran una linea de base para la correcta gestién de las especies.

Si nos atenemos a la lectura en base a los resultados obtenidos por medio de linear transect,
la especie mds comun en el Estrecho seria el delfin listado (1909 1C95%: 1471-2718) y el delfin
comun (2175 1C95%: 1662-3147). En el apartado de residencia se analizan tasas de encuentro
temporales, y se podra detectar el mismo cambio que se aprecia aqui entre aguas frias y
calidas. Esta variacion de abundancia estara probablemente asociada a migracidn de especies
como los peces voladores, que se aprecian a finales de verano y en marzo.

Las segundas especies mas comunes serian delfines mulares (761 1C95%: 592-989), y
calderones comunes (300 1C95% 227-440). Es interesante observar que no se aprecian
variaciones de las estimas significativas entre la época de aguas frias y calidas.

Las estimas tanto de orcas, cachalotes o rorcuales comunes no podran ser consideradas
coherentes para seguimientos de tendencias poblacionales al ser de poblaciones abiertas o de
poca densidad, y por tanto no deducibles por medio de transecto lineal. Para estas especies la
metodologia mas coherente seria la de realizar censos de individuos para el caso de la orca.

Como se ha podido ver, con dos tipos de metodologias se pueden conseguir resultados fiables y
viables sobre estimas de abundancia. Sin embargo, hay que dejar claro que estas dos
metodologias son incompatibles. Los modelos que se aplican para poder realizar estimas
basadas en transectos lineales se basan en muestrear toda la zona de estudio, sin tener en
cuenta posibles zonas de mdxima abundancia, es decir, se basan en buscar zonas tanto con
animales como sin animales, poniendo énfasis en zonas sin presencia de animales. Esto hace
que el tiempo dedicado a los trabajos abordo, no se centran en fotografiar a los animales. La
potencia que se puede obtener gracias a la fotoidentificacion se ha puesto de manifiesto en este
estudio, y en estudios recientes, que se han incorporado a este informe. En zonas como el
Estrecho, con gran densidad de cetdceos en algunas partes, y mas bajas en otras, se pone de
manifiesto que, para una correcta gestidn, con una inversion econdmica minima, los resultados
gue se pueden obtener mediante las estimas de abundancia basadas en fotoidentificacion serian
mucho mds rentables que por medio de transectos lineales. A continuacidn, se presentan dos
tablas resumen que indican las estimas de abundancia de cetdceos obtenida por medio de
distance sampling, que nos dara una fotografia de los individuos presentes en la zona en un
momento concreto.
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Tabla 11. Resumen de estimas de abundancia por medio de transecto lineal. Fuente: CIRCE.

Aguas frias Aguas calientes Anual

Q0

o e - B

7] = £ x c = x c c X

& s 5 2|5 & 2|5 p =
Balaenoptera physalus 8 10 12 13 15 19 11 13 16
Delphinus delphis 795 1040 1505|2548 3334 4824|1662 2175 3147
Globicephala melas 245 324 475 | 209 276 405 | 227 300 440
Orcinus orca 135 173 242 | 92 118 165 | 114 146 204
Physeter macrocephalus | 0 0 0 16 20 28 8 10 14
Stenella coeruleoalba 485 630 896 |2478 3216 4579|1471 1909 2718
Tursiops truncatus 479 599 800 | 708 886 1183| 592 741 989

Las estimas que se obtienen por medio de fotoidentificacién nos daran en cambio la cantidad
de individuos que utilizan la zona durante el afio en cuestidn durante el que se realiza el analisis.
A continuacidn, se presenta una tabla resumen de las Ultimas estimas disponibles. Los datos de
fotoidentificacion son los Unicos que nos permitiran (como se ha visto en los puntos 5.3.3.2 y
5.3.3.3) identificar tendencias poblacionales, y por tanto permitiran relacionar las mismas con
presiones y con posibles medidas correctoras de esas presiones. A continuacidn, se presentan
resultados puntuales mas recientes disponibles para este tipo de estima.

Tabla 12. Resumen de estimas por medio de identificacion fotogrdfica Fuente: CIRCE.

Especie

Abundancia o censo

Delfin mular
Tursiops
truncatus

2013

258 individuos (IC del 95% 226 —316) en

Calderdn
comun
Globicephala
melas

341 individuos por censo en 2015

Orca
Orcinus orca

62 individuos por censo en 2022

Cachalote
Physeter
macrocephalus

89 individuos en el catélogo.

Rorcual comun
Balaenoptera
physalus

68 individuos en el catdlogo
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6. Distribucion espacial de cetaceos

6.1 Introduccion

En el siguiente apartado los andlisis se centran en presentar los resultados obtenidos a partir de
modelizacién espacial, que nos permitira saber si el espacio propuesto como LIC es el idéneo
para la conservacion de las especies de cetdceos y tortugas marinas. Para ello, se ha contado
con los datos asociados a este proyecto, y a la base de datos obtenida a lo largo del periodo
1999-2022 por CIRCE.

6.2 Origen de los datos

Tal como se ha ido comentando a lo largo de este documento, se ha puesto a disposicidon un
total de 46535 kildmetros de esfuerzo para este andlisis. De estos, 28312km fueron realizados
en la zona al Este del 62W, y el resto, unos 18223 al Oeste de esa longitud.

Figura 73. Esfuerzo de busqueda realizado en la zona de estudio para el periodo 1999-2022

De la misma forma, se han puesto a disposiciéon un total de 1967 avistamientos de cetaceos y
tortugas bobas realizados en asociacidn a estas lineas de esfuerzo. En total se observaron 63
rorcuales comunes, de los cuales 60 lo fueron en aguas del Estrecho y 3 del Golfo de Cadiz, 222
grupos de cachalotes, solamente en aguas del Estrecho, 144 tortugas bobas en aguas del Golfo
de Cadiz, y 104 en aguas del Estrecho, 104 orcas en el Estrecho, y 3 en el Golfo de Cadiz, 531
avistamientos de calderones comunes, en aguas del Estrecho (y 2 en aguas del golfo de Cadiz,
gue se han eliminado de los analisis), 169 observaciones de delfines mulares del Estrecho, y 32
del Golfo de Cadiz, 71 observaciones de delfines listados en el Estrecho y 10 en el Golfo de Cadiz,
465 observaciones de delfines comunes en el Estrecho, y 22 en el Golfo de Cadiz, y 23
observaciones de marsopas en aguas del Golfo de Cadiz.

97



Figura 74. Avistamientos realizados en la zona de estudio para el periodo 1999-2022 incluidas en la base de
datos Gollum puesta a disposicion para estos andlisis. (Se corresponde a la figura 32).

6.3 Material y métodos
6.3.1 Muestreos en el mar

Durante los afios 1999-2022, se llevaron a cabo transectos aleatorios desde el barco de
investigacion ELSA. Esta embarcacién es una motora de 11 metros de eslora, 2,80 metros de
manga, y que tiene una plataforma que permite posicionar observadores a 5 metros sobre el
nivel del mar. La zona de estudio fue muestreada a una velocidad media de 6,3 nudos.

Los observadores eran situados en una plataforma de observacién a 5 metros sobre el nivel del
mar. Dos observadores entrenados ocuparon el puesto de observacion en turnos de una hora,
durante la luz del dia, cuando la visibilidad superaba las 3 nm. (5,6 Km.). Para realizar los
avistamientos, estaban provistos de unos prismaticos 8 x 50, cubriendo 1802 por delante del
barco. El esfuerzo de busqueda fue medido como el nimero de kildmetros navegados con
condiciones de avistamiento adecuadas (con un estado de mar menor de 4 en la escala
Dougglas y con dos observadores en el puesto de observacion).

La posicién geografica de la embarcacion era grabada continuamente en un ordenador portatil
desde un GPSy a través de un programa informatico (IFAW Data Logging Stofware Logger 2000
version 2.20) provisto por la International Fund For Animal Walfare. Datos relativos a la hora,
especie, nimero de individuos, comportamiento y otros datos relevantes durante los
avistamientos fueron grabados junto con otros datos ambientales relevantes. Un avistamiento
fue definido como un grupo de animales de la misma especie observados a la misma hora que
llevan un comportamiento similar y que estaban a menos de 1000 m de distancia entre ellos
(SEC 1999).
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6.3.2 Distribucion espacial de especies

El area de estudio fue dividida en cuadriculas con una resolucién de 2 minutos de latitud por 2
minutos de longitud. La distancia en kildmetros de busqueda en cada cuadricula fue entonces
calculada utilizando un sistema de informacion geografico: ArcView 3.2 de ESRI. Tan sdlo fueron
utilizados para los analisis, las cuadriculas de los transectos cubiertos con esfuerzo de al menos
1 Km. en total.

Para poder comparar los datos obtenidos en cada cuadricula de nuestra zona de estudio se
definié el pardmetro Encounter Rate (ER) o tasa de encuentro, es el nimero de avistamientos
de una especie dada por cada 100 Km. navegados y es definido:

ER=(Sigh/Eff) x100

. Sigh: niumero de avistamientos realizados de una especie en esfuerzo
de busqueda en la zona de estudio.

. Eff: Distancia (Km.) cubierta con esfuerzo de busqueda

Sigh incluye los avistamientos de cetdaceos en donde los animales fueron
contactados (es decir, que se estuvo a menos de 100 metros de estos en algun
momento) y los avistamientos de los cetdceos en donde los animales no fueron
contactados.

Este ER fue calculado en cada cuadricula muestreada, para normalizar todos los datos.
A continuacidon, esta matriz de datos fue analizada por medio del sistema de informacién
geografico, y de la extension Animal movement (Hooge and Eichenlaub 1997).

6.3.3 Distribucion espacial, batimetria y temperatura

El Encounter Rate para cada especie fue calculado para cada cuadricula como nimero de
avistamientos por especies y por Km. sélo los avistamientos para los cuales el contacto fue
establecido (de la que se tiene posicidn precisa) fueron usados para este analisis.

Las relaciones entre la presencia de la especie en concreto que se vaya a analizar y variables
ambientales fueron estudiadas usando Modelos Generales Aditivos (GAMs). Debido a que los
datos provenian de diferentes fuentes, y para normalizar tasas de esfuerzo, se utilizd el
concepto de modelo de presencia vs pseudo-ausencias. Se utilizé modelos con una distribucion
tweedie y una funcién logit. Se usé una gamma=1.4, y se prbé la de 1.1, para evitar sobre
dispersidn. Todas las cuadriculas con esfuerzo de mas de 1km se tomaron en consideracién,
tomando como variable respuesta el ER de cada una de ellas para cada una de las especies. Se
ajustd la cantidad de grados de libertad utilizados por el modelo a menos de 25% de las
observaciones positivas en cada caso. La estructura general del modelo fue:

E(p) =exp{90 +y fk(ziuJ .
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En donde P, es la probabilidad de encontrar la especie en cuestion, en la ith estaciéon de

muestreo, 0, es el intercepto, fi son funciones suavizadas de la covariables explicativas, y zi es

el valor de la k' covariable explicativa en la i estacidn de muestreo. Se utilizaron las siguientes
covariables ambientales:

- Batimetria.

- Pendiente de Fondo.

- Orientacién de cafones.

- Distancias a isébatas 1000m, 500m, 200m, Om.
- Temperatura superficial del Mar.

- Concentracion en clorofila.

- Productividad marina (Ocean Productivity).

El mejor modelo fue usado posteriormente para calcular la probabilidad de presencia de la
especie a estudiar en una grida de 2x2km en base a las covariables seleccionadas por el modelo.
Para validar los modelos, se realizaron 800 repeticiones de las predicciones, en base a una
remuestreo de los datos, obteniendo asi un coeficiente de variacién para cada celda en donde
se realizaron las predicciones. Tan solo se seleccionaron las celdas con menos de 0.30 como
coeficiente de variacion. Finalmente se difumino el raster por vecinos cercanos.

Previamente se realizd una serie de pruebas de correlacion entre las covariables para evitar
utilizar covariables que pudieran introducir ruido a los modelos. Para ello se calcularon los
estadisticos sobre un muestreo de 100 valores de nuestra zona de estudio.

6.3.4 Uso del habitat y superposicion de dreas de campeo

Para analizar el uso del habitat por parte de las diferentes especies de cetdceos, se observo el
uso de toda la zona de estudio realizado por cada especie, principalmente en el Estrecho (los
resultados del golfo de Cadiz no lo requerian al ser visualmente clara la separacion), y se definié
como el nimero de cuadriculas en donde una especie dada fue observada. El grado de
superposicion entre dos especies fue definido, como el nimero de cuadriculas utilizadas por las
dos especies divididas por el nimero total de cuadriculas usadas por cada especie y expresadas
en porcentaje. Para analizar mas precisamente el entrecruzamiento en el uso del habitat entre
dos especies también se tomd en consideracién el ER (expresado en porcentaje) para cada
cuadricula por cada especie. El sobrecruzamiento fue entonces calculado como la suma del
minimo ER comun para una cuadricula dada visitada por las dos especies.
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6.4 Resultados
6.4.1 Esfuerzo de busqueda y avistamientos de cetdceos.

Se han utilizados los mismos datos de esfuerzo y avistamientos presentados en los puntos 4.2 y
4.3. En el siguiente mapa, se puede observar cémo esta distribuido el esfuerzo de busqueda en
la zona de estudio.

Figura 75. Distribucion espacial del esfuerzo realizado en aguas del Golfo de Cddiz y Estrecho de Gibraltar.
Esta es la misma puesta a disposicion de datos incluida a lo largo de todo el estudio (incluida en figura 30)
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Figura 76. Distribucion espacial del esfuerzo realizado en aguas del Golfo de Cadiz y Estrecho de Gibraltar
(incluida en figura 30)

De la misma forma, y ya de forma normalizada podemos ver las tasas de encuentro de cada una
de las especies, en cada una de las zonas.

Figura 77. Tasas de encuentro (encuentros por 100km navegados con el Elsa) en aguas del Golfo de Cddiz y
Estrecho de Gibraltar.
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6.4.1 Modelos explicativos

Los resultados obtenidos a partir de los modelos dejaron claro una serie de pardmetros. Por un

lado, la temperatura y clorofila no han resultado ser covariables capturadas por los modelos.
Esto es debido probablemente a la dinamica de la zona, con grandes corrientes, y afloramientos
espaciotemporalmente importantes en la zona. Seguidamente se plasman los resultados

globales de cada una de las zonas, con sus graficos respuesta. Como se puede apreciar, los
resultados de cuadriculas han sido practicamente iguales a los presentados en el informe inicial
de conocimientos, y esto debido probablemente a la poca tasa de encuentro realizada a lo largo
de los muestreos de 2022. El aumento de temperatura de agua y sequia deberian de poder
explicar estos cambios, y se podran confirmar cuando vuelvan a niveles normales.

Modelos explicativos de las diferentes especies de cetdceos del Golfo de Cadiz.

+s(LogBatimetria)

Especie Modelo Grados de | Devianza

P libertad explicada
Delfin mular costero | Prob~s(Pendiente)+s(LogBatimetria) 15 35%
Marsopa Prob~s(latitud)+s(LogBatimetria) 6.01 51%
Delfin comdn Prob~s(logdist200m) 8 24 9%

Figura 78.
de Cadiz

Funciones respuesta del modelo explicativo de presencia de delfines mulares costeros en el Golfo
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Figura 79. Funciones respuesta del modelo explicativo de presencia de marsopas en el Golfo de Cadiz

Figura 80. Funciones respuesta del modelo explicativo de presencia de delfines comunes en el Golfo de Cadiz

Queda claro que existe una segregacion por profundidades y distancia a costa en este tipo de
especies, con delfines mulares cercanos a la cosa, marsopas en aguas mas profundas, y
delfines listados asociados a los cantiles del Golfo de Cadiz. Los delfines estarian incluidos sin
problema en el espacio propuesto como LIC, mientras que una zona potencial para marsopa
también lo estaria, aunque sin presencia confirmada. Los modelos siendo practicamente
iguales a los obtenidos en el informe inicial, se pueden observar los mismos a continuacién.
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Figura 81. Modelos predictivos de presencia de delfines comunes en el Golfo de Cadiz

Figura 82. Modelos predictivos de presencia de marsopas en el Golfo de Cddiz
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Figura 83. Modelos predictivos de presencia de delfines mulares costeros en el Golfo de Cddiz

Como conclusidn, se ve claramente, por un lado, que delfines comunes estrian asociados a aguas
del final de la plataforma continental, y a aguas enfrente de Barbate, por lo que la zona de
estudio si que protegeria a gran parte de los delfines comunes del Golfo de Cadiz. Por otro lado,
las marsopas no estaran incluidas bajo ningln concepto en el drea de estudio, pero si que se
identifica una presencia clara en el resto del Golfo de Cadiz. Finalmente, los delfines mulares del
Golfo de Cadiz si que estaran incluidos en el area de estudio, de forma clara, aunque no en su
mayor zona de distribucién en la zona de Estrecho y Golfo de Cadiz. Es importante recalcar que
este mapeado no se basa en solamente un afio de datos, sino de mas de 20 afios de seguimiento,
y por tanto tiene en cuenta la heterogeneidad temporal en cuanto a su distribucién espacial.

A continuacioén, se detallan los modelos para el resto de especies (o unidades de gestion en el
caso de delfines comunes y delfines mulares) para el Estrecho.

Modelos explicativos de las diferentes especies de cetaceos del Estrecho.

Grados Devianza
Especie Modelo de exolicada
libertad P
Delfin comtn Estrecho Prob~s .(Iongltud, latitud) +s(Batimetria)+ 9 29 %
s(pPendiente)
Delfin listado Estrecho Prob~s .(Iongltud, latitud) +s(Batimetria)+ 16 10 %
s(pPendiente)
Delfin mular Estrecho Prob~s .(Iongltud, latitud) +s(Batimetria)+ 9 9%
s(pPendiente)
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Calderon comun | Prob~s (longitud, latitud) +s(Batimetria)+ .
. 14 51%
Estrecho s(pPendiente)
Prob~s (longitud, latitud) +s(Batimetria)+
Cachalote Estrecho .( g ) s ) 12 33%
s(pPendiente)
Prob~s (longitud, latitud) +s(Batimetria)+
Orcas Estrecho .( g ) s ) 14 31%
s(pPendiente)
Prob~s (longitud, latitud) +s(Batimetria)+
Tortuga boba .( & ) s ) 2 5%
s(pPendiente)
Figura 84. Funciones respuesta del modelo explicativo de presencia de delfines comunes en el Estrecho.
Depthpatri siendo la profundidad absoluta, y slopepatri siendo la pendiente absoluta.
Figura 85. Funciones respuesta del modelo explicativo de presencia de delfines listados en el Estrecho.

Depthpatri siendo la profundidad absoluta, y slopepatri siendo la pendiente absoluta.
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Figura 86. Funciones respuesta del modelo explicativo de presencia de delfines mulares en el Estrecho.
Depthpatri siendo la profundidad absoluta, y slopepatri siendo la pendiente absoluta.

Figura 87. Funciones respuesta del modelo explicativo de presencia de calderones comunes en el Estrecho.
Depthpatri siendo la profundidad absoluta, y slopepatri siendo la pendiente absoluta.
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Figura 88. Funciones respuesta del modelo explicativo de presencia de cachalotes en el Estrecho.
Depthpatri siendo la profundidad absoluta, y slopepatri siendo la pendiente absoluta.

Figura 89. Funciones respuesta del modelo explicativo de presencia de orcas en el Estrecho. Depthpatri
siendo la profundidad absoluta, y slopepatri siendo la pendiente absoluta.
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A continuacidon, se presentan los mapas de distribucidon espacial obtenidos a partir de la
prediccién.

Figura 90. Distribucion espacial de delfines comunes en el Estrecho de Gibraltar

Figura 91. Distribucidn espacial de delfines listados en el Golfo de Cddiz y Estrecho de Gibraltar
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Figura 92. Distribucion espacial de delfines mulares en el Estrecho de Gibraltar Debido a problemas de
convergencia en longitudes mayores de 6°W, del modelo se ha decidido cortar el mapa en esa longitud.

Figura 93. Distribucion espacial de calderon comun en el Golfo de Cddiz y Estrecho de Gibraltra
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Figura 94. Distribucion espacial de Cachalotes en el Golfo de Cddiz y Estrecho de Gibraltar

Figura 95. Distribucion espacial de orcas en el Golfo de Cddiz y Estrecho de Gibraltar
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6.5 Resumen de resultados

6.5.1 Distribucion espacial de delfines mulares.

Desde un punto de distribucidn espacial, es importante recalcar que se han realizado analisis en
base a cada unidad de gestiéon en funcidn de lo descrito en el primer entregable de estas
actuaciones (“Informe de conocimientos sobre cetaceos y tortugas marinas en el Golfo de Cadiz
y Estrecho de Gibraltar en el periodo 1996-2022"). En el apartado de abundancias, hemos
podido concluir que por medio de marcaje recaptura se puede obtener abundancias para cada
una de las unidades de gestion (no factible por medio de distance sampling). Ademas, el haber
ampliado la zona de andlisis a todo el golfo de Cadiz nos permite también observar cuestiones
muy interesantes sobre las dinamicas poblacionales de la especie en la zona.

Por un lado, una poblacién residente en el Estrecho de Gibraltar, que tiene un drea de campeo
bastante confinado al Estrecho mismo. Los resultados obtenidos en el marco del programa
CETASUR demuestran que en alguna ocasion algunos individuos han sido observados al sur de
Ceuta. Sin embargo, este hecho es bastante circunstancial, por lo cual la unidad de gestion se
circunscribe principalmente a las aguas profundas del estrecho de Gibraltar.

Por otro lado, la poblacién residente en el Golfo de Cadiz tiene un drea de campeo, que puede
llegar hasta las costas de Portugal. Uno de los individuos estudiados entre 2001 y 2006,
demuestra que puede residir, tanto en el drea de Faro (Joao Nuiiez pers com), como en el area
de Mazagdn, Cadiz o Barbate. Este hecho es muy importante, ya que esta es precisamente la
poblacién que estard entrando y saliendo de un futuro LIC. Es decir, que la zona de estudio
albergara a la unidad de gestion del Golfo de Cadiz, pero no de forma permanente, al contrario
del caso de la unidad de gestion del Estrecho.

6.5.2 Distribucion espacial de delfines listados.

El caso de los delfines listados es bastante diferente de la del resto de especies. En el caso del
Estrecho, se puede observar, que éstos estan situados sobre todo en areas profundas (para el
Estrecho), sobre todo en el entorno de los -600 a -400 metros. Al haber realizado poco esfuerzo
de busqueda en aguas profundas para el Golfo de Cadiz (mas de 100 metros), se podria esperar
una situacién parecida a la del Estrecho, con poblaciones de delfines listados en aguas de mas
de 200 metros. Por ello, a lo largo de este proyecto, asi como durante los muestreos realizados
por CIRCE entre 1999 y 2022, no habria sido comun observarlos, y tan solo se tendria unos
cuantos parches de distribucién en aguas poco profundas.
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6.5.3 Distribucion espacial de delfines comunes.

Esta especie se sitlia en ambas zonas, en las profundidades de alrededor de -200 metros. Seria
interesante ver si la especie es residente toto el afio, o por si el contrario y confirman los
resultados obtenidos en el apartado de abundancia, con un aumento de abundancia a finales
de verano, cuestion que se analiza en el punto 7 de este documento.

6.5.4 Distribucion espacial de calderones comunes.

Tan solo han sido avistados en aguas del Estrecho de Gibraltar. Los mapas de distribucién, por
grupos demuestran que esta especie es residente en el Estrecho, asociados a cachalotes y
delfines mulares.

6.5.5 Distribucion espacial de cachalotes.

Tan solo han sido avistados en aguas del Estrecho de Gibraltar. Los mapas de distribucion
demuestran que esta especie es residente en el Estrecho gran parte del afio.

6.5.6 Distribucion espacial de orcas.

Segun demuestra orcas estan presentes en el Estrecho de Gibraltar, asi como en las aguas de
Barbate y Conil al menos durante la primavera-verano. Estaran presentes en aguas de Barbate
y Conil fundamentalmente entre abril y finales de junio, y en el Estrecho entre Julio y finales de
septiembre. El resto del afio también han sido observadas entre Cabo Espartel, Tarifa y Barbate,
pero de forma oportunista.

6.5.7 Distribucion espacial de marsopas.

Esta especie, es muy dificil de observar. Seglin los muestreos visuales y acusticos, se demuestra
que no hay una poblacién de marsopas en aguas colindantes a Barbate y Conil, quedando su
rango de distribucion localizado a partir de aguas de la entrada de la Bahia de Cadiz, hasta isla
Cristina fundamentalmente y por tanto se quedaria fuera de la zona de estudio.

6.5.8 Distribucion espacial de calderones grises y otras especies.

Aparte de las siete especies descritas anteriormente, en los estudios realizados por CIRCE, asi
como en los registros de las redes de varamientos del Golfo de Cadiz, se han podido identificar
otras especies que de forma oportunista pueden estar presentes en el Golfo de Cadiz y Estrecho
de Gibraltar.

6.5.8.1 Calderones grises (Grampus griseus)

Por un lado, se podrian observar calderones grises (Grampus griseus). Tan solo se ha obtenido 5
avistamiento de esta especie entre 1999 y 2022. De la misma forma, se realizé una observacion
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durante el afio 2001, por parte del grupo de investigacion Alnitak en la misma zona. Ademas, se
han registrado al menos dos varamientos de esta especie en aguas de Conil, lo que confirmaria
la presencia de esta especie, probablemente en aguas profundas enfrente de la zona del Golfo
de Cadiz. Sin embargo, es muy poco probable que esta especie se acerque mucho a aguas poco
profundas, restringiéndose su area de distribucién a aguas profundas del Golfo de Cadiz, al ser
una especie eminentemente teutdfaga segun la bibliografia.

6.5.8.2 Rorcuales aliblancos (Balaenoptera acustorostrata).

Se han observado bastantes varamientos de esta especie, fundamentalmente durante el
invierno. Esto probablemente sea debido a posibles pasos migratorios de esta especie entre el
sur y norte del Atlantico, ya que no se ha observado esta especie durante los muestreos, y no es
una especie que se considere comun en el Mediterrdneo.

6.5.8.3 Rorcuales comunes (Balaenoptera physalus)

El Estrecho de Gibraltar es un canal de migracidn para el rorcual comun en sus migraciones entre
el Mediterrdneo y el Atlantico. Segln los estudios realizados por CIRCE (Salazar Sierra et al 2004)
y el CNRS, que marcé por satélite 11 rorcuales comunes en el Mediterraneo y realizé estudios
de concentraciones de isétopos estables en barbas de animales varados a lo largo del
Mediterraneo y el Atlantico contiguo espafiol, estos animales entrarian al Atlantico durante la
época estival (entre junio-julio), y entrarian al Mediterraneo durante el principio del invierno
(diciembre-enero) (Guinet et al 2005). Estos datos también estdn confirmados por los
varamientos registrados por la Junta de Andalucia en los ultimos afios.

6.5.8.4 Otras especies.

Otras especies han sido observadas, o han varado en aguas del Golfo de Cadiz desde 1985. Sin
embargo, estas deberian de tomarse como casuales, no habiéndose observado de forma regular
estos varamientos, y no habiéndose observado en el mar.
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7. Grado de residencia. Distribucidon temporal y seguimiento satelital de
cetaceos

7.1 Introduccion

Cuando queremos analizar la idoneidad de un espacio a proteger y la afeccidon que puedan tener
las actividades antropogénicas en una zona, es importante por un lado ver y analizar la presencia
temporal de las especies que pretendemos proteger, y por otro lado si existe un grado de
residencia a lo largo de todo el afio, lo que nos ayudara a, posible establecimiento de medidas
de gestién espacio-temporales, en funcidon de la relacion de esta temporalidad con la
temporalidad de las presiones en el drea de estudio. Por ello, en este apartado analizaremos por
un lado la presencia temporal de cada una de las especies a lo largo del afio (no solo en épocas
de aguas calidas y aguas frias), y, por otro lado, los posibles movimientos de estas a otras areas
de campeo fuera de la zona de estudio y fuera del golfo de Cadiz (a mayores profundidades,
etc.).

7.2 Material y métodos

Se ha aplicado los calculos de ER descritos anteriormente por blogues de dos meses (para
difuminar posibles alteraciones debidas al subesfuerzo). Esto se ha hecho de forma general, y
para cada una de las zonas de estudio. Por otro lado, y sin entrar en detalles metodoldgicos, se
ha utilizado resultados de diferentes marcajes satélite de las siguientes especies, que se han
puesto a disposicion para el estudio: calderones comunes, orcas, cachalotes, rorcuales comunes
y tortugas bobas. Este apartado no tiene como objetivo analizar en profundidad esos datos, y
simplemente se describen parte de esos trayectos para poder utilizarlos mds adelante. Los
resultados finales se han dividido en 4 apartados. Por un lado, se analizan las especies
residentes, delfines comunes, mulares, calderones comunes, marsopas y delfines listados. Por
otro lado, se analizan especies presentes parte del afio, como son orcas, y cachalotes, y
finalmente se analizan las especies potencialmente migradoras, como son rorcuales comunes y
tortugas bobas.

7.3 Resultados y discusion
7.3.1 Especies residentes en el Golfo de Cadiz y Estrecho de Gibraltar

7.3.1.1 Delfines listados y comunes:

A continuacién, se pueden ver los gréficos de distribucion temporal de delfines listados y
comunes. En ellos se puede apreciar que, si bien la distribucién temporal es constante en el
tiempo, la presencia de la especie aumenta, a finales de verano en el Estrecho. Esto es debido,
segln observaciones personales, a asociaciones con aumento de presencia de peces voladores
en la zona.
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Figura 96. Distribucion de tasas de encuentro bimensualmente para delfines comunes

Figura 97. Distribucion de tasas de encuentro bimensual para delfines comunes
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Figura 98. Pez volador en el Estrecho de Gibraltar.

7.3.1.2 Delfines mulares y calderones comunes:

A continuacién, se pueden ver los graficos de distribucion temporal de delfines mulares y
calderones comunes.

Figura 99. Distribucion de tasas de encuentro bimensual para delfines comunes

118



Figura 100.  Distribucion de tasas de encuentro bimensual para calderones comunes

Los delfines mulares parecen tener una tasa de encuentro relativamente estable a lo largo del
afno, con un pequefio aumento enero-febrero. Debido a |a falta de esfuerzo en esos meses seria
atrevido interpretar cualquier cosa. Sin embargo, en el caso de los calderones comunes, se
puede apreciar como su tasa de encuentro disminuye en primavera seguin los marcajes que se
han realizado en el marco de otros proyectos y que se muestran en el grafico anterior pero, sin
embargo,son muy abundantes en verano e invierno. Esto podria estar relacionado con posibles
movimientos fuera del Estrecho en esa época, debido a movimientos reproductivos. Si
observamos el mapa de seguimiento satelital (figura 101), podemos apreciar como
efectivamente, los calderones (color naranja) hacen pequefias exploraciones fuera del Estercho.
También podemos ver como el Estrecho puede tener visitantes de fuera del Estrecho, como son
los individuos que aparecen en rojo, que serian calderones comunes inmigrantes del nucleo
presente en el Mar de Alboran. El espacio propuesto como LIC podra por tanto proteger la
presencia de esta especie gran parte del afio, pero habra que tener en cuenta que la misma
puede tener impactos negativos no gestionados de fuera del Estrecho en ciertas épocas del
ano.
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Figura 101.  Seguimiento satelital de calderones comunes a través del Estrecho de Gibraltar en diferentes
épocas del afio. Azul en verano, naranja en primavera. En rojo seria un grupo de calderones inmigrante.

7.3.1.3 Marsopas

A continuacién, se pueden ver los graficos de distribucidn temporal marsopas. No se dispone de
suficientes avistamientos para poder establecer conclusiones.

Figura 102.  Distribucion de tasas de encuentro bimensual para delfines comunes
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7.3.2 Especies semi residentes en el Golfo de Cddiz y Estrecho de Gibraltar

A continuacidn, se pueden ver los gréficos de distribucidn temporal de orca y cachalotes.

Figura 103.  Distribucion de tasas de encuentro bimensual para orcas

En el caso de la orca, y ateniéndonos a los datos recientes obtenidos en el marco del proyecto
demostrativo desarrollado entre 2022 y 2023 en el marco del proyecto LIFE IP INTEMARES sobre
interacciones entre orcas y veleros, se ha podido determinar que la especie estara presente
principalmente en aguas del Estrecho desde los meses de final de invierno hasta finales de
verano, y empezaran a moverse entre Galicia y Portugal y Francia desde el principio del verano
hasta el invierno. En todo caso, durante los meses primaverales las orcas estaran asociadas a
aguas de Barbate y en verano a las pesquerias de atun del Estrecho.

Figura 104.  Seguimiento satelital de orcas en el Estrecho de Gibraltar
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En el caso de los cachalotes, la presencia esta claramente durante finales del otofio, invierno
y primavera, con una pequefia presencia durante el principio del verano. Si nos atenemos a
3 marcas desplegadas en los cachalotes en primavera, estd claro que esta especie estaria
“pastando “por aguas del mar de Albordn y Estrecho de Gibraltar durante este periodo, y se
moverian a finales de primavera, principio de verano a aguas de las Islas Baleares.

Figura 105.  Distribucion de tasas de encuentro bimensual para cachalotes

Figura 106.  Seguimiento satelital de cachalotes a través del Estrecho de Gibraltar
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7.3.1 Especies semi residentes en el Golfo de Cddiz y Estrecho de Gibraltar

A continuacidn, se pueden ver los graficos de distribucién temporal de rorcuales comunes. En
este caso, se puede apreciar como existe una bimodalidad en las distribuciones temporales.

Figura 107.  Distribucion de tasas de encuentro bimensual para rorcuales comunes

Esta informacion es crucial si queremos actuar en medidas especificas en estas especies. En el
caso de rorcuales comunes, ademas resulta importante para regularizar el trafico maritimo.

Los rorcuales comunes tendriuan por tanto en el Estrecho, una zona de paso importante en
ciertas temporadas (final otoiio y final primavera). Si nos atenemos a marcajes satélites
desarrollados por CIRCE en los 2000 y a un marcaje satélite realizado por Christian Lydersen et
al 2020 en aguas del Atlantico, resulta claro que la zona es de gran importancia para la especie.

Figura 108.  Marcajes satélites realizados por CIRCE-CNRS en 2000 en el Mediterrdneo (Bentaleb et al 2010)
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8. Distribucion espacial de tortugas bobas.

8.1 Introduccion

Dados los conocimientos existentes de tortugas marinas en la zona, el Estrecho podria ser
confluencia de dos tipos de tortugas bobas. Si nos atenemos a las tortugas bobas observadas en
el Mediterraneo occidental, éstas procederian de dos areas geograficas diferentes: i) las playas
de puesta del Mediterraneo central y oriental (URM Mediterranea) vy ii) las del Atlantico
occidental (URM Atlanticas) (Argano & Baldari, 1983). Con este estudio, buscamos determinar
si hay alguna distribucién espacio-temporal predecible para estas tortugas, evaluar la viabilidad
de realizar estimaciones de abundancia y discernir si existen desafios antropogénicos
particulares para la especie dentro del drea de estudio

8.2 ¢{Cuantas, cuando hay y dénde estan?

En base a los datos descritos en el punto 4, se ha realizado un modelo explicativo basado en la
metodologia descrita en el punto 6. El modelo obtenido tan solo explicaba un 5% de desvianza
por lo que no se ha podido realizar una prediccion espacial de su distribucion.

Prob~s (longitud, latitud) +s(Batimetria)+

(o)
s(pPendiente) 2 >%

Tortuga boba

Figura 109.  Funciones respuesta del modelo explicativo de presencia de tortugas bobas en el Estrecho.
Depthpatri siendo la profundidad absoluta, y slopepatri siendo la pendiente absoluta.
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Tal como se ve en el mapa de distribucidn de avistamientos, y si bien los modelos no acaban de
converger, el peso de la presencia de la especie se sitla en las puertas del Estrecho. Se hace muy
dificil pensar en una migracién o paso por el Estrecho de forma activa, debido principalmente a
la velocidad que puede alcanzar una tortuga boba, frente a las velocidades de las corrientes del
Estrecho. En todo caso, como decimos los modelos solo explican un 5% de desvianza por lo que
no podemos estar al 100% seguro de ello. Lo que si esta claro es que la especie esta presenta
en la zona de estudio.

Figura 110.  Distribucion espacial de tortugas bobas en el Golfo de Cadiz y Estrecho para el periodo 1999-
2023
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Al pararnos a analizar la distribucion de tasas de encuentro temporal, si que se evidencia una
bimodalidad en cuanto a la presencia de esta, estando presentes en aguas del Golfo de Cadiz
y en la zona costera del Estrecho, (pero no en el Estrecho profundo) en el periodo noviembre-
diciembre y marzo abril, con un descenso importante el resto de los meses.

Figura 111.  Distribucion de tasas de encuentro bimensual para tortuga boba o comun

8.3 ¢éEs un canal de migracion para tortugas el Estrecho?

Si nos atenemos también a marcajes satélite realizados en el marco del LIFEO2 NAT/008610
(Todos por la mar), vemos claramente como, si bien algunas tortugas pueden atravesar el
Estrecho, la mayoria son retenidas por él, con una acumulacién de estas en el Mar de Alboran.
(ver figuras a continuacién). Hay que tener en cuenta que tan solo 3 tortugas cruzaron el
estrecho sobre 19 marcadas. Si bien podria ser incongruente con el mapa de distribucién de
tortugas, el estudio satelital se refiere a un afio, mientras que el de avistamientos se refiere a 21
afios, por lo que seria un simple sesgo de percepcion.

Figura 112.  Seguimiento satelital de tortugas bobas a través del Estrecho de Gibraltar se recuerda que los
marcajes son de tipo ARGOS por lo que pueden tener hasta 5-6 km de error en posicionamiento.
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Figura 113.  Seguimiento satelital de tortugas bobas a través del Estrecho de Gibraltar

Figura 114.  Seguimiento satelital de tortugas bobas a través en el Mar de Albordn

Figura 115.  Seguimiento satelital de tortugas bobas a través del Estrecho de Gibraltar
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Las tortugas en la region muestran una presencia bimodal, siendo mas notables en primaveray
otofio, mientras que durante el resto del afio su presencia es notablemente reducida. Se ha
observado una acumulacidn significativa de estas especies en la entrada este del Estrecho en la
parte este. Las corrientes marinas actian como una barrera natural, evitando la dispersion de
las tortugas y, como resultado, muchas de ellas permanecen en el Mar de Albordn debido a estas
mismas corrientes. Debido a estas corrientes pocas entrardn al Atlantico, si bien es posible que
lo hagan por medio de las contracorrientes (hacia el este) cercanas a tierra. Por otro lado, es
posible que algunas tortugas aprovechen las corrientes favorables para ingresar al Estrecho, lo
gue explicaria la presencia de tortugas de tipo atlantico en el Mediterrdneo. En todo caso ambos
procesos de migracion ser realizarian muy cerca de costa, si nos atenemos a los datos obtenidos
entre 1999y 2022. Las tortugas no estarian por tanto presentes en el area de estudio en la parte
mas al Este de la misma, pero si lo pueden estar en la parte mas al oeste.

9. Actividades humanas

9.1 Introduccion-metodologia

En los siguientes dos apartados, se hace un sobrevuelo sobre actividades antropogénicas en la
zona de estudio. Por un lado, se presenta el analisis de 3.419 actividades detectadas. Se han
tomado solamente aquellas obtenidas para el periodo 2010-2022 para tener una foto fidedigna
de las actividades de los ultimos afios. Al ser datos cualitativos se ha normalizado por el total de
muestreos por horas, por lo que tendremos cantidad de observaciones de una embarcacion
dada en cada muestreo realizado por horas. Finalmente se presentan los datos espacialmente
por medio de mapas de distribucidn de embarcaciones. En los préximos apartados se describen
los resultados obtenidos por cada una de las presiones. El detalle del posible impacto de cada
una de ellas viene descrito en el documento de gestién.

Figura 116.  Distribucidon horaria de cantidad de muestreos realizados. Cabe resaltar el poco esfuerzo entre
las 18 horas y las 7 de la mafiana, por lo que los extremos habrdn de tomarse con cautela.
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Totales

Petroleros - 448
Veleros - 1290
Fastferries . 272
Ferres - 774
Militares

Arrastreros

. 286
-
Portacontenedores _ 3986

Avistamiento de ceticeos I 174

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 117.  Cantidad de actividades humanas observadas por tipo de embarcacion.

Figura 118.  Distribucion espacial de muestreos de presiones
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9.2 Resultados

9.2.1 Actividades pesqueras en Golfo de Cdadiz y Estrecho de Gibraltar

Figura 119.  Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cadiz
colindante

Figura 120.  Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cadiz
colindante (embarcaciones de pesca profesional con arte no identificado)
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Figura 121.  Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cadiz
colindante (pesqueros arrastreros)

Figura 122.  Distribucion temporal normalizada de presiones para los barcos pesqueros arrastreros
detectados
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Figura 123.  Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cadiz
colindante para pesca de palangre

Figura 124.  Distribucion temporal normalizada de presiones para los barcos pesqueros palangreros
detectados
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Figura 125.  Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cadiz
colindante

Figura 126.  Distribucion temporal normalizada de presiones
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9.2.2 Embarcaciones de gran tonelaje en Golfo de Cddiz y Estrecho de
Gibraltar

Figura 127. Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de
Cadiz colindante para embarcaciones de transporte de combustibles fosiles

Figura 128.  Distribucion temporal normalizada de presiones para embarcaciones de transporte de
combustibles fosiles
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Figura 129.  Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cadiz
colindante (embarcaciones de transporte de mercancias)

Figura 130. Distribucion temporal normalizada de presiones para embarcaciones de transporte de
mercancias.
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Figura 131.  Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cadiz
colindante (embarcaciones de transporte de pasajeros: ferris)

Figura 132. Distribucion temporal normalizada de presiones (embarcaciones de transporte de
pasajeros: ferris)
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Figura 133.  Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cadiz
colindante (embarcaciones de transporte de pasajeros: fast ferris)

Figura 134.  Distribucion temporal normalizada de presiones (embarcaciones de transporte de pasajeros: fast
ferris)
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9.2.3 Embarcaciones de tipo veleros en Golfo de Cddiz y Estrecho de Gibraltar

Figura 135.  Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cddiz
colindante (veleros)

Figura 136.  Distribucion temporal normalizada de presiones (veleros)
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9.2.4 Embarcaciones de avistamiento de cetdceos en Golfo de Cadiz y
Estrecho de Gibraltar

Figura 137. Presencia de actividades recreativas de observacion de cetdceos en aguas del Estrecho
de Gibraltar y Golfo de Cddiz colindante

Figura 138.  Distribucion temporal normalizada de actividades recreativas de observacion de cetdceos
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9.2.5 Embarcaciones militares y Guardia civil en Golfo de Cadiz y Estrecho de
Gibraltar

Figura 139. Presencia de actividades antropogénicas en aguas del Estrecho de Gibraltar y Golfo de
Cddiz colindante (embarcaciones militares)

Figura 140.  Distribucion temporal normalizada de presiones (embarcaciones militares)
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9.2.6 Proyectos de edlica marina en el Golfo de Cadiz y Estrecho de Gibraltar

Figura 141.  Presencia de actividades antropogénicas asociadas a proyectos de edlica marina en aguas del
Estrecho de Gibraltar y Golfo de Cddiz colindante, elaboracion por parte de Belén Pérez Pérez con datos
disponibles en MITECO y Ministerio de Industria, Energia y Turismo

9.3 Conclusiones sobre las actividades antropogénicas en el area de estudio

La primera lectura que se hace de estos resultados es la alta antropizacion de la regién. Por un
lado, tendremos actividades pesqueras, incluidas las actividades de pesca deportiva, por otro
lado, tendremos actividades con presencia de embarcaciones de gran tonelaje, como
portacontenedores-mercantes, petroleros y gaseros, ferris y fast ferris. Existe también una
amplia flota de veleros que cruza el Estrecho tanto en verano como en invierno, actividades de
avistamiento de cetaceos y actividades militares. Las embarcaciones que mas impacto puede
producir sobre los cetaceos y tortugas marinas se analizan en el documento de gestion.

Hay que anotar que no se han analizado presencia de basuras, ya que eran realmente

anecddticas. En el documento de gestidon también se hace referencia a ellas, pero a lo largo de
este estudio han sido observadas de forma anecdética.
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