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Resumen:

El drea “Valles submarinos de Escape de Mazarrdn- ES6200048”, frente a la Regidén de Murcia,
ha sido denominada ZEC, por la Directiva Habitats. Se caracteriza por presentar una importante
productividad y biodiversidad convirtiéndose en un enclave marino de gran valia y caracterizada
por su proximidad a la costa murciana. Con el objetivo de determinar el estado de conservacion
de la poblacidon de cetaceos y el evaluar las afecciones del trafico maritimo, se realizé un
muestreo para la recoleccién de datos con el fin del analizar la densidad de cada especie
observada y determinar los habitats mds frecuentados mediante el estudio de variables
espaciales y ambientales utilizando Modelos Aditivos Generalizados (GAMs). Los resultados
mostraron que el delfin listado es la especie de cetdceo mas abundante y de mayor densidad en
el Escarpe de Mazarron. En el Mediterraneo occidental, el delfin mular se distribuye en dreas de
menor profundidad y cercanas a la costa, y con valores relativamente altos de clorofila, mientras
gue el delfin listado se distribuye en aguas ocednicas y varia con la salinidad. De esta manera se
han determinado las variables importantes que determinan su distribucidn, proporcionando asi
unos criterios de seleccion adecuados para el establecimiento de futuras dreas marinas

protegidas.

Palabras clave: delfin; densidad; modelos GAM; habitat.

Abstract:

The area "Valles submarinos de Escape de Mazarrdn- ES6200048", in front of the Region de
Murcia, has been called ZEC, by the Habitats Directive. It has important productivity and
biodiversity becoming a marine enclave of great value characterized by its proximity to the coast
of Murcia. With the objective of determining the conservation status of the cetacean population
and assessing maritime traffic effects, a sampling was carried out for the collection of data in
order to analyze the density of each species observed and determine the most frequented
habitats through the study of spatial and environmental variables using Generalized Additive
Models (GAMs). The results showed that the striped dolphin is the most abundant and most
densely populating cetacean species in the Escarpe de Mazarrdn. In the western Mediterranean,
the bottlenose dolphin is distributed in areas of shallower depth and near the coast, and with
relatively high values of chlorophyll, while the striped dolphin is distributed in oceanic waters

and varies with salinity. Through this process, the important variables that affects their
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distribution have been determined, thus providing information about selection criteria for the

establishment of future marine protected areas.

Key words: dolphin; density; GAM models; habitats.
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Estudio de las poblaciones de cetaceos en Zona de
Especial Conservacion "Valles submarinos del
Escarpe de Mazarrén": aplicaciones para su gestion

1. INTRODUCCION

El drea de estudio se caracteriza por presentar unas caracteristicas fisiograficas y oceanograficas
complejas originando una importante productividad y biodiversidad, convirtiéndola asi en un
enclave marino de gran valia. Algunos tipos de hdbitats naturales presentes en el area son
“Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco profunda”, “Praderas de
Posidonia (Posidonia oceanicae)” y “Arrecifes” (cddigos 1110, 1120y 1170 del anexo | de la Ley
42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, respectivamente),
asi como especies de interés comunitarios como la Caretta caretta (tortuga boba) y especies de
cetaceos descritos a continuacidn, en especial el Tursiops truncatus (delfin mular, Montagu,
1821) (anexo Il de la Ley 42/2007). Por este motivo fue declarada Zona Especial de Conservacion
(ZEC) de la Region Mediterranea de la Red Natura 2000 (Orden AAA/1366/2016, BOE de 11 de
agosto de 2016), con el nombre de Valles submarinos de Escape de Mazarrén, ES6200048,

situado frente a la costa de la Region de Murcia (Figura 1).

Otra razén caracteristica a tener en cuenta es que, aunque no presenta ninguna estructura
portuaria que pueda causar dafios en su interior, se sitla en un area muy préxima a la costa

murciana por lo que podria estar influenciada por presién humana.

A pesar de su importancia y su situacién geografica, el plan de gestion de la ZEC Escarpes de
Mazarrdn (Orden AAA/1366/2016, BOE de 11 de agosto de 2016), indica que la evaluacidn global
del estado de conservacion de las diferentes especies de cetdceos que se encuentran en éste
area se encuentra calificado como desconocido debido a la ausencia de informacién en varios
de los parametros empleados para su evaluacién (poblacion, habitat de la especie y perspectivas

futuras).
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ZEC - ESG200048 VALLES SUBMARINOS DEL ESCARPE DE MAZARRON
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Figura 1- Delimitacion geogrdfica de la ZEC — ES6200048, Valles Submarinos del Escarpe de Mazarrdn, situada frente
a la costa Murciana. Fuente: BOE 193, de 11 de agosto de 2016.

La ZEC ES6200048, Valles Submarinos del Escarpe de Mazarrdn se caracteriza por ser una zona
de afloramiento de aguas profundas que favorece la mezcla de masas de agua de alto contenido
en oxigeno y nutrientes. Esta alteracidn de caracteristicas fisicas y afloramiento de nutrientes,
convierte la region en un punto clave para la presencia de cetdceos y caracteriza la regién como
punto caliente “hot spot” basico por ser una zona de alimentacién durante la migracion
(Gimenez-Casalduero & Gomariz Castillo, 2012). Estas caracteristicas hacen de lazona una zona

importante para muchas especies de cetaceos.

Se han descrito un total de nueve especies de cetaceos (Tabla 1), todas ellas incluidas en la
Directiva Habitats. De ellas el delfin mular es la Unica especie incluida en el anexo Il de esta

directiva y por tanto su conservacion requiere la designacién de ZECs.

El delfin mular es de suma importancia ya que es una especie altamente frecuente en el drea
ES6200048 (BOE-A-2016-7738 (003), 2016) vy su estado de conservacion en el Mediterraneo
esta catalogado como Vulnerable dentro de la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN en

el Mediterraneo, aunque a nivel mundial su estado de conservacion es de preocupacién menor

9
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(Raga & Pantoja, 2004). Ademas, estimaciones realizadas por la Directiva de Habitats 2007-2012
sobre la abundancia de individuos de Tursiops truncatus en la regidn marina mediterranea (entre
10000-50000) y comparaciones con estimas abundancia en la Regidon de Murcia, el BOE

establece que es una especie relevante en esta area (BOE-A-2016-7738_(003), 2016).

Esta especie se estd presente en el drea a lo largo de todo el afio y se observa frecuentemente
en zonas de menor profundidad, no superando generalmente los 1000 metros, y frecuentando
la plataforma continental en los extremos oriental y occidental, donde la especie cuenta con

densidades medias altas (BOE-A-2016-7738_(003), 2016).

Se han detectado una serie de presiones y amenazas para el delfin mular presentes en la zona
debido a diversos factores antropogénicos. Los principales podrian ser: competencia directa con
el sector pesquero por ser su fuerte de alimento peces de alto valor comercial, trafico maritimo
e impacto en la alteracidon con jaulas de acuicultura. La falta de disponibilidad natural de
alimento provoca que esta especie aproveche nuevos recursos como descartes o peces
enmallados dando lugar al aumento de interacciones y aumentando las probabilidades de
captura accidental. Ademds, se aprovechan de las jaulas de acuicultura puesto que se
aprovechan para obtener alimento, por lo que las piscifactorias generan cambios en las pautas
de comportamiento de los individuos estudiados. Respecto al trafico maritimo se considera
potencialmente dafiinos para los delfines mulares, aunque las colisiones con las embarcaciones
son raras, ocurren y pueden causar lesiones. La contaminacidn acustica puede causar cambios
en el desarrollo normal de los procesos de ecolocalizacion, dando lugar también a cambios

comportamentales o abandonos de espacios primeramente importantes para ellos.

En el drea de estudio, las especies mas importantes son las siguiente. En primer lugar, la especie
mas abundante de cetdceo es el delfin listado (Stenella coeruleoalba, Meyen, 1833), y se conoce
que también es la especie mas comun del Mediterraneo, observandose durante todo el afio.
Aungue no con tanta abundancia como el anterior, también es posible detectar individuos de
delfin comun, (Delphinus delphis, Linnaeus, 1758), calderén comun (Globicephala melas Trail,
1809), el calderdn gris (Grampus griseus G.Cuvier, 1812), rorcual comun (Balaenoptera physalus
Linnaeus, 1758), zifio de Cuvier (Ziphius cavirostris Cuvier, 1823), y cachalotes (Physeter

macrocephalus, Linnaeu, 1758) (BOE-A-2016-7738_(003), 2016)

Con respecto al delfin comun, supone esta drea como limite de distribucion, debido a la
sobreexplotacion por parte de las pesquerias de sus principales presas lo que ha provocado la

desaparicién mayoritaria de las dos cuencas mediterraneas. El calderén comun esta presente en

10



Estudio de las poblaciones de cetdceos en Zona de Especial Conservacion "Valles submarinos del Escarpe de Mazarron™:
aplicaciones para su gestion

éste area durante todo el afio. Su presencia esta ligada a aguas profundas fundamentalmente
en la zona de ruptura del talud. Su dieta parece englobar cefalépodos principalmente, y ademas
especies de peces de cardcter costero debido a que las grandes profundidades se encuentran
muy cerca de la costa. Finalmente, el calderdn gris se observa durante todo el afio con relativa
frecuencia, parece mostrar cierta fidelidad a aquellas zonas adecuadas a su alimentacién. Al
igual que el calderén comun, es frecuente encontrarlo en la ruptura del talud, generalmente en
grupos de entre 2 a 30 individuos. La probabilidad de avistamiento de esta especie es mayor
durante los meses frios, mientras que disminuye conforme llega el verano, lo que supone que

su distribucidn varie en funcidn de la temperatura.

También se ha detectado en 2018 la presencia de ballena jorobada o yubarta (Megaptera
novaeangliae). El estado de conservacion de las diversas especies de cetaceos

mencionadas en este apartado se recoge en la Tabla 1.

Familia Especie Ley 42/2007' | Directiva CNEA3
Habitats? (Mediterraneo)
Delphinidae Tursiops Anexo Il Anexo Il Vulnerable
truncatus
Delphinus Anexo V Anexo IV Vulnerable
delphis
Stenella Anexo V Anexo IV

coeuleoalba

Globicephala Anexo V Anexo IV Vulnerable
melas
Grampus Anexo V Anexo IV
griseus

Ziphidae Ziphius Anexo V Anexo IV
cavirostris

Balaenopteridae | Balaenoptera Anexo V Anexo IV Vulnerable
physalus
Megaptera Anexo V Anexo IV Vulnerable
novaeangliae
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Physeteridae Physeter Anexo V Anexo IV Vulnerable
macrocephalus

Tabla 1. Datos sobre legislacion de las diferentes especies de cetdceos presentes en el ZEC Valles

submarinos del escarpe de Mazarrén.

1ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. BOE de 14 de diciembre de 2007.
2Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacion de los hdbitats naturales y de la
fauna y flora silvestres (DO L 206 de 22.7.1992, pp. 7-50)

3Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies Silvestres en Régimen

de Proteccion Especial y del Catdlogo Espariiol de Especies Amenazadas.

2. OBIJETIVOS

El objetivo de este trabajo es el estudio de las poblaciones de cetdceos en la ZEC Valles

submarinos y escarpes de Mazarrdn. Los objetivos especificos son:

Objetivo 1. Estudio de la abundancia y distribucion de diferentes especies de cetaceos

presentes en la zona, con especial hincapié en el delfin mular.

Objetivo 2. Uso de frecuentacion de habitats mediante el estudio de variables
oceanograficas que influyen en la distribucidn, centrandonos en el delfin mular por su

importancia y en el delfin listado, al ser la especie mds abundante.

Obijetivo 3. Valorar posibles medidas de gestidn para la conservacién de los cetaceos en

la zona.

3. METODOLOGIA

3.1. Areade estudio

Este estudio se realizé en la Zona de Especial Conservacién denominada Valles submarinos del
Escarpe de Mazarron, situada frente a la costa murciana (Golfo de Vera) y abarca una extension

de 154.081 hectareas de superficie marina (Figura 1).

Esta zona se caracteriza por presentar unas caracteristicas topograficas y oceanogrificas

complejas. Por un lado, presenta un talud continental situado muy préximo a la costa y con una
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estructura peculiar, diferencidndose dos patrones: el lado mas préximo al oeste con pendiente
reducida y de mayor amplitud (11 km) y al otro lado de pendiente mas abrupta y estrecha (2.5
km) (Gimenez-Casalduero & Gomariz Castillo, 2012). La profundidad del Golfo de Vera varia
desde 20-25 m en la zona prdxima al litoral hasta 2500 metros en su sector mas meridional (Raga
& Pantoja, 2004), coincidiendo el borde de la plataforma con una profundidad de 200-300

metros (

Figura 2) (Gimenez-Casalduero & Gomariz Castillo, 2012).

43-

41-

3000
2000
1000
39- -1000
-2000

37

35~

Latitud

Figura 2- Batimetria caracteristica del Mar Albordn y el Golfo de Vera, parte Sur del mar Mediterrdneo occidental.
Esta formacién batimétrica le proporciona al Golfo de Vera la ventaja de ser un habitat de gran
importancia ecolégica puesto que se caracteriza por ser una zona de afloramiento de aguas
profundas que favorece la mezcla de masas de agua de alto contenido en oxigeno y nutrientes,

razon por la cual es habitual la presencia de cetaceos.
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Por otro lado, los fendmenos oceanograficos estdn influidos por la confluencia de la corriente
Atlantica del mar Alboran y la corriente Norte, que aporta aguas modificadas (Gimenez-
Casalduero & Gomariz Castillo, 2012). El flujo Atlantico bordea la costa del norte del mar Alboran
desviandose hacia el sur y creando un giro anticiclénico en la cuenca occidental de este mar,
este se desvia hacia el Este creando remolinos y meandros pequefios que potenciados con las
condiciones meteoroldgicas y atmosféricas originan procesos de convergencia y divergencia de
las masas de agua creando zonas de importante productividad. En esta zona se produce un flujo
ciclénico inducido por la fuerza de Coriolis de aguas menos densas y salinas procedentes del
Atlantico, al mezclarse con el agua calida, densa y salina del mar Mediterraneo influenciada
ademas por el Mar Menor (Cafiadas, Sagarminaga, De Stephanis, Urquiola, & Hammond, 2005).
Los procesos hidrodindmicos de afloramiento y productividad son causados por remolinos
anticiclénicos originados en la cuenca Argelina, que tiene una distribucion variable a lo largo del
afio. Los afloramientos son mecanismos de gran importancia al llevar a la superficie masas de
agua profunda donde se concentran en su mayor parte los nutrientes, fertilizando de esta forma

la capa eutréfica.

Los afloramientos pueden ser provocados por los diversos factores, como circunvalaciones de
tipo vertical, regimenes de circulacidn ciclénica o la ocurrencia de determinados tipos de
vientos. Estos afloramientos pueden ser mas o menos permanentes o de cardcter puramente
temporal (Cafiadas et al., 2005), convirtiendo a la regidon en un punto caliente “hot spot”

(Gimenez-Casalduero & Gomariz Castillo, 2012).

Estas caracteristicas ecoldgicas influyen también sobre aspectos socioecondmicos en el area de
estudio. La Zona de Especial Conservacion se sitla muy proxima a la region de Murcia, frente a
las que se extienden cinco municipios costeros considerados dependientes de la pesca. Aunque
no existe ninguna instalacion portuaria ubicada dentro del drea ZEC, existen numerosos puertos
presentes en las costas inmediatamente proximas a los limites del Valle de Mazarrén, los cuales
tienen diversos intereses tanto de caracter pesquero como deportivo. Entre ellos se encuentra
uno de los puertos mas importantes a nivel nacional: el puerto de Cartagena, un Puerto de
Interés General del Estado (PIGE) de primer orden. Presenta un volumen de trafico de 15% sobre

el total nacional.

El puerto de Cartagena es motor de crecimiento y riqueza para la economia de la comarca, por
su caracter diversificado y su crecimiento sostenido a lo largo del tiempo. En el ambito portuario

se incluyen el trafico de mercancias y pasajeros, los astilleros, la base militar, instalaciones
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nauticas, de hosteleria, asi como otras infraestructuras educativas y culturales. A demas presta
servicio a dos refinerias (Escombreras y Puertollano). Se encuentra dividido en dos espacios

diferenciados y separados geograficamente.

La darsena de Cartagena (1,36 km?) se encuentra situada en una bahia natural que le ofrece
proteccion, donde se distinguen tres grandes zonas: muelle de mercancias, muelle de cruceros
y muelle de Arsenal Militar. Otra darsena de especial importancia es la de Escombreras (2,07
km?) estd especializada en el trafico de graneles liquidos y sélidos y en actividades de

almacenamiento.

Los puertos de pesca mas préximos al espacio marino protegido y que aun explotan caladeros
situados dentro del mismo o en sus proximidades, son los de Aguilas, Mazarrén y Cartagena. La
zona puede llegar a ser utilizada de forma alternativa por embarcaciones basadas en otros

puertos relativamente cercanos, como San Pedro del Pinatar o Garrucha (Almeria).

También es importante destacar que la acuicultura es un sector emergente en la Region de
Murcia, con elevadas producciones en dorada, lubina, corvina y atun rojo. Dentro del espacio
marino protegido, entre los términos municipales de La Unién y Cartagena, se encuentra en el
area de El Gorguel un poligono formado por 4 concesiones acuicolas. Frente al término
municipal de Lorca se localiza la concesion de Atunes de Mazarrdn, donde en la actualidad se
encuentra proyectado otro poligono acuicola. Ademds, frente al término municipal de Aguilas,
se ubican préximas al area protegida las instalaciones de Culmarex, Culmamur, y un criadero o

hatchery perteneciente a la empresa Alevines del Sureste (BOE-A-2016-7738_(003), 2016).

3.2. Datos de abundancia y uso de habitat

La obtencidon de los datos de cetaceos se realizo utilizando una metodologia de censos basados
en la realizacion de transectos lineales y estimas de distancia de los animales observados al
transecto, uno de los métodos mas empleados para el muestreo de cetaceos (véase por
ejemplo (Panigada et al., 2017). Consistié en recorrer de una serie de rutas
predeterminadas (transectos), escogidas de tal forma que la probabilidad de cobertura
de cualquier punto del drea de muestreo fuera similar. Se corrigié el error de que la
probabilidad de detectar un individuo o grupo de individuos disminuye a medida que
nos alejamos de la linea de transecto estimando tal probabilidad, asi como la anchura

efectiva del drea muestreada y la probabilidad de deteccién en esta zona, de forma
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gue se pudiera estimar la densidad de la muestra. Si se cumplen los requisitos de los
modelos, la densidad de la muestra se puede simplemente extrapolar a toda el area
proporcionando asi una estima de abundancia.

Los datos se analizan generalmente con el software Distance (Thomas et al. 2010) y R
(R Core Team 2015) y el paquete ‘Distance’ (Miller, 2015). Una de las principales
ventajas es que ofrecen estimas que pueden ser comparadas en proyectos de
monitorizacion y seguimiento de poblaciones, como puede ser el caso de

monitorizacién de impactos.

3.2.1. Disefio de los transectos de muestreo
El disefio de los transectos se realizé con el software Distance 7.2 (Thomas et al 2010). El disefio
escogido fue el de muestreo aleatorio en zig-zag con igual espaciado. Este disefio impone un
muestreo en un zigzag continuo que pasa por puntos que estan espaciados de forma igual en
puntos contrarios de los margenes del drea del muestreo. En el caso de dreas no rectangulares
suele dar problemas para determinar una misma probabilidad de cobertura en toda el drea, pero
en este caso el area de muestreo es relativamente semejante a un rectangulo. La ventaja de este
disefio es que minimiza el tiempo de desplazamiento entre transectos, por lo que es el mas

empleado para censos desde embarcaciones Figura 3.

Para comprobar el requisito de probabilidad de cobertura, se realizaron 1000 simulaciones de
Bootstrap, generando transectos en cada una de ellas y evaluando la probabilidad de que cada
punto de la malla de cobertura estuviese representado en el muestreo. Se observa en la Figura
4 que este disefio tiene una cobertura practicamente igual en toda la superficie del area de
estudio. Unicamente en los bordes del drea mds cercanos a costa la probabilidad de cobertura

es menor, aunque esta menor cobertura en los bordes externos suele darse de forma habitual.
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Figura 3- Transectos en zig-zag obtenidos con el programa “Distance” que optimizan el censo de

cetdceos para cada una de las campafas desde embarcacion. Recorrido total 180 km, a realizar en dos

dias.
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u0.764 - 0.8032
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Figura 4 - Resultado de la simulacidn de probabilidad de cobertura en los puntos del drea de muestreo.
La malla de cobertura, para estimar dicha probabilidad se realizé con un espaciado de 4km (2 veces el

ancho de banda inicialmente contemplado para los transectos).

Finalmente, se realizd un total de cuatro muestreos de una duracidén de dos dias consecutivos
cada uno de ellos, es decir, un total de ocho dias de muestreo. Con el objetivo de cubrir
diferentes ambientes estacionales los muestreos se realizaron en los meses de mayo, junio,
octubre y diciembre. Los nuestros se realizaron desde la linea de costa hasta los 2.200 metros
de profundidad mdxima, con la intencién de cubrir también diferentes habitats de la plataforma
continental basadas en la inclinacion de la pendiente. Los datos de cada uno de los transectos y

longitud se encuentran en Tabla 2 y Figura 5.
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inicio final distancia
fecha transecto - - - -

longitud [latitud |longitud | latitud (km)

1 3742 -1.47 37.4 -1.46 2.15
2 374  -1.46 | 37.46 -1.33 18.54

3 3746 -1.33 37.4 -1.22 18.6
31/05/2018 4 37.4 -1.22 | 37.53 -1.14 15.79
01/06/2018 5 3753 -1.14 | 37.38 -1.001 22.19
6 37.38 -1.001| 37.54 -0.91 18.14
7 37.54 -0.91 | 37.42 -0.8 17.08
8 37.42 -0.8 37.58 -0.65 26.11
9 37.58 -0.65| 3741 -0.55 22.65

1 3742 -1.52 37.4 -1.49 2.79
2 37.4 -1.49 | 37.53 -1.35 18.91
3 3753 -1.35 37.4 -1.22 18.14
4 37.4 -1.22 | 37.53 -1.12 17.86
§7/06/§018 5 37.58 -1.08 | 37.57 -0.96 22.95
8/06/2018 6 37.57 -0.96 | 37.47 -0.85 21.71
7 3747 -0.85( 37.38 -0.7 24.06
8 37.38 -0.7 37.63 -0.57 28.89

9 37.63 -0.57 37.6 -0.56 2.83

1 -1.47 3744 | -1.43 37.4 5.99
2 -1.43 37.4 -1.27 37.54 20.59
3 -1.27 3754 | -1.57 37.41 18.29

03/10/2018 4 -1.57  37.41| -1.05 37.57 21.3
04/10/2018 5 -1 37.57 | -0.89 37.39 21.5
6 -0.89 3739 | -0.74 37.56 24.32
7 -0.74 3756 | -0.64 37.4 20.62
8 -0.64 37.4 -0.58 37.54 16.61

1 -1.52 37.4 -1.5 37.41 2.69
2 -1.5 3741 | -1.36 37.52 18.01

3 -1.36 3752 | -1.23 37.4 17
17/12/2018 4 -1.23 37.4 -1.08 37.58 17.21
18/12/2018 5 -1.08 37.58 | -0.98 37.39 22.39
6 -0.98 37.39| -0.86 37.56 21.33
7 -0.86 37.56 | -0.72 37.39 22.81
8 -0.72 3739 | -0.58 37.62 22.86

9 -0.58 37.62 | -0.59 37.57 6.19

Tabla 2: Detalles del muestreo. Fecha, numero de transectos, coordenadas de inicio y fin de cada uno de los

transectos y distancia de cada transecto expresada en kildmetros de cada una de las campafias realizadas durante el

estudio.
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i Transecto 4

:] Area de estudio

Figura 5- Transectos realizados en el muestreo. A: transecto 1 realizado en mayo. B: transecto 2 realizado en junio.

C: transecto 3 realizado en octubre. D: transecto 4 realizado en diciembre.

3.2.2. Toma de datos de avistamientos
El muestreo se realizd teniendo en cuenta el Real Decreto 1727/2007 de 21 de diciembre de
2007 que establece medidas de proteccion de los cetdceos, y establece un “Espacio Movil de
Proteccion de Cetaceos”, con un radio y altura de 500 metros, en el cual estd prohibido la
realizacion de actividades que puedan causar molestias o inquietud a los cetdceos conforme a

lo dispuesto en el articulo 52.3 de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre.

Los datos se recogieron en el KARYAM (Figura 6) un motovelero turco construido en 1988 de 20
metros de eslora y 5 de manga, con motor volvo penta de 306 cv, 1500 |. de gasoil y 2000I. de
agua dulce. El muestreo se realiz6 a altura de 6 metros desde la superficie del agua

aproximadamente y una aproximadamente de 7 nudos.
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Figura 6 - barco de navegacion Karyam utilizado durante los avistamientos. Fuente: Cetdceos y Navegacion

Los transectos fueron realizados por equipo de tres personas, con dos equipos de dos
observadores y una persona para anotar las observaciones. Se establecieron turnos de 45
minutos para los observadores. Una vez detectado el animal o grupo de animales, se tomaron
los datos inmediatamente: hora, posicién, nombre del observador que realiza el avistamiento,
tipo de esfuerzo, dangulo del grupo detectado con respecto a la linea de transecto, distancia
estimada, especie, comportamiento, estado del mar y Beaufort. El angulo con respecto a la proa
y la distancia desde el observador al avistamiento se midié con ayuda de prismaticos marinos
empleandose un Steiner 7 x 50, que dispone de brujula (para medir angulos) y reticula de

radianes para medir, y un GPS para la localizacién geogréfica.

Con respecto a la medicidn de la distancia, al no haber cambios en la metodologia para la
recopilacion de los datos a lo largo del estudio, no deberia afectar a la tendencia de estimacion

de abundancia. Finalmente se recogié un total de 33 datos de seis especies de cetaceos.

3.2.3. Datos de uso de habitat

Para conseguir el objetivo dos de estimacidon del uso de habitats frecuentadas, los datos
recogidos durante los transectos en el Golfo de Vera no fueron suficientes, por lo que fue
necesario utilizar datos de cetdceos registrados por todo el Mediterraneo espafiol obtenidos de

la base de datos OBIS http://www.iobis.org/. La descarga de los datos se utilizd6 mediante el

software R (R development Core Team 2008), el editor de R, RStudio (RStudio Team 2015), y el

paquete “robis” (Bosch, 2019) Se descargd un total de 6628 datos recogidos entre los afios 1913
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y 2013 por diferentes organizaciones como ALNILAM, CIRCE, SMRU, Universidad de Valencia y
que estan disponibles en OBIS. También utilizamos los datos disponibles en el Banco de datos
de Biodiversidad (BDB) de la Generalitat Valenciana (http://www.bdb.gva.es/va/). Se realizé un
filtrado de datos escogiéndose aquellos a partir del 2000 a la actualidad, se utilizaron solamente
aquellos datos obtenidos de embarcaciones y por avistamiento, y se eliminaron duplicados.

Finalmente utilizamos un total de 410 datos.

3.2.4. Datos ambientales

Se utilizaron variables ecogeograficas ambientales consideradas como las mds importantes para
estudiar la presencia y ausencia de cetdceos (Arcangeli, Campana, Marini, & MaclLeod, 2016;
Bearzi et al., 2016; Forney, 2000; Panigada et al., 2017). Las variables utilizadas en el modelo
fueron de tipo (a) espacial: latitud y longitud, (b) fijas: profundidad y distancia a la linea de costa,
(c) dindmicas: clorofila-a, temperatura, estacién del afio y salinidad. Los datos satelitales de
clorofila-a, temperatura y salinidad fueron obtenidos de los productos ofrecidos por el servicio

COPERNICUS (http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/register-now/) como medias

diarias. Los datos de clorofila de los afios 2000-2016 se descargaron con una resolucion de
0.06x0.06 grados. Los datos de temperatura y salinidad con una resoluciéon de 0.063x0.063
grados entre los aifios 2000-2016. La resolucion utilizada entre los afios 2016 hasta la actualidad
para las tres variables fue de 0.042x0.042 grados. Los datos de batimetria se descargaron de

GEBCO (https://www.gebco.net/) de resolucién de 30 arc-sec. Para conocer la distancia de los

cetdceos a la linea de costa se utilizd el programa ARCMAP usando la herramienta “Spatial

Analyst tools” y “Euclidean Distance”.

Para cada localizacién de cada especie disponible asociamos las variables ambientales
III

correspondientes empleando el software R, y el paquete “ncdf4” (Pierce & Pierce, 2017), “rgda

(Bivand et al., 2018) , “raster” (Hijmans & Elith, 2019) y “rastervis”(Lamigueiro & Hijmans, 2018)

3.3. Andlisis de los datos

3.3.1. Estima de abundancia

Una vez realizados los muestreos y recogidos los datos de avistamiento validos, se realizaron
analisis estadisticos de abundancia y densidad estimados en métodos de muestreo a distancia,

usando el software DISTANCE.
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En nuestro disefio se utilizdo la funcion de Muestreo de Distancia Convencional (CDS). El
Muestreo de Distancia Convencional utiliza la distancia perpendicular desde el animal avistado
hasta la linea de transecto, y asumiendo que la probabilidad de deteccidn varia con la distancia,

realiza estimas de probabilidad de deteccidn para corregir dicho error.

El recuento de observaciones y numero de individuos de cada grupo observado se utilizé para
estimar el tamafio medio de los grupos y poder asi estimar la densidad. Para ello se utilizd un
analisis de regresién logaritmica del tamafio de grupo recogido frente a la probabilidad de
deteccion, si la regresién fue significativa con un nivel-alfa de 0.15 (Panigada et al., 2017). Si la

regresion no era significativa se utilizé la media de grupos observados.

Para detectar la funcién se utilizaron distancias perpendiculares exactas a la linea del transecto,
y se truncaron segun las recomendaciones de Buckland et al.(2001) (Buckland et al., 2001;
Forcada, Gazo, Aguilar, Gonzalvo, & Fernandez-Contreras, 2004). A continuacién se realizaron
varios modelos utilizando diferentes funciones, y se seleccioné teniendo en cuenta el valor
minimo del Criterio de informacion de Akaike, AIC (Akaike, 1974) y el coeficiente de variacion

(Cafadas & Hammond, 2008; Panigada et al., 2017).

Por defecto, una de las suposiciones que asume el programa DISTANCE al utilizar la funcion CDS
(ademas de MRDS) es que la probabilidad de deteccion de individuos a lo largo de la linea de
transecto del muestreo es de g(0) es igual a 1 (de Segura, Crespo, Pedraza, Hommond, & Raga,
2006; Laake & Borchers, 2004). G(0)=1 quiere decir que la presencia de un individuo en el
transecto es detectado durante el muestreo en todos los casos. Sin embargo, un cetaceo pasa
una buena parte del tiempo bajo el agua a lo largo de su vida, dando lugar a la posibilidad de
que la presencia de un individuo de cetaceo en el muestreo no sea detectada por el observador.
Esta probabilidad puede ocurrir un error en la estima de la abundancia, densidad y en la
probabilidad de deteccién de una especie (Panigada et al., 2017). La estimacion del g(0) para

cada especie se realizé utilizando la siguiente Ecuacidn 1 (Forcada et al., 2004):

. E(sf) Wix)—wix) E(d) 0.5
dais, x) = +
Eisf)y+ Eid) E(s)+ Eid)

Ecuacion 1:

Aungue no ha sido posible aun calcular el g(0) para todas las especies de cetaceos presentes en
el mediterraneo, bien por la falta de datos o por la falta de medios, si ha sido posible calcularlo

para las especies de delfinidos.
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Por tanto decidimos tener en cuenta esto usando para el calculo de las estimas de abundancia
y densidad el valor de g(0) de estudios realizados anteriormente y aplicandolo a la funcién de
detecciéon de muestreo por distancias del presente estudio. La probabilidad de deteccion del
delfin listado fue de g(0)=0.676, del delfin mular de g(0)=0.778 segun estudios realizados por
Gomez et al. 2006 (de Segura et al., 2006). Para el delfin comun se estimé que g(0)=0.8 (Canadas,
Desportes, & Borchers, 2004). Sin embargo, para el resto de especies no disponemos del valor

g(0) por lo que en el presente estudio se considerd igual a 1 (de Segura et al., 2006).

Teniendo en cuenta esta correccion, también se selecciond el modelo con un AIC mas bajo
(Canadas & Hammond, 2008; Panigada et al., 2017) y posteriormente se analizé la abundancia

global y por especie, asi como la densidad y la probabilidad de deteccién por especie.

3.3.2. Andlisis de uso de habitat

Los datos de presencia obtenidos de este estudio, asi como de OBIS y el BDB se emplearon para
realizar modelos de uso de habitat. Sélo habia un nimero suficiente de datos de presencia para
el delfin mular (n=90) y para el delfin listado (n= 96), siendo el delfin mular la Unica especie de
cetdceo incluida en el anexo Il de la Directiva Habitats y el delfin listado la especie tedéricamente
mas abundante en la zona. Los datos de ausencia se seleccionaron aleatoriamente del resto de
localizaciones de las otras especies, de forma que tuviéramos el mismo nimero de datos de

presencia que de ausencia.

Para ello, se emplearon Modelos Aditivos Generalizados (GAM) ya que no hace suposiciones
previas sobre las relaciones (por ejemplo, que existe una relacion lineal) y la forma de la relaciéon
entre las caracteristicas del habitat y la distribucion de especies y es mas flexible que otros
modelos (Arcangeli et al., 2016). Los modelos se realizaron en R utilizando los paquetes “mgcv”
(Wood & Wood, 2015) y “gamm4”(Wood, Scheipl, & Wood, 2017). Puesto que se estd
trabajando con presencia/ausencia, es decir, que existen dos niveles de respuesta
(1=presencia/O=ausencia), se utilizé el modelo ajustado usando una distribucién binomial y la
funcién de distribucion “logit” que permite convertir la probabilidad de la presencia de delfines
como logaritmo natural de probabilidad y por tanto modelar esta probabilidad como una
funcion a escala lineal (Bonizzoni et al., 2014), de la misma forma que se ha trabajado en estudios

anteriores.

Para seleccionar qué variables incluiamos en los modelos de uso de habitat, primero realizamos
un analisis de multicolinealidad en base al factor de inflacion de la varianza (VIF). La

multicolinealidad se estudié para todas las variables y se fueron eliminando aquellas con un
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valor superior a 2 puesto que implican algun tipo de correlacion entre ellas. También se realizé
un analisis de correlacién entre las variables ambientales para conocer el grado de relacién que
existian entre ellas y tener una idea global sobre la influencia de unas sobre otras. También se
realizd un estudio general de la influencia de las variables ambientales sobre la distribucion de

los cetaceos.

Para la seleccién del mejor modelo, seguimos la metodologia propuesta por Zuur et al 2009
(Zuur, leno, Walker, Saveliev, & Smith, 2009). Partimos de un modelo que incluyera todas las
variables ambientales. A partir de este modelo se utilizd un procedimiento paso a paso hacia
atrds para seleccionar los modelos que mejor se ajustaban a los datos, empleando el criterio de
informacidn de Akaike (AIC) para seleccionar en cada paso el modelo que mejor se ajustara a los
datos. AIC busca un compromiso entre el ajuste del modelo y su complejidad. Se considerd que
modelos con una diferencia en AIC menor a 2 puntos se ajustan igual de bien a los datos. En
este caso se selecciond el mas parsimonico entre ellos y que las variables predictoras empleadas

fueran significativas.

A partir del modelo seleccionado para cada caso realizamos una prediccién de probabilidad de
presencia en el medio centrdndonos en aguas de la zona econdmica exclusiva del estado
espafiol. El area de estudio, que abarcé el Mar Mediterrdneo espafiol, se dividié en 126156
celdas y con una resolucion de 30 arc-sec(determinada por la escala de los datos de la capa de
batimetria). A cada celda se asocid un valor de variables espaciales y ambientales. Por otro lado,
los datos de avistamientos obtenidos con sus correspondientes variables espaciales (longitud,

latitud y fecha) también se asociaron a las variables ambientales correspondientes.

También se realizd un modelo para predecir la probabilidad de deteccién de una especie en un
area determinada. Dependiendo del tipo de datos disponibles y el propdsito del modelo, los
datos de cetaceos pueden resumirse por presencia/ausencia, abundancia o abundancia relativa
(es decir, la cantidad de cetaceos o grupos de cetdceos por unidad de busqueda), densidad o
variables de transecto lineal, como la tasa de encuentros o el tamafio medio del grupo (Redfern
et al., 2006). De acuerdo con los datos disponibles en el presente trabajo, se realizaron modelos

teniendo en cuenta la presencia/ausencia de especies.

La interpretacién de los modelos estadisticos es mas facil si todas las variables predictoras
utilizadas no estan correlacionadas (Redfern et al., 2006). Por eso, antes de crear un modelo con
todas las variables, se realizé un estudio de correlacidn entre variables y se descartaron aquellas

correlacionadas para evitar la multicolinealidad. Con presencia de multicolinealidad es posible
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crear modelos que proporcionen un buen ajuste a los datos ya que no afecta a la prediccidn, sin
embargo afecta a la interpretacién de coeficientes del modelo (Redfern et al., 2006). También
se realizd un analisis de cada una de las variables asociadas a las diferentes especies de cetaceos
y un estudio de la ocurrencia de especies teniendo en cuenta las variables. Para ello se utilizo el

paquete “ggplot2” en el programa RStudio.

4. RESULTADOS

4.1. Transectos
Durante el muestreo se recogieron 33 observaciones y 324 ejemplares (Tabla 3). Entre ellos se

encontraron delfinidos: con un total de 15 avistamientos de delfin listado en grupos de entre 1-
10 individuos, siendo la media de 5,8 individuos. De delfin listado, se avistaron un total de 6
grupos de entre 1-10 individuos, y una media de 4,8 individuos. Un total de tres grupos de delfin
comun, en grupos de entre 20-47 individuos siendo la media 35,7 individuos. Y dos grupos de
delfinidos que no se identificaron, cada uno compuesto por 5 individuos. También se
encontraron especies de calderones: de la especie calderén comun con un total de cuatro grupos
de entre 2-9 individuos y de media 6.5 individuos, y calderdn gris con un total de tres grupos
entre 1-3 individuos, y una media 2. Finalmente se encontré tan solo una especie de rorcual
comun. La distribucion de las observaciones en relaciéon con la distancia de deteccidn se

encuentra en la Figura 7.

Muestreo  Fecha Sc Tt Dd D.sp Gm Gg Bp

1 Primavera 11 4 - - 18 - -

2 Verano - 1 - - - - 4

3 Otofio 57 24 - 5 8 5 -

4 Otofio 19 - 107 5 - 1 -
Total 87 29 107 10 26 6 4

Tabla 3- Resumen de avistamientos ocurridos durante las camparias de muestreo segun la campaiia, la estacion del

afio y separado por especies.
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Figura 7- Distribucion de las observaciones en relacion con la distancia de deteccion

4.2. Estimacion de abundancia y distribucion.

4.2.1. Eleccion del mejor modelo.
Para ajustar los datos de distancias observadas usamos tres funciones de deteccidn, la semi-
normal, la uniformey la “Hazard-rate”. Los resultados de estos modelos estdn en la Tabla 5. Los
modelos con menor AIC tenian una funcidn de deteccidn de tipo Hazard-rate, pero el modelo
no se ajustaba a los datos (test de Cramer-von Mises significativo). El mejor modelo que se
ajustaba a los datos y con menor AIC fue el modelo con una funciéon de deteccion de tipo
seminormal y serie de expansién de tipo coseno (Tabla 4, Figura 8). La diferencia entre el modelo
ajustado y los datos no fue significativa (test de Cramen-vonMises, Tabla 4, Figura 9). La

probabilidad de deteccidn para este modelo fue de p = 0.37, error estandar (e.s= 0.07; Tabla 5).

A partir de este modelo también probamos modelos donde la probabilidad de deteccién fuese
funcién del estado de la mar (Beaufort) o de la campana (pensando que con la experiencia podia

haberse cambiado esta funcidn, pero los resultados no apoyan estas hipotesis (Tabla 4).
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key function Férmula C-vM p-Value Probabilidad se |Delta AIC
Hazard-rate ~1 0.007 0.031 0.013 0
Hazard-rate ~1 0.007 0.031 0.013 0
Half-normal (1 ~1 0.288 0.367 0.071 7.949
Uniform (2) <NA> 0.036 0.558 0.052 | 11.897
Half-normal ~prof 0.051 0.527 0.063 11.9
Half-normal ~beaufort 0.117 0.556 0.115| 12.278
Half-normal ~1 0.079 0.489 0.083 | 13.124
Uniform (3) <NA> 0.032 0.567 0.079 | 14.059

(1) with cosine adjustmentterm of order 2
(2) with cosine adjustment term of order 1
(3) with simple polynomial adjustement terms of order 2,4

Tabla 4: Combinaciones de funciones y series de expansion realizadas con el programa DISTANCE para seleccionar el

modelo con un valor AIC minimo

La Figura 8 representa el ajuste de los datos al modelo seleccionado. Se aprecia que los datos se
ajustan regular a la recta de distribucion del modelo, probablemente se deba a la falta de datos

y a la necesidad de un esfuerzo superior.

1.0

Fitted cdf
06
|

04

0.0
I

Empirical cdf

Figura 8 - Ajuste de los datos a la recta de la funcion de distribucion.
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Figura 9- Modelo de probabilidad de deteccion ajustado a los datos (circulos), usando una funcion de tipo semi-
normal y ajuste de tipo coseno de orden 2. El pardmetro de la funcion de deteccion semi-normal obtenido fue=6.67 +

(se) 0.16) y para el ajuste del coseno =0.48 + 0.30).

Para calcular la abundancia y la densidad de individuos se tuvo en cuenta la correccion g(0)
explicada en el apartado 2.4.2. Se utilizé un valor de g(0)= 0.7513, calculado a partir de la media
de g(0) asociado a las tres especies de delfinidos (delfin mular, delfin comun y delfin listado) ya
calculado por Gémez de Segura et al. (2006) y por Forcada et al. (2004) (de Segura et al., 2006;
Forcada et al., 2004) .

A nivel global (teniendo en cuenta todos los avistamientos), el modelo Half-normal con Cosine
estimd una abundancia de 714 individuos (IC 95% = 346-1470; %CV=39.75) y una densidad de
0.1157 ind/km? (IC 95% = 0.006-0.022; %CV=39.75).

También se realizé un andlisis por post-estratificacion, es decir, separando especies:

Delfin listado (Stenella coeruleoalba): Asumiendo que g(0)=0.678 (de Segura et al., 2006), se
estimd que la abundancia es de 383 (IC=164-890) y con una densidad de 0.0621 ind/km?(IC 95%
=0.026-0.144).

Delfin mular (Tursiops truncatus): Se asumié que g(0)=0.778 (de Segura et al., 2006). Los
resultados estimaron que la abundancia de cetaceos en el drea de muestreo era de unos 111
individuos en toda el area, con un intervalo de confianza del 95% entre 31 y 398 individuos. La

densidad obtenida fue de 0.018 ind/km? (IC 95%=0.005-0.064).
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Delfin comun (Delphinus delphis): Asumiendo un g(0)=0.8 (de Segura et al., 2006), se estimd una
abundancia de 65 individuos en el drea (IC 95% =12-364) y una densidad de 0.0105 ind/km? (IC
95% =0.002-0.059).

Calderon comun (Globicephala melas): Hasta el momento no se han encontrado referencias de
g(0) para calderones, por lo que no ha sido posible corregir ese error. Sin embargo, aunque la
estimacion de densidad y abundancia no sean reales del drea (ya que estariamos subestimando
la poblacién), en el presente estudio se ha utilizado g(0)=1 para poder referenciar con estudios
similares. El modelo realizado proporciond una abundancia de 52 individuos en el darea

(1C95%=16-163) y una densidad de 0.0084 ind/km? (IC 95% =0.003-0.026).

Calderdn gris (Grampus griseus): Por la misma razén que para el calderén comun, se utilizé un
g(0)=1 suponiendo el mismo error. Se estimd un total de 52 individuos (IC95%=16-164) y una

densidad de 0.0084 ind/km? (IC95%=0.003-0.026).

Rorcual comun (Balaenoptera physalus): Los datos obtenidos durante la campafia no fueron

suficientes para poder tratarlos y el estudio de esta especie se descarto.

En la Tabla 5 se resumen los valores proporcionados por los diferentes modelos realizados de
abundancia, densidad, probabilidad de deteccién, tasa de encuentros, tamafio de cluster y GO

para cada una de las diferentes especies estudiadas.

! Disefio basado en la estimacién

Global (G(0)=0.7513)) Tt (G(0)=0.778)) Sc(G(0)=0.678) Dd(G(0)=0.8) Gm(G(0)=1)  Gg(G(0)=1)

|
Abundancia | 714 (1C=346-1470) 111 (1c=31-398) 383 (1C=164-890) 65 (1C=12-364) 52 (1C=16-163) 52 (IC=16-164)
Densidad | 0.1157 0.018 0.0621 0.0105 0.0084 0.0084
' (1€=0.006-0.022) (1C=0.005-0.064)  (1C=0.026-0.144) (IC=0.002-0.059) (1C=0.003-0.026) (IC=0.003-0.026)
Probabilidad de deteccién ! 12.7 8.2 20.6 3.8 10.5 10.3
Tasa de encuentros ! 82 54.6 91.7 76.9 77.2
Tamafio de cluster | 9.9 24.9 4.6 12.7 12.5

Tabla 5- comparacion de valores de abundancia, densidad, probabilidad de deteccidn, tasa de encuentros, tamario
cluster y g0 teniendo en cuenta el error de tiempo de inmersidn para cada una de las especies. Tt: Tursiops

truncatus, Sc: Stenella coeruleoalba, Dd: Delphinus delphis, Gm: Globicela melas, Gg: Grampus griseus.

La Figura 10 y la Figura 11 se representa graficamente la estimacidn de densidad y estimacion

de abundancia respectivamente, junto con el intervalo de confianza.

29



Estudio de las poblaciones de cetdceos en Zona de Especial Conservacion "Valles submarinos del Escarpe de Mazarron™:
aplicaciones para su gestion

Estimacion de densidad
0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

: R

Tt Sc Dd Gm Gg

Figura 10- Estimacion de la densidad en la zona ZEC ES6200048 para cada una de las especies avistadas. Tt: Tursiops

truncatus, Sc: Stenella coeruleoalba, Dd: Delphinus delphis, Gm: Globicela melas, Gg: Grampus griseus.
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Figura 11- Estimacion de abundancias en la zona ZEC ES6200048 de cada una de las especies avistadas. Tt: Tursiops

truncatus, Sc: Stenella coeruleoalba, Dd: Delphinus delphis, Gm: Globicela melas, Gg: Grampus griseus.

Para tener una idea global a nivel espacial se representaron los avistamientos realizados

durante el muestreo, se representaron graficamente en la Figura 12.
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Figura 12-Avistamientos realizados durante el muestreo en el drea de Valles Submarinos del Escarpe de Mazarron.
A: Tursiops truncatus. B: Stenella coeruleoalba. C: Globicephala melas. D: Delphinus delphis. E: Balaenoptera

physalus. F: Grampus griseus
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4.3. Uso de habitat y variables ambientales

Para obtener una idea global de la distribucién de los cetdceos utilizados en nuestro trabajo, los
representamos graficamente mediante puntos. Se puede observar que la mayor parte de los
cetdceos se encuentran distribuidos al azar con mayor cantidad de datos en la zona de Castelléon

y el Mallorca Figura 13.

Figura 13- Representacion grdfica de los avistamientos recogidos de la base de datos propia, BDB y

OBIS-SEAMAP. A: Total de avistamientos. B: Tursiops truncatus. C: Stenella coeruleoalba
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Sc Tt Dd Gm Gg Bp Pm Sc Tt Dd Gm Gg Bp Pm
2000 Primavera 2 Primavera 1
Primavera 3 2012 Verano 1 1
2001 Verano 3 Otofio 2
Invierno 1 Invierno 6 1
2002 Otoiio 1 2013 Primavera 12 1 3 5 1
2003 Verano 2 2 1 13 Verano 4 1 4
2004 Verar:o 19 Primavera 2
Otofio 14 1 12 2014 Veraljo 4
2005 V(?rano 24 Qtono 2
Invierno 4 1 2 Invierno 4
2006 Verano 20 Primavera 4 1
2007 Primavera 1 2015 Verar:o 5
Verano 27 Otono 1 9
2008 Verano 6 Invierno 7
Primavera 5 1 3 5 Primavera 6 7 24
2011 Verano 3 1 2016 Verano 10 1
Otofio 25 6 7 Otofio 3
Invierno 6 2 Invierno 5 1
2017 Verano 3

Vision general entre especies

Tabla 6- Resumen de avistamientos recogidos de la base de datos propia, BDB y OBIS-SEAMAP

La Figura 14representa la distribucidon de cada especie en funcion de las variables ambientales de

profundidad (Figura 14.A), clorofila (Figura 14.B), distancia a la costa (Figura 14.C), salinidad (Figura

14.D) y temperatura (Figura 14.E).

Las diferencias mds significativas que pueden observarse entre las especies es en la profundidad,

donde se observa un claro efecto sobre la especie Balaenoptera physalus (Bp) y la especie Tursiops

truncatus (Tt) por la eleccidn de habitats con poca profundidad, y junto con habitats mas proximos a

la costa. Por otro lado, Delphinus delphis (Dd) y Grampus griseus (Gg) frecuentan areas de menor

salinidad que el resto de las especies, y en la mayoria de los casos tienen un amplio rango de

temperaturas en el que frecuentan, a excepcién de Balaenoptera physalus (Bp) que se distribuye por

zonas de temperaturas mas frias, Globicephala melas (Gm) se distribuye en temperaturas medias y

Physeter macrocephalus (Pm) por temperaturas calidas.

Sin embargo, para la variable de clorofila no se observa diferencias a simple vista.
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Figura 14- Vision general de la distribucion de las especies en funcion de las variables ambientales
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4.3.1. Eleccién del mejor modelo

Tursiops truncatus

La Figura 15 representa las condiciones ambientales en las que la especie Tursiops truncatus
estd presente (1) o no presente (0). Las variables ambientales son la profundidad (Figura 15.A),
la clorofila (Figura 15.B), distancia a la costa (Figura 15.C), salinidad (Figura 15.D) y la

temperatura (Figura 15.E).

Se observa que el delfin mular frecuenta dreas de menor profundidad, siendo posible su
observacién también en areas mas profundas. Lo mismo ocurre con la proximidad a la costa, es

frecuente encontrar esta especie en las dreas proximas a ella.

Sin embargo, a simple vista, parece no tener relacidn con las variables de clorofila, salinidad y
temperatura, aunque es importante mencionar en relacion a esta ultima variable que la especie

se distribuye en un amplio rango de temperaturas (entre 16 °C y 26 °C).
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Figura 15- Vision general de la distribucion de Tursiops truncatus en funcion de las variables ambientales

Para establecer relaciones entre la presencia y ausencia de delfin mular con variables
ambientales, empezamos por ajustar un modelo lineal. Utilizando un modelo lineal, en la Figura
16y Tabla 7 se representa la relacidn que existe entre el delfin mular y las variables ambientales
de profundidad, distancia a la costa, estacion, temperatura, salinidad, clorofila y corrientes
zonales y corrientes meridionales. La Tabla 7 retiene las variables de profundidad, distancia a la
costa y la estacion, aunque también se aprecia una cierta correlacion con la clorofila (valor

p=0.11).
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Figura 16- Correlacion lineal entre el Tursiops truncatus y las variables ambientales

Residuos
Coefficients:

Estimate Std. t-value Pr(>|t])

(Intercept) |  -1.15E+00 3.09E+00 -0.371 0.71085
clorofila ! -3.85E-01 2.41E-01 -1.598 0.11094
temperatura ! 2.74E-03 4.64E-03 0.591 0.55478
profundidad ! 1.69E-04 4.00E-05 4.221 3.08E-05 ***
distancia ! -6.57E-06 1.00E-06 -6.547 1.98E-10 ***
salinidad ! -9.39E-02 1.13E-01 -0.834 0.4049
estacion I 4.55E-02 1.93E-02 2.36 0.01878 *

Tabla 7- Tabla de correlacion lineal entre el Tursiops truncatus y las variables ambientales

16

10

1e+05

Oe+00

00 03 06

-0.2 01

Se realizé un andlisis de correlacidn entre las variables para estudiar la multicolinealidad en base

al factor de inflacion de la varianza (VIF) (Tabla 8). Se eliminaron las variables cuyo valor

superaba 2 hasta que todas ellas quedaron con un valor menor a dos, esto indican que son lo

suficientemente independientes como para poder realizar modelos con dichas variables.
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GVIF

Chlorofila 1.189
Temperatura 1.271
Batimetria 1.307
Distancia ala costa 1.187
Estacion 1.052

Salinidad 1.125

Tabla 8- Andlisis de estudio de la multicolinealidad en base al factor de inflacién de la varianza (VIF).

A pesar de que utilizando un modelo lineal se retienen algunas variables, es conveniente utilizar
también un modelo aditivo generalizado (GAM), ya que puede ajustarse mejor al modelo y

retener variables que con un modelo lineal no es apreciable.

Se estudiaron varios modelos utilizando diferentes variables ambientales. Finalmente, la Tabla
9 muestra el resultado del modelo final seleccionado para el delfin mular, el cual retuvo las
variables de profundidad, distancia a la costa y clorofila, siendo las mas significativas la

batimetria y la distancia a la costa. El modelo explicé un 59.5% de la desviacion de los datos.

edf Ref.df Chi.sq p-value

s(bat) 1.195 1362 1932 2.18E-05 ***
s(dista) 1 1 1739 3.05E-05 ***
s(chl) 6789 763 135  0.0782

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “** 0.01 ¥’ 0.05°‘/0.1"1
R-sg.(adj) = 0.643 Deviance explained =59.5%
AIC=111.6961

Tabla 9- Resultados del modelo final seleccionado para el delfin mular. Variables: bat = profundidad, dista =

distancia a la costa, chl = clorofila.

El uso de Modelos Aditivos Generalizados permite ajustar relaciones no lineales. En relacién con
esto, se puede observar en la Tabla 9 en las variables de profundidad y distancia a costa que el
numero de grados de libertad (edf; estimated degrees of freedom) es casi uno, por lo que la

relacion seria lineal, no siendo asi para la clorofila-a.

La Figura 17- Perfil de la forma funcional adoptada por la distancia (A), profundidad (B) y clorofila
(C) para el delfin mular. La Figura 17.A representa la relacidn entre la profundidad y la presencia
o no de delfin mular. La linea roja separa la presencia y ausencia de individuos delfin mular. La
linea de tendencia aumenta conforme disminuye la profundidad, llegando a valores de 0 a una
profundidad de 500-600 metros de profundidad. En la Figura 17.B representa el perfil de la

forma funcional adoptada por la distancia a la costa, se observa que a medida que se aleja de la
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costa, los avistamientos disminuyen, pasando la linea por cero en torno a los 30000 metros de
distancia de la costa. La Figura 17.C representa la curva de tendencia de la clorofila, donde se
observan tres picos de presencia de delfin mular en concentraciones de 0.1, 0.25 y 0.4, aunque
hay alto grado de dispersién en los datos, en los 0.25 mg/m? presenta un intervalo de confianza

menor dando fiabilidad al resultado.
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Figura 17- Perfil de la forma funcional adoptada por la distancia (A), profundidad (B) y clorofila (C) para el delfin

mular

Para el delfin listado, la Figura 18 representa las condiciones ambientales en las que la especie
esta presente (1) o no estd presente (0). Las variables ambientales utilizadas son las mismas que
para el delfin mular: profundidad (Figura 18.A), clorofila (Figura 18.B), distancia a la costa (Figura

18.C), salinidad (Figura 18.D) y temperatura (Figura 18.E).

Se observa que el delfin listado selecciona habitats de mayor profundidad frente a las de menor
profundidad, y a su vez dreas alejadas de la costa. Por el contrario, con respecto a las variables

de clorofila, salinidad y temperatura no se aprecia un patrén concreto.
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Figura 18- Vision general de la distribucion de Stenella coeruleoalba en funcion de las variables ambientales

De la misma forma que para el delfin mular, se establecieron relaciones entre la presencia y
ausencia de delfin listado con variables ambientales mediante modelos lineales (Figura 19). Las
variables utilizadas fueron de profundidad, distancia a la costa, estacion del afio, temperatura,
salinidad, clorofila y corrientes zonales y corrientes meridionales. La Tabla 10 retiene las
variables de profundidad, distancia a la costa y la estacién, aunque también se aprecia una cierta

correlacién con la clorofila (valor p=0.11).
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Figura 19- Correlacion lineal entre el Stenella coeruleoalba y las variables ambientales
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La Tabla 10 muestra el resultado del modelo final seleccionado para el delfin listado, el cual

retuvo las variables de profundidad y salinidad. La batimetria resultd ser la variable con mas

influencia en la seleccién de habitats, pero la salinidad también mostré ser significativa en el

modelo de distribucion. El modelo explicé un 31.5% de la desviacion nula y con un AIC =

202.2288.

edf Ref.df Chi.sq p-value

s(bat) 5.178 6.239 48.2 2.13-08  ***

s(sal) 3.752 4676 1379 1.45E-02 *

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 *’0.05°"0.1 "1
R-sq.(adj) = 0.35 Deviance explained =31.5%
AIC=202.2288

Tabla 10- Resultados del modelo final seleccionado para el delfin listado. Variables: bat = profundidad, sal=

salinidad.
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La Figura 20.A representa el perfil de la relacidn entre la salinidad y la probabilidad de presencia
del delfin listado. Se observa que la linea hace una leve curva con un pico en los 36.7 mg/l y
finalmente a partir de los 37.2 mg/l aumenta, concluyendo que esta especie frecuenta zonas de
salinidad relativamente alta. La Figura 20.B representa en relacion con la profundidad en el
delfin listado. Se observa que la probabilidad de presencia aumenta entre los 500 y 1200 metros
de profundidad, y disminuyendo, aunque manteniendo su presencia a profundidades superiores
o en zonas de menor profundidad. Se aprecia por tanto una preferencia de aguas mds profundas

que costeras.
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Figura 20- Perfil de la forma funcional adoptada por la salinidad (A) y profundidad (B) del delfin listado

La prediccidon de nuestro modelo puede verse en la Figura 24 y Figura 25. Hemos considerado
condiciones medias de clorofila par cada una de las estaciones del afio dado que esta variable

varia.

5. DISCUSION

El muestreo utilizando la metodologia por transecto lineal asume que los individuos presentes
en el area de estudio siempre son detectados (es decir, g(0)=1) (de Segura et al., 2006). Sin
embargo, esta suposicidén puede no ser valida cuando existe la posibilidad de que el animal no
pueda ser detectado porque estd buceando. Entonces la probabilidad de detectar un

avistamiento puede estar sesgada y provocar un error en las estimas.

En el presente estudio se ha intentado corregir este error para las tres especies de delfin de
forma individual y para la estimacion de individuos de cetaceos en el area de forma global. Sin

embargo, para los calderones no se pudo realizar ninguna correccidén puesto que hasta ahora no
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se ha encontrado documentacidn suficiente para estimar un valor g(0). También se estim¢ la
abundancia de cetaceos presentes en el area, la cual puede no ser la correcta en el caso de los
calderones al no tener en cuenta la correccién del g(0). Un valor de g(0) alto indica alta
probabilidad de acierto de presencia o ausencia de la especie durante el muestreo, y por tanto,
un numero bajo de avistamientos puede estar subestimando la abundancia real del drea de

estudio.

Otro sesgo a tener en cuenta es el Beaufort, ya que segun el estado del mar varia la probabilidad
de deteccion. Este posible efecto del estado de la mar fue incluido en los modelos, pero con los
datos que tenemos no podemos decir que tuviese influencia en la probabilidad de deteccidn
(Tabla 4). Probablemente esto se debe a que la mayoria de campafia se realizaron con un buen

estado de la mar (Beaufort <3).

Por ultimo, el mayor problema en nuestras estimas puede ser que el nimero de observaciones
no es suficiente para obtener unas estimas precisas, lo que se observa en el amplio intervalo de
confianza de las estimas obtenidas para cada especie. Seria por tanto necesario ampliar el
esfuerzo de muestreo. Como alternativa, se debe considerar para el futuro que la realizacion de
los transectos se realice desde avioneta, al poder cubrir de esta manera una mayor proporciéon

del drea de estudio, en mucho menos tiempo, y mejorar la probabilidad de deteccién.

5.1. Estimacion de abundancia y distribucion
Hay que tener en cuenta al comparar nuestros resultados con los datos propuestos por el BOE,
que las estimaciones de densidades del BOE se han realizado abarcando dreas mas amplias que
las realizadas en el presente estudio donde nos centramos exclusivamente en los Valles

Submarinos del Escarpe de Mazarrén. Los resultados se muestran en la Tabla 11.
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. . . ~ X Densidad  Densidad (este
Especie Area Abundancia Afo Referencia .
(BOE) estudio)
Tursiops truncatus Golfo de Veray Levante 1333 2004 EIEimE 615 S Cizel 0.04 0.018
(739-2407) 2006 (0.02-0.08)  (0.005-0.064)
Tursiops truncatus Golfo de Veray Levante 740 2009-2010 Garcia-Moreno et al
(382-1094) 2011
Tursiops truncatus Golfo de Vera y Levante 812 2011 Indemares 2013
(655-1039)
Stenella coeruleoalba Golfo de Veray Levante 15778 2004 Gomez de Segura et al 0.49 0.0621
(10940-22756) 2006 (0.34-0.71)  (0.026-0.0144)
Selohiuedaas e cedlbemEny el 19428 5400-2004 Cafiada et al. 2008 1.01 0.0105
de Vera (15277-22804) (0.8-1.19) (0.002-0.059)
Grampeus griseus Golfo de Vera y Levante 493 2004 Gomez de Segura et al 0.015 0.0084
(162-1498) 2006 (0.01-0.05)  (0.003-0.026)
bt o ceAleREnEsipen S 2008-2009 Cafiada 2011 0.049 s
Vera (2762-5170) (0.003-0.026)

Tabla 11- Estimas poblacionales disponibles para diferentes especies de cetdceos en aguas nacionales. Las cifras de

poblacion total y densidad indican la estima mds probable, mientras que entre paréntesis se indica el rango de

valores, intervalo de confianza al 95%. En negrita se indica el punto de referencia segun el plan de gestion de la ZEC.

Tursiops truncatus

Segun el BOE, estudios de densidad del delfin mular en el drea de Mazarrén sefialaron una

densidad absoluta de 0.041 ind/km? y un intervalo de confianza entre 0.023 y 0.075. Se

compararon con los resultados obtenidos en el presente estudio (D=0.018, 1C95%=0.005-0.064),

representados en la Figura 21 y se observa que la densidad estimada fue inferior al establecido

por el BOE. Por otro lado, al comparar intervalos de confianza se observa que la amplitud del

rango de IC del presente estudio es inferior y ademas solapa sobre el establecido segun el BOE.
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0.06
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Tursiops truncatus

2018

Figura 21- Comparacion de intervalos de confianza de densidades estimadas segtn datos del BOE (Tt (1999-2000)) y

nuestros resultados Tt (2018)) de la especie Tursiops truncatus.
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Stenella coeruleoalba

La densidad estimada en el afio 2016 del delfin listado segun el BOE fue de 0.489 ind/km? con
un intervalo de confianza de 0.339 y 0.705, que comparados con los estimados en el trabajo
presente se observa que la densidad actual es de 0.0621 ind/km? con un intervalo de confianza
de 0.026 y 0.144. Existe una notable diferencia siendo actualmente inferior a la propuesta por
el BOE, pero realizando comparaciones en el intervalo de confianza, el rango es mas amplio en

lo establecido por el BOE que en el afio 2018 (Figura 22).

Densidad
Stenella coeruleoalba

14
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Figura 22- Comparacion de intervalos de confianza de las densidades estimadas segun datos del BOE (Sc (1999-

2000)) y nuestros resultados Sc (2018) de la especie Stenella coeruleoalbal).

Teniendo en cuenta los amplios intervalos de confianza de las estimas obtenidas, no existen
diferencias claras entre los resultados. Se concluye que la densidad de la especie de delfin mular
en el afio 2018 no es superior a la densidad estimada por el BOE, por tanto, que no ha habido
un aumento de la poblacién en estos ultimos 17 afios. Sin embargo, no se afirma que la
poblacién haya disminuido ya que los datos no muestran un claro descenso en la densidad

puesto que los intervalos de confianza se solapan.
Grampus griseus

La densidad estimada para el calderdn gris como densidad de referencia en el afio 2016 del delfin
listado segun el BOE fue de 0.0.015 ind/km? con un intervalo de confianza de 0.005 y 0.046, que

comparados con los estimados en el trabajo presente se observa que la densidad actual es de
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0.0084 ind/km? con un intervalo de confianza de 0.003 y 0.026, de nuevo ambas estimas se

solapan.

Densidad Grampus griseus
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Figura 23- Comparacion de intervalos de confianza de las densidades estimadas segtn datos del BOE (Gg (1999-

2000)) y nuestros resultados (2018)) para el calderdn gris

Tras la realizacién del estudio de densidad, no se puede afirmar que en la actualidad hay mayor
numero de individuos en la zona de estudio que en el afio 2001, sin embargo, tampoco
podriamos afirmar que hay menor niumero de individuos en relacidn con lo establecido en el
BOE puesto que al realizar una comparacion de intervalos de confianza, no se aprecia diferencias

significativas entre las mismas.

5.2. Modelos predictivos de uso de habitat

Para poder establecer areas de proteccion para los cetaceos, es necesario entender el
funcionamiento y la interaccidn de los cetaceos en el ecosistema y cdmo responden a diferentes
impactos ambientales. Una alternativa para entender y completar el entendimiento del
funcionamiento de estos ecosistemas es evaluar el funcionamiento de estos y estudiar las
posibles condiciones que afectan a cada una de las especies de cetaceos. La distribucion de
cetdceos puede estar limitada por factores ambientales como la temperatura, corrientes
marinas, salinidad, clorofila, profundidad o distancia a la costa. Sin embargo, estos animales
pertenecen al ultimo eslabdn de la cadena tréfica, por lo que cualquier cambio o condicién que
difiera a niveles trdéficos inferiores, podrian tener una consecuencia brutal en la distribucién de
cetdceos por el simple motivo de la ausencia de una especie de presa la cual sirve de alimento a

una especie de delfin. Ademads, al tratarse de animales con una ecologia, comportamientos
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sociales y comportamientos de vida muy complejos, su distribucidn podria estar motivada por
una serie de variables dificiles de cuantificar como podria ser la presencia de barcos arrastreros,
piscifactorias, frecuentacién de paso de barcos pesados y de carga, dificultando asi la posibilidad

de seleccionar un modelo ideal para cada especie de cetaceo.

Otro factor a tener en cuenta durante los estudios es que cuando estudiamos la seleccion de
habitats, normalmente se asume que las especies seleccionan aquellos habitats de “alta calidad”
frente a los de “baja calidad”, no teniendo en cuenta un factor ecolégico importante como su
disponibilidad y la interaccién o competencia que existe entre las diferentes especies de
cetdceos. Por ello, hay que tener en cuenta que la seleccién de habitat no tiene por qué coincidir
siempre con las condiciones idoneas para la especie a estudiar y que la disponibilidad de los

diferentes habitats, generalmente, no es uniforme y varia de un tipo a otro (Manly et al 1993).

No obstante, la correlacién entre los patrones de distribucién de los cetdceos y los datos
fisiograficos, oceanograficos y de teledeteccion ha sido objeto de varios estudios, con diferentes
técnicas analiticas aplicadas a una variedad de especies (Cafiadas, Sagarminaga, & Garcia-Tiscar,

2002; Panigada et al., 2017; Panigada et al., 2008)

Debido a la falta de datos observados a lo largo del muestreo de Mazarrdn, nos vimos obligados
a utilizar datos descargados de OBIS y DBD, como se comentd en apartados anteriores y a
realizar modelos en todo el mediterraneo occidental. Sin embargo, los resultados son
comparables, y en ocasiones coinciden, con estudios realizados anteriormente (que mas

adelante mencionaremos) a en areas mas reducida.

Nuestro modelo sugiere que, para el delfin mular (Figura 24), las principales variables que
influyen en su distribucién a lo largo del mediterraneo occidental son las variables de
profundidad, distancia a la costa y clorofila, siendo las predominantes las dos primeras
mencionadas. No obstante, aunque es comun relacionar el delfin mular con zonas costeras,
como muestra nuestro modelo predictivo, y comparando con estudios anteriores, no se puede
hablar estrictamente de ecotipo costero en el Mediterraneo puesto que no puede descartarse

gue también se distribuya en entre las aguas oceanicas (Davis et al., 2002)
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Figura 24- Grdfico prediccion de presencia/ausencia de Tursiops truncatus en el mediterrdneo realizadas para las

estaciones del afio teniendo en cuenta las variables de profundidad, distancia a la costa y clorofila.

Por otro lado, el modelo también retuvo la variable clorofila-a como posible motivo de
distribucidn o preferencia de habitats. Este hecho incide en la relevancia de que la probabilidad
de presencia y distribucidn va a variar a lo largo del afio, lo que tiene implicaciones desde un
punto de vista de la gestion, ya que esta especie usard diferentes habitats en funcion de las
variaciones en esta variable. La clorofila-a suele relacionarse con la productividad primaria y por
tanto constituye un papel muy importante en la cadena tréfica, pudiendo ser un factor limitante
en la productividad de ciertas especies de ictiofauna de las cuales son la base de la alimentacidn
de especies de delfin mular (Davis et al., 2002). Resultados que coinciden con el hecho de que
el delfin mular se alimenta principalmente de peces demersales (Blanco, Salomdn, & Raga,
2001), y que se relacionen con la presencia de barcos arrastreros, los cuales aportan pescado

idéneo para el delfin mular.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo coinciden con estudio similares (Cafadas et al.,

2005; La Manna, Ronchetti, & Sara, 2016).
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La presencia de delfines listados (Figura 25), al contrario que el delfin mular, es tipica de aguas
oceanicas mas profundas evitando por lo general aguas costeras (Frantzis et al., 2003; Panigada
et al., 2008), se alimentan por tanto de una variedad de peces mesopeldgicos, calamares, y en

menor medida, crustaceos planctdnicos (Blanco, Aznar, & Raga, 1995; Blanco et al., 2001).

En estudios realizados por Panigada et al. (2008) utilizando varias técnicas de modelado, en la
mayoria indican que las variables batimétricas son generalmente los predictores mas valiosos,

siendo esto similar nuestros resultados.

El resultado destacable en este caso es la relacién entre la salinidad y la presencia de esta
especie. En otros trabajos los modelo han incluido la temperatura superficial del mar como
variable predictora determinando que los valores de temperatura de la superficie del mar
demostraron ser indicadores de la presencia de delfines listados, prefiriendo el rango de 21-242
C (Panigada et al., 2008), sin embargo este resultado no ha sido corroborado por nuestros datos.
Dado que en este estudio se dispone de una base de datos mas amplia y con una distribucion

estacional mayor, cabe preguntarse a qué son debidas estas diferencias.
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Figura 25- Grdfico prediccion de presencia/ausencia de Stenella coeruleoalba en el mediterrdneo realizadas para las

estaciones del afio teniendo en cuenta las variables de profundidad y salinidad.
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5.3. Areas propuestas para la conservacién

El conocimiento de habitats y variables ambientales que afectan a la distribucién de cetaceos es
fundamental para proponer adecuadas medidas de gestion y seleccionar aquellas dreas mas
importantes para las especies con el objetivo de proponer nuevas Areas Marinas Protegidas,
o localizar aquellas zonas mas importantes dentro de las ZEC para la gestidon de
determinadas especies. Como ejemplo, en la Figura 26 se incluye la importancia de la
conservaciéon del drea en funcién de la probabilidad de presencia de delfin mular y
delfin listado, dando el doble de importancia al delfin mular puesto que es la Unica
especie incluida en el anexo Il de la Directiva Habitats y vulnerable en el Mediterrdneo

dentro de la ZEC valles submarinos y escarpes de Mazarrén.
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Figura 26- Probabilidad de presencia de delfin mular (mds valorada) y delfin listado dentro de la ZEC

Valles submarinos y Escarpes de Mazarron.

6. CONCLUSIONES

El trabajo aporta informacion global de las poblaciones de cetdceos que frecuentan las aguas
murcianas. Se han encontrado especies de delfin mular (Tursiops truncatus), delfin listado
(Stenella coeruleoalba), delfin comun (Delphinus delphis), calderon comun (Globicephala melas),
calderdn gris (Grampus griseus) y rorcual comun (Balaenoptera physalus) siendo el delfin listado
la especie de delfinido que mas frecuenta las aguas profundas de la costa. La densidad general
de cetdceos no ha aumentado en los Ultimos afios, sin embargo, se desconoce si el tamafio y
numero de poblaciones se ha mantenido o ha disminuido. Seria interesante aumentar el

esfuerzo de muestreo con el fin de conseguir aumentar el nimero de datos disponibles para
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crear un modelo mas fiable y estimaciones mas precisas, y en conjunto realizar un estudio de la
densidad de poblacidn en el area fragmentada para comprobar si dentro de area ZEC hay un tipo

de hdbitats mas frecuentados que otros.

Por otro lado, el estudio de preferencia de habitats para el delfin mular ha revelado que su
distribucidon varia principalmente por la batimetria, distancia a la costa y la clorofila,
frecuentando las areas costeras de la Comunidad Valenciana e Islas Baleares cuyas aguas son
mas productivas, y con mayor probabilidad en otofio. La distribucién del delfin listado varia en
funcién de la batimetria y salinidad, frecuentando aguas profundas de Cataluia e Islas Baleares
y en menor medida las aguas del sur del Mediterrdneo espafiol, ademas mostré mayor
probabilidad de avistamiento en el otofio. Mayor disponibilidad de datos y el estudio de mayor

numero de variables utilizadas daria como resultado modelos mas completos.

Por ultimo, el conocimiento de habitats y variables ambientales que afectan a la
distribucidon de cetdceos es fundamental para proponer adecuadas medidas de gestion
y seleccionar Areas Marinas Protegidas, o localizar aquellas zonas mds importantes

dentro de las ZEC para la gestién de determinadas especies.
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