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RESUMEN EJECUTIVO

Las Islas Canarias constituyen un lugar de interés mundial por la riqgueza y diversidad de
cetaceos presentes en sus aguas, en las que se han citado 30 especies pertenecientes a
7 familias. En el contexto del archipiélago canario, el mar que rodea las islas orientales de
Fuerteventura y Lanzarote posee interés biolégico, cientifico y econémico. La costa
oriental de Fuerteventura dista 100 km de la costa marroqui de Tarfaya. Las
peculiaridades biolégicas del area marina se deben a su posicion geogréafica, junto a
fendmenos oceanograficos como afloramientos locales y filamentos de aguas frias y
productivas procedentes de la costa africana, convirtiendo estas aguas en una de las mas
productivas del archipiélago. Esto le confiere una notable diversidad ambiental, cuyo
reflejo es una biocenosis rica en especies, tanto en la fauna vertebrada como
invertebrada marina bentdnica y pelagica. En el caso de los cetaceos, las aguas de
Lanzarote y Fuerteventura son un punto de extraordinaria diversidad, habiéndose citado
28 especies pertenecientes a 6 familias, constituyendo el 31.1% de las 90 especies
descritas en el mundo (TABLA 1). Las caracteristicas batimétricas del area marina con un
pronunciado talud asociado a las islas y una amplia planicie abisal podria constituir un
hébitat favorable para estas especies que, junto a las caracteristicas oceanograficas y la
disponibilidad de presas, podria estar detras de la inusual diversidad de especies de

cetaceos encontrados en el area en una superficie de océano relativamente pequenia.
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Cetaceos de Canarias

Especies de cetaceos Tipo de registro
Avistamiento | Varamiento

Orden Odontoceti

Familia Delphinidae

Delfin comudn de hocico | Delphinus delphis + +

corto

Delfin comuan de hocico | Delphinus cf. capensis* +

largo

Delfin listado Stenella coeruleoalba + +

Delfin moteado Atlantico | Stenella frontalis + +

Delfin mular Tursiops truncatus + +

Delfin de Fraser Lagenodelphis hosei +

Calderon gris Grampus griseus + +

Calderdn tropical Globicephala + +
macrorhynchus

Calderdén comun Globicephala melas +

Orca pigmea Feresa attenuata +

Orca Orcinus orca +

Falsa orca Pseudorca crassidens + +

Delfin de dientes Steno bredanensis + +

rugosos

Familia Phocoenidae

Marsopa comun | Phocoena phocoena +

Familia Ziphiidae

Zifio de Cuvier Ziphius cavirostris + +

Zifio de Gervais Mesoplodon europaeus + +

Zifio de Blainville Mesoplodon densirostris + +

Zifio de True Mesoplodon mirus +

Zifio de Sowerby Mesoplodon bidens +

Zifio calderdn Hyperoodon ampullatus +

Famila Kogiidae

Cachalote pigmeo Kogia breviceps + +

Cachalote enano Kogia sima + +

Familia Physeteridae

Cachalote | Physeter macrocephalus | + +

Orden misticeti

Familia Balaenopteridae

Rorcual comun Balaenoptera physalus + +

Rorcual nortefio Balaenoptera borealis + +

Rorcual tropical Balaenoptera edeni | brydei* + +

Rorcual aliblanco Balaenoptera acutorostrata + +

Yubarta Megaptera novaeangliae +

N
NATURA 2000

*la taxonomia de esta especie no hay sido demostrada

Dentro del proyecto INDEMARES y de la sub-accion A3.1 - Identificacion de &reas de
especial interés para cetaceos en el marco de la Red Natura 2000, la Sociedad para
el Estudio de los Cetaceos en el Archipiélago Canario (SECAC) realizé 16 campafias

entre febrero de 2010 y julio de 2012 en el espacio marino del oriente de Lanzarote y
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Fuerteventura, en una superficie de mar de 16.467 Km2, dividida en cinco subéareas de
una superficie variable, dentro de las cuales se realizaron los censos. El limite exterior de
la misma se situd a 20 millas nauticas (mn), 37 km, perpendiculares a la linea de costa
(12 millas de aguas territoriales mas una franja de 8 millas). De esta forma queda
representado todo el rango batimétrico del espacio marino necesario para entender el uso
del habitat y la modelizacion espacial de las diferentes especies de cetaceos alli
presentes. Ademas de los censos visuales y acusticos para conocer la frecuencia,
distribucion y abundancia relativa de los cetaceos del area, la SECAC realiz6 estudios de
foto-identificacion, obtencién de biopsias hipodérmicas e intentdé la colocacion de
dispositivos TDR para conocer los patrones de inmersion. Durante este estudio
realizamos 220 dias de trabajo de campo, 6.260 millas nauticas (3.5011,2 mn en
esfuerzo) de recorridos y 1.027 horas (515 h en esfuerzo de observacion). Durante el
desarrollo del trabajo de campo tuvimos 413 avistamientos de cetaceos pertenecientes a
20 especies asi como 1201 estaciones acusticas. Para el andlisis de los cetaceos en el
area marina se afiadi6 el esfuerzo y los avistamientos realizados por esta entidad en el
area marina entre los afios 1999 y 2009, lo que hace un total de 19.139, 5 mn (11.858,5
mn en esfuerzo), 2.906 horas (1.510 h en esfuerzo), 1.315 avistamientos de 24 especies
y 2.878 estaciones acusticas. Los censos llevados a cabo durante el desarrollo del
proyecto INDEMARES han verificado la presencia de 20 especies de cetaceos (a los que
hay que unir 8 especies registradas durante los estudios previos de la SECAC en el mar
(n=4) y a través del registro de animales varados en las islas de Lanzarote y

Fuerteventura (n=4).

Entre las especies de cetaceos de las aguas del oriente de Lanzarote y Fuerteventura,
dos se encuentran en el anexo Il de la Directiva Habitat (Delfin mular Tursiops truncatus y
Marsopa comun Phocoena phocoena), seis en el Catadlogo Nacional de Especies
Amenazadas en la categoria de “Vulnerable”, y ocho son cetaceos de buceo profundo
oceanicos, raros, poco conocidos globalmente y sensibles a la contaminacién acustica.
Ademas la SECAC ha comprobado la presencia regular de la tortuga boba (Caretta
caretta) en el area, también incluida en el Anexo Il de la Directiva. Las islas de Lanzarote
y Fuerteventura no estan bien representadas en las Zonas de Especial Conservacion
(ZEC’s) marinas de Canarias. Estos espacios pertenecientes a la Red Natura 2000 han
sido designadas por la Orden ARM/3521/2009, de 23 de diciembre, por la que se
declaran zonas especiales de conservacion los lugares de importancia comunitaria
marinos y maritimos terrestres de la regibn macaronésica de la Red Natura 2000
aprobados por las Decisiones 2002/11/CE de la Comision de 28 de diciembre de 2001 y
2008/95/CE de la Comisién, de 25 de enero de 2008 (BOE N° 315: 112208-112237, de
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31 de diciembre de 2009). A pesar de la relevancia de las ZEC’s marinas en las Islas
Canarias para la conservacion del delfin mular, las ZEC presentes en Lanzarote y
Fuerteventura son relativamente pequefias y no son representativas ni de la distribucién
ni del habitat para esta especie en el area. Este estudio avala que el area marina es un
hébitat estratégico para el delfin mular como é&rea de residencia, alimentacion,
reproduccion. Esta especie muestra una amplia distribucion a lo largo de toda la franja
marina y mantiene una presencia continua a lo largo de todo el afio con animales
residentes. La modelizacién espacial y los modelos de densidad Kernel han permitido la
identificacion de areas criticas para para el delfin mular en el espacio marino, permitiendo
la zonificacion en areas de uso restringido y uso moderado tal y como establece la

legislacion vigente.

Ademas del delfin mular, en el area han sido registradas otras cinco especies de
cetaceos presentes en el Catalogo Nacional de Especies Amenazadas en la categoria de
“vulnerable” (cachalote Physeter macrocephalus, calderén tropical Globicephala
macrorhynchus, rorcual comiun Balaenoptera physalus, rorcual aliblanco B. acutorostrata
y rorcual nortefio B. borealis). Asimismo, las aguas del oriente de Lanzarote y
Fuerteventura son un habitat importante para las especies de cetaceos de buceo
profundo, y acusticamente sensibles, como el calderén tropical, el calderén gris Grampus
griseus, el cachalote, el cachalote pigmeo Kogia breviceps, el cachalote enano K. sima, el
zifio de Cuvier Ziphius cavirostris, el zifio de Blainville Mesoplodon densirostris y el zifio
de Gervais M. europaeus. Aungue los estudios oceanogréficos en el area son limitados,
la presencia de aguas profundas cerca de la costa, los afloramientos locales y los
filamentos de agua fria y productivas de la vecina costa africana hacen de la regiéon uno
de los puntos mas productivos de las islas canarias. Un estudio de la Viceconsejeria de
pesca del Gobierno de Canarias mediante arrastres de profundidad y eco-sondeos,
detect6 la presencia de una importante capa mesopelagica en el area, integrada por
organismos entre los que se encuentran cefalépodos, crustaceos y peces de profundidad,
presas potenciales de varias especies de cetaceos en el area. Esta podria ser uno de los
factores importantes para la presencia en la zona de estas especies. La aparente
disponibilidad de presas explicaria la presencia de una comunidad de predadores
teutéfagos y de buceo profundo con diferentes estrategias de buceo y alimentacion. La
profundidad media en las subareas 1 y 2 es inferior a 1.100 metros. Los resultados de
este estudio reflejan que varias de estas especies de cetaceos residen en el area, y que
esta residencia es de varios afios en parte de la poblacién. La fidelidad al area observada
en estas especies incrementaria su susceptibilidad a posibles perturbaciones locales. Los

zifios y otras especies de cetaceos presentes como los cachalotes pigmeos y enanos
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(Kogia spp.), asi como algunas especies de delfinidos como el calderén tropical o el
calderén gris, estan asignadas a la categoria de “Datos Insuficientes” de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN). Esta categoria significa que
no existen datos adecuados para hacer una evaluacién del estado de conservacion de las

citadas especies.

En el caso de los zifios, estas especies son vulnerables al uso del sonar de frecuencias
medias utilizado durante los ejercicios navales, y a otras fuentes acusticas de origen
antropogénico como las prospecciones sismicas con fines cientificos o para la bdsqueda
de combustibles fosiles. Esta circunstancia esta plenamente demostrada por multitud de
trabajos cientificos contrastados. Las aguas de Lanzarote y Fuerteventura han sido el
escenario de, al menos 11 casos de varamientos en masa de zifios, la mayoria fueron
coincidentes espacial y temporalmente con la celebracién de ejercicios navales, lo que ha
suscitado una creciente preocupacion internacional. Diversas agencias 'y
administraciones han realizado un esfuerzo para conocer e investigar estas especies y el
impacto del sonido antrépico en sus poblaciones. En Espafia este esfuerzo se materializd
en el “Convenio de colaboracion entre el Ministerio de Defensa, el Ministerio de Medio
Ambiente, Medio Rural y Marino y la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién
Territorial del Gobierno de Canarias para la conservacién e investigacion de las
poblaciones de ceticeos para evitar los varamientos accidentales de zifios en las aguas
de Lanzarote y Fuerteventura (BOE N° 304 de 20 de diciembre de 2007). Los resultados
de los estudios realizados bajo el marco de dicho Convenio han sido incluidos en los
analisis finales del proyecto INDEMARES, reiterando el extremo interés del area de
Lanzarote y Fuerteventura para la conservacidbn de estas especies de mamiferos

marinos.

Las observaciones en las aguas del oriente de Lanzarote y Fuerteventura ponen de
relieve gue constituye una zona de alimentacion para especies de grandes cetaceos
como el rorcual comuan, rorcual nortefio y rorcual tropical. El rorcual tropical
probablemente se reproduce y es residente todo el afio en las aguas del archipiélago,

situacion que ya se ha comprobado en el cercano archipiélago de Madeira.

Igualmente, las observaciones realizadas durante INDEMARES subraya la importancia
del &rea para la reproduccion de 16 especies de cetaceos, observaciones apoyadas por
la aparicion de crias y hembras gestantes varadas a lo largo de la costa oriental de

Lanzarote y Fuerteventura.
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Puede concluirse que los resultados de este trabajo amparan la importancia del area
marina como habitat para varias especies de cetaceos, una importancia que se sustenta
en torno a la frecuencia, a la diversidad de especies encontradas, a la presencia de
animales residentes en al &rea a través de varios afios y a la importancia de este sector
de mar para la reproduccion, la alimentacion y la conservacion de estas especies en el
archipiélago canario, ratificando por lo tanto la necesidad de declaracion de este espacio
como Lugar de Importancia Comunitaria (LIC).

La otra area Macaronésica INDEMARES es el Banco de la Concepcién, un monte
submarino de origen volcanico a 71Km al norte de Lanzarote, y que se considera como
una prolongacion estructural geomorfoldgica hacia el norte de las islas de Fuerteventura y
Lanzarote. Debido a su situacién geogréfica las corrientes marinas circundantes chocan
contra este monte submarino generando afloramientos de aguas profundas que elevan la
productividad de la zona al entrar en contacto con la zona de influencia fética. En el
Banco de La Concepcion, con una superficie de 4.304,3 Km2, la SECAC realiz6 25 dias
de trabajo de campo en dos campafias a bordo de buques oceanogréficos del IEO: la
primera entre el 23 de junio y el 7 de julio de 2011 (15 dias) y la segunda entre el 5 y el
14 de noviembre de 2012 (10 dias). En el curso de las cuales se recorrieron 2.166,13mn
(590mn en esfuerzo) con 467 horas (146 h en esfuerzo) durante los cuales tuvimos 27
avistamientos de cetdceos. Aunque bajo el marco del proyecto INDEMARES se han
registrado Unicamente 4 especies de cetaceos: rorcual tropical (Balaenoptera edeni),
delfin mular (Tursiops truncatus), calderén tropical (Globicephala macrorhynchus) y delfin
moteado del Atlantico (Stenella frontalis), hay que sumar los registros de otras 5 especies
realizados en otros proyectos del area: el cachalote Physeter macrocephalus?*, el Zifio de
Cuvier Ziphius cavirostris, el calderén gris Grampus griseus*, **, el delfin de dientes
rugosos Steno bredanensis y el delfin comun Delphinus delphis* Dado que el area esta
siendo objeto de estudio de forma muy reciente, no pueden aportarse datos de
abundancia, frecuencia y uso concreto del area a corto plazo, no obstante la importante
riqueza biologica de depredadores como los mamiferos marinos sugieren un area de
tradicién generacional, donde se congregan especies que aprovechan recursos troficos

tanto compartidos como especializados en diversos habitats.

* Informe de SEQ/BirdLife para la campafia Banco De La Concepcién-INCOGEO 0310 (IEO) de INDEMARES

** registros, con muestras graficas, de los informes de Miguel Rouco & Juan Sagardia (descargable en
http://www.reservoirbirds.com/TripReports/RBTR_000008.pdf ) asi como de las expediciones ornitoldgicas

organizadas por Lanzarote pelagics (www. lanzarotepelagics.blogspot.com/)
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OBJETIVOS

La SECAC realizd la Sub-accion A.3.1b. Zona Macaronésica, cuyo objeto era la
realizacion de un estudio de la distribucion, abundancia y estructura de las poblaciones
de cetaceos del Espacio Marino del Oriente y Sur de Lanzarote-Fuerteventura y el
Banco de La Concepcion, con el fin de establecer una linea de base de conocimiento
cientifico necesario para establecer los limites de una posible Area Marina Protegida
(AMP) asi como el desarrollo de un sistema de informacién geografico y disefio de una
zona de mitigacion de ruidos con el fin de incorporar esta informacién en la planificacion

sistémica de la conservacién. Los objetivos concretos de esta accion son:

1. Determinar la distribucién espacio-temporal, la frecuencia relativa y el tamafio de las
poblaciones de cetaceos presentes en las citadas areas mediante la realizacién de

Censos.

2. La identificacion mediante fotografias de los ejemplares de las especies objetivo,
especialmente el delfin mular (T. truncatus) y especies de buceo profundo (Familia
Ziphiidae y Physeteridae) con el fin de conocer el grado de residencia, movimiento y una

estima del tamafo de la poblacién con métodos de captura-recaptura.

3. La realizacibn de censos acusticos dirigidos a especies que realizan grandes

inmersiones como cachalotes.

4. La aplicacién de modelos espaciales para predecir areas de importancia primaria
dentro de las &reas piloto.

5. El desarrollo de un SIG (Sistema de Informacién Geografico) para las mencionadas
areas marinas con el fin de facilitar la gestion de las poblaciones de cetaceos

especialmente de delfines mulares (T. truncatus).

6. Disefio de Zona de mitigacion de ruidos con el fin de evitar impactos acusticos en las

poblaciones de cetaceos.

Para el caso del Banco de la Concepcion, y debido a las dificultades meteoroldgicas y

logisticas, los objetivos marcados para el &rea fueron:

- determinar la presencia y distribucibn de las poblaciones de cetaceos

presentes en el area
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- la identificacion de los ejemplares de las especies objetivo, especialmente el
delfin mular (T. truncatus) con el fin de conocer la estacionalidad vy

movimientos mediante técnicas de Foto-identificacion.

La SECAC ha aportado la informacion existente y generada durante las campafas
llevadas a cabo en la Sub-acciéon A.3.1b con objeto de completar, junto con el resto de
los socios y grupos implicados en INDEMARES, la accion A3.2: Identificacion de areas

de especial interés para reptiles en el marco de la Red Natura 2000.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

El Espacio Marino del Oriente y Sur de Lanzarote-Fuerteventura, comprende la costa
Este y Sur de las islas de Lanzarote y Fuerteventura. El area propuesta originalmente por
la SECAC dentro del marco del proyecto INDEMARES tenia una superficie de 6.878,37
Km2 en las aguas del Sur de la isla de Fuerteventura y los montes submarinos presentes.
Dada la importancia del area contigua (norte de Fuerteventura y todo el oriente de la isla
de Lanzarote) para los cetaceos abalada por investigaciones previas de la SECAC, en
enero de 2011 se propuso la modificacion y ampliacién del area de estudio que fue
finalmente aprobada. El limite exterior del area de estudio es de 20 millas nauticas
(37Km, 12 millas de aguas territoriales mas una franja de 8 millas) perpendiculares a la
linea de costa, con el fin de incluir el rango batimétrico del area. La superficie resultante
del nuevo area de estudio es de 1.189.396,92 ha dividida en 6 sub-areas que, de norte a
sur, son Al (154560,42 ha), A2 (173132,78 ha), A3 (173865,73 ha), A4 (239356,45 ha),
A5 (243934,81 ha) y A6 (204546,73 ha). El area de estudio fue dividida en cuadriculas de
2x2 millas nauticas y caracterizada con una serie de variables para los estudios de

modelizacién espacial (ver mas adelante).
EMBARCACIONES

Para el desarrollo de los censos utilizamos la embarcacién Oso Ondo (62 ST-1-00), un
yate de motor de madera de 16.85 m de eslora y una manga de 4.40 m propulsado por
dos motores Cumming de 370 CV cada uno. El Oso Ondo tiene una capacidad para 12
tripulantes e investigadores. Posee una torreta de observacion situada a 5 metros sobre
el nivel del mar y esta equipado con una embarcacion auxiliar, una neumatica semirrigida
de 5.5 metros y un motor de 40 CV, con el objeto de apoyar las labores de investigacion.
Los embarques en el banco de La Concepcion se realizaron en los buques

oceanograficos de IEO: Miguel Oliver y Angeles Alvarifio (ver mas adelante).
DESARROLLO DE LOS CENSOS

Durante la 22 reunion del Comité Cientifico del proyecto INDEMARES se propuso crear
un protocolo Unico de trabajo con cetaceos en el mar para los diferentes equipos de
investigacion de cetaceos, elabordndose un documento denominado “Criterios para la

toma de datos basicos necesarios para la unificacion/comparacion de resultados
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en estudios de cetaceos en el mar” con el propésito de establecer comparaciones entre

areas.

Los transectos fueron disefiados con la ayuda del programa Distance 6 con un disefio en
zigzag de angulo igual (Equal Angle Zigzag). Los transectos lineales son disefiados para
proporcionar una cobertura representativa del area, y son perpendiculares a la costa en
Zig-zag para maximizar los gradientes de profundidad y pendiente (variables
determinantes en la distribucion de los cetaceos). Para el célculo del disefio se utilizé una
banda de muestreo de 3000 metros, es decir menos de la mitad del alcance visual
potencial de un observador a la altura de la plataforma de observacion (desde una
elevacion de 5 metros -altura de la torre de observacion de la embarcacion Oso Ondo- la
distancia al horizonte es de 4.3 mn. o 7964 m. de distancia). Se utiliz6 este disefio con el
fin de que la cobertura del censo fuera homogénea y representativa del area de estudio
de cara a los trabajos de distribucién asi como de futuros trabajos de modelizacién
espacial.

El barco naveg6 a una velocidad de entre 6 y 7 nudos. Durante los censos 3 equipos en
turnos de dos observadores otean el horizonte a ojo y con la ayuda de prisméticos de
7x50, en un angulo de 180° frente a la embarcacion y desde una torreta de 5 metros
sobre el nivel del mar. Estos equipos rotan cada hora con el fin de evitar la fatiga.
Paralelamente, otra persona (navegador) recoge el esfuerzo desarrollado gracias al
programa Logger 2000 (Data Logging Software) desarrollado por la Internacional Fund for
Animal Welfare (IFAW) Este programa registra los datos de navegacion (velocidad,
rumbo, etc.) en intervalos dados y permite introducir las covariables ambientales (fuerza
del viento Beaufort, estado del mar Douglas, Brillo, etc.) en una base de datos de
Microsoft Access©(Microsoft, Redmond, WA, USA), asi como las variables requeridas en
caso de avistamiento, gue son vinculadas automaticamente a la hora y a la posicion del
GPS. Los censos visuales son interrumpidos cuando la fuerza del viento es igual o
superior a 4 en la escala Beaufort debido a la desigual probabilidad de deteccién de los
cetaceos. El esfuerzo de busqueda cesa cuando se inicia la deteccion, y vuelve a

comenzar al final de ésta.
INFORMACION TOMADA EN CADA ENCUENTRO

Consideramos avistamiento a todos los cetdceos vistos desde la embarcacién y grupo a
una asociacion de individuos con un comportamiento y una configuracion espacial similar;

con un espaciado interindividual igual o inferior a 50 m y separados de otro grupo por una
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distancia superior a 300 metros. Un avistamiento secundario fue el avistamiento de otra

especie de cetaceo durante el primer avistamiento.

Cuando un grupo de cetaceos es avistado, se registra el angulo y la distancia radial de
éstos con respecto a la embarcacion. La distancia se calcula de dos maneras: a) con la
lectura de la reticula de los prismaticos y b) con la diferencia entre la posicién de
avistamiento y el contacto. En ese momento también se registra la actividad desarrollada
por los animales, la velocidad relativa, la direccion y la configuracion del grupo (es decir,
espaciado interindividual y la disposicién espacial de los individuos / grupos en la zona).

A continuacion, la embarcacion adopta un rumbo de acercamiento a los cetaceos.

Se considera primera posicion de contacto cuando la embarcacién se sitlla a menos de

100 metros de los animales y grupo contactado aquel al que pudimos aproximarnos,

identificar la especie y tomar al menos parte de la siguiente informacion:

— ldentificacion de la especie.

— Composicién de las clases de edad y sexo presentes en el grupo.

— Fotografias de los individuos con la finalidad de verificar la especie y confeccionar
un catédlogo de animales foto-identificados para realizar estimas de abundancia.

— Intervalos entre inmersiones.

— Obtencion de una muestra de tejido mediante biopsias para posteriores estudios

moleculares.

En el caso de los zifios, tras el contacto o la llegada al dltimo punto de inmersién y, con la
finalidad de asegurar la permanencia con los grupos detectados, se elabora el protocolo
de esperas y aproximaciones en la superficie ya descrito en informes previos, y resumido
a continuacion. Los zifios realizan una serie de inmersiones cortas de entre 20 y 30
minutos de duracion después de una inmersion larga y profunda. Si los animales
desaparecen de la superficie, la embarcacion se detiene y realiza una espera mientras
cuatro personas otean a 0jo y con la ayuda de binoculares 7x50 los 360° en torno a la
embarcacion. En ocasiones, tras llegar al Gltimo punto donde fueron vistos los animales y
si las condiciones del mar lo permiten, se fleta la embarcacion auxiliar semirrigida.
Cuando los zifios emergen de nuevo, nos aproximamos gradualmente a su posicion. Los
pequefios periodos de ventilacion en la superficie (que son usualmente inferiores a 3
minutos) se aprovechan para registrar la informacion de interés descrita anteriormente.
Para conocer los intervalos de tiempo y las distancias entre una inmersion y otra, la
embarcacion registra el momento de inicio y final de una inmersion, situandose en la

posicion de la primera emersion y dltima emersion después de un periodo de ventilacion
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en la superficie. Conviene tener en cuenta que tales posiciones son relativas debido a
que resulta dificil situarse exactamente en los mencionados puntos, especialmente en la
posicion de inmersion si los animales son avistados lejos de la embarcacion o si al final
de un intervalo el punto de emersion es distante, siendo dificil la reubicacién de los
cetaceos si el estado del mar y la visibilidad no son excelentes. Otra circunstancia es que
los animales pueden estar separados entre si varias decenas de metros, en cuyo caso
tomamos como punto de referencia el centro del grupo. Al término, la embarcacion
regresa, en el caso de haber acudido al avistamiento, al punto exacto del transecto donde

previamente se interrumpio.

Como resumen visual se lista a continuacién las variables basicas que deben ser

registradas:

DATOS DE ESFUERZO

DATOS DE RECORRIDO:
Hora Local
Posicién (coordenadas UTM- a determinar)
Rumbo (verdadero)
Velocidad

DATOS DE BUSQUEDA
En esfuerzo (E)/Fuera de esfuerzo (FE)
Ndmero de avistadores
Posicién de cada avistador
Altura de la plataforma de observacion

DATOS AMBIENTALES
Estado del viento (Escala Beaufort)
Estado de la mar (Escala Douglas)
Nubosidad (%)
Visibilidad

DATOS GENERALES DE UN AVISTAMIENTO

REGISTRADOS DESDE EL PUNTO DE DETECCION
DATOS DE RECORRIDO

Hora Local

Posicién (coordenadas UTM- a determinar)
Rumbo (verdadero)

Velocidad

DATOS DE BUSQUEDA Fuera de esfuerzo (FE)

DATOS AMBIENTALES
Estado del viento (Escala Beaufort)
Estado de la mar (Escala Douglas)

Nubosidad

Visibilidad
0 - nula
1 - muy mala
2 - mala
3 - buena
4 - muy buena
5 - Optima

DATOS DEL AVISTAMIENTO
Avistador

Posiciéon del avistador
Indicio del avistamiento
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SO: soplido
SA: salto
LA: lomo-aleta
SN: salpicén
PA: pajaros
OT: otros
Distancia a la embarcacion
Angulo con respecto a la embarcacion
Rumbo inicial del animal o grupo
DATOS DEL CETACEO O GRUPO (tomar y/o completar en el contacto)
Especie
NUmero de animales
Comportamiento
Atraidos
Indiferentes
Esquivos
Actividad Inicial
Descansando (D)
Viajando (V)
rapido (V+)
lentamente (V-)
Alimentandose (A)
Socializando (S)
Actividad final
Descansando (D)
Viajando (V)
rapido (V+)
lentamente (V-)
Alimentandose (A)
Socializando (S)
Presencia de crias
Ndmero de crias
Clases de edad
Adultos
Subadultos
Juveniles
Crias
REGISTRADOS DESDE EL PUNTO DE CONTACTO
DATOS DE RECORRIDO

Hora Local
Posicién (coordenadas UTM- a determinar)
Rumbo (verdadero)

DATOS DE BUSQUEDA
Fuera de esfuerzo (FE)
DATOS DEL CETACEO O GRUPO
Especie
Numero de animales
Comportamiento
Atraidos
Indiferentes
Esquivos
Actividad Inicial
Descansando (D)
Viajando (V)
rapido (V+)
lentamente (V-)
Alimentandose (A)
Socializando (S)
Actividad final
Descansando (D)
Viajando (V)
répido (V+)
lentamente (V-)
Alimentandose (A)
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Socializando (S)
Presencia de crias
Numero de crias
Clases de edad
Adultos
Subadultos
Juveniles
Crias

REGISTROS ACUSTICOS

Durante el desarrollo de los transectos en el Espacio Marino del Oriente y Sur de
Lanzarote-Fuerteventura, el barco arrastra un hidréfono array de 200 metros de
longitud. El array tiene tres tipos de sensores: a) dos elementos de media frecuencia
(Benthos AQ4) con amplificadores de banda ancha (Magrec HP/02) que incorporan un
filtro de elevada frecuencia (-3dB at 100Hz) espaciados tres metros, b) dos elementos de
alta frecuencia preamplificados construidos por Seiche UK Ltd. y espaciados 25cm entre
los elementos AQ4 y c¢) un sensor de profundidad Keller PA-9SE-20 20bar 4-20m. El
hidréfono se mantiene activo durante los recorridos, realizando grabaciones de un minuto
cada 30 y reduciendo durante ese momento las revoluciones de los motores de la
embarcacion con objeto de detectar la posible presencia de cachalotes. Si se detecta la
presencia visual de zifios, el barco se detiene entre una espera y otra. En ese momento el
hidréfono se hunde aproximadamente 200 metros facilitando la oportunidad de registrar
las sefiales acusticas de los zifios. Si éstos exceden el tiempo de inmersién entre
emersiones cortas en la superficie, la embarcacion detiene los motores con el fin de
optimizar la probabilidad de deteccion alrededor de ese punto. No obstante, hay que
sefialar que el protocolo con paradas de los motores en espera de zifios se realiz6 hasta
el mes de mayo de 2011. Desde entonces los sensores de alta frecuencia fueron
desactivados por incompatibilidad con el resto de la metodologia de estudio, asi como por
la dificultad que conlleva analizar los posibles registros de alta frecuencia con los motores
en marcha, circunstancia que genera numerosos ruidos e interferencias que son dificiles

de filtrar y eliminar.
FOTOIDENTIFICACION

Siempre que fue posible se realizaron sesiones de fotoidentificacion. El reconocimiento
individual de animales por las marcas y cicatrices que presentan en la aleta dorsal ha
sido usado como una buena herramienta para obtener informacién sobre la historia
natural de los cetaceos. Se utilizaron camaras fotogréaficas digitales CANON EOS D40,
CANON EOS 30D y D7 equipadas con objetivos zoom 100-400 y 100-500 mm. Se
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fotografiaron los lomos y las aletas dorsales completamente expuestas. Se intentd
fotografiar ambos lados del cuerpo, circunstancia que estuvo condicionada a la
orientacion de los animales. En el caso de los cachalotes (P. macrocephalus) se
fotografié la aleta caudal en el momento previo de una inmersién profunda. Todos los
animales fueron fotografiados independientemente del grado de marcaje que
presentaban. Las marcas estuvieron constituidas por la forma, el nimero y el tamafio de
las cicatrices lineales, la decoloraciones debidas a cicatrices de origen desconocido, a
cicatrices ovales (atribuidas a los selaceos Isistius brasiliensis o I. plotodus, y rémoras,
asi como la forma, el nimero de muescas y cortes de la aleta dorsal. Anotamos otros
detalles de la morfologia y de la coloracién para garantizar la correcta identificacion de la
especie y asignar a cada animal fotografiado el sexo y la condicion sexual asi como otros

detalles tales como la extension y la densidad de cicatrices en el cuerpo.

A cada animal del catalogo se le asigné un nivel de marcaje (M): MO (sin marcas en el
lomo o aleta), M1 (lomo con pocas cicatrices 0 marcas pequefas en la aleta dorsal que
solo pueden ser vistas en fotografias de alta calidad), M2 (numerosas cicatrices 0 marcas
en la aleta dorsal de tamafio medio y pequefio), M3 (muy marcado). Los animales de la
categoria M1-M3 fueron considerados “marcados”. Los animales con la categoria M1
fueron considerados “poco distintivos” y los de la categoria M2 y M3 “distintivos” y “muy
distintivos” respectivamente. La categoria MO no se incluyé en el analisis. Para las
estimas del tamafio de la poblacién y analisis de movimientos se utilizan animales
pertenecientes a la categoria M2 y M3. Para la calidad de la imagen de la aleta se
tuvieron en cuenta el enfoque, el tamafio, la orientacién (cada 30° comenzando por 0°
con el animal orientado a la camara), la exposicion y el porcentaje del lomo y la aleta
visible en la imagen, resultando las siguientes categorias: QO (imagenes que no se
pueden utilizar, demasiado lejos o desenfocadas o en un angulo entre 330° y 30° 0 30° y
210°), Q1 (calidad media representando una parte de la aleta dorsal) y Q3 (calidad
elevada y representacién completa del lomo y la aleta dorsal).

Cada fotografia y la informacion asociada fue introducida en una base de datos Access®.
Tras realizar un analisis del material fotografico obtenido en el mar, seleccionamos la
mejor fotografia de los animales identificados por cada lado. Estas fotografias pasaron a
formar parte de un catalogo de individuos referenciados con un cédigo alfanumérico de
tres letras correspondientes a la abreviatura del nombre cientifico més 3 digitos (por
ejemplo: Zca020). Las fotografias se utilizaron para realizar estimas del tamafio de la
poblacién con técnicas de captura-recaptura aplicando los modelos adecuados para cada

especie y las circunstancias con la aplicacion CAPTURE del programa MARK. En
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esencia, para estimar el tamafio de la poblacion, se usaron datos sobre el numero de
animales “marcados” y animales recapturados. Asimismo se aport6é informacion sobre
factores como el sexo y la condicion sexual (por ejemplo, si son maduros sexualmente
por la presencia de dientes en los machos de los zifios, la extensién y densidad de
cicatrices en el cuerpo o una determinada coloracion de la zona genital en las hembras).
Las aletas identificadas e integradas en el catdlogo que posee la SECAC pueden
igualmente ser comparadas con las obtenidas por otros investigadores de otras regiones.

ASIGNACION A CLASES DE EDAD Y SEXO

La asignacion del sexo se realiza en las especies con claro dimorfismo sexual o cuando
se dan determinadas circunstancias como los casos con presencia de crias recién
nacidas o aun muy jovenes, ya que estos animales suelen estar muy vinculados
espacialmente a otro animal que en circunstancias normales es la madre. En el caso de
los zifios, los cetdceos son asignados a las clases de edad y sexo en funcién a las
caracteristicas morfolégicas, la presencia de dientes, la coloracion o la extensiéon y
densidad de las cicatrices. La asignacion a una clase de edad o sexo dado se realiza tras
examinar todo el material fotografico obtenido durante un avistamiento. En varias
fotografias puede aparecer mas de un animal, lo que permite conocer el tamafio relativo
de los ejemplares dentro del grupo. Las crias se definen como un animal de pequefo
tamano consistentemente asociado a un animal adulto y con una longitud relativa < 75%
de la longitud del adulto acompafante. Diferenciamos entre cria pequefia con pliegues
fetales y una longitud relativa < 50 % de la longitud del adulto acompanante. Con el zifio
de Gervais no es posible incluir los animales fotografiados en algunas de estas
categorias, puesto que en la mayoria de las ocasiones los detalles morfol6gicos o de

dimorfismo sexual no son tan evidentes como en el zifio de Cuvier o de Blainville.
OBTENCION DE BIOPSIAS HIPODERMICAS

Las biopsias fueron obtenidas con una ballesta, disparando una flecha modificada con el
extremo de espuma comprimida y dotada de un cilindro de acero inoxidable (disefio de
Ceta-Dart) con dos medidas, de 0,8 cm de didmetro interno x 4 cm de longitud para
cachalotes (Physeter macrocephalus) y de 0,8 cm de didmetro interno x 2,5 cm de
longitud para el resto de los cetaceos. Se muestrearon individuos sub-adultos y adultos
en su regién medio-lateral o dorsal, a excepcion de los cachalotes que, en la mayoria de
los casos, fueron muestreados en la zona ventral de la aleta caudal en el momento de la
inmersion o “fluking up” con objeto de no interferir en la sesién de foto-identificacion.

Todos los animales biopsiados fueron fotografiados y grabados en video, en la medida de
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lo posible, para su posterior identificacion. Las muestras de tejido se dividié en piel y
blubber (grasa hipodérmica de los cetaceos presente en toda la superficie corporal con la
excepcion de los apéndices). La piel fue dividida en dos partes: una se conservd
congelada a -20°C para estudios troficos a través de isotopos estables y otra en una
solucion al 20% de DMSO en solucion salina saturada (NaCl) para estudios genéticos. La
muestra de blubber f congelada -20°C para posteriores estudios sobre acidos grasos y
toxicologicos.

COLOCACION DE DISPOSITIVOS TDR

El estudio de los patrones de actividad y buceo se realizO mediante la aplicacion de
ventosas a la piel (succion) de Registradores de Tiempo y Profundidad de Buceo
(TDR’s). El modelo usado fue el MK9 suministrado por Wildlife Computers, Redmon, WA
gue proporciona informacion acerca de la profundidad, velocidad, temperatura y
luminosidad. Las ventajas de este tipo de dispositivos respecto a otros son: a) es indoloro
y no provoca lesiones al animal, b) la informacién que suministra es extraordinariamente

precisa y c) es relativamente barato y reutilizable.
Descripcion del sistema. El sistema se compone de:

A. Un cuerpo de flotacion de foam, cubierto por un plastico amarillo que facilita su

localizacion visual.
B. Un registrador de tiempo y profundidad de buceo (TDR).
C. Un radio transmisor VHS que posee una antena de 40 cm. (Telonics, Mesa, ZA) VHS.

D. Una ventosa de silicona o goma de aproximadamente 8 cm. de diametro, unida al

cuerpo de flotacion por un tubo flexible.

Todo el conjunto no excede los 400 gramos de peso y cuando el sistema se libera del
animal, este puede ser localizado flotando en la superficie con relativa facilidad a través
de la sefial que emite un transmisor VHS. La informacién resultante fue extraida y
analizada con los programas Zero-offset corrections (para la calibracion), Dive Analysis,

Strip Chart y 3 M suministrados por Wildlife Computers, Redmon, WA.

Asimismo, la prioridad en todo momento fue el bienestar del ejemplar, por lo que se tuvo
en cuenta el comportamiento del mismo, abandonando el intento si éstos se mostraron
evasivos 0 reacios a la aproximacion de la embarcacion. La colocacion del sistema se

puede realizar de dos maneras, bien a través de una pértiga flexible o con una ballesta.
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El animal fue seguido con el fin de recuperar el dispositivo TDR cuando este se liberara.
Por este motivo, s6lo se colocé el sistema en aquellos dias con un estado del mar 6ptimo,
con el fin de favorecer las maniobras de aproximacién, su colocacion y el posterior
seguimiento del ejemplar con el fin de limitar las probabilidades de pérdida del sistema. El
TDR obtiene informacion en un intervalo de tiempo regulable, que en nuestro caso fue de
10 segundos en la primera campafia y un segundo en la segunda campafia. La
profundidad con una resolucion en metros de + 1 m, la velocidad relativa, la luminosidad y
la temperatura. La profundidad fue corregida con el programa Zero-offset corrections
suministrados por Wildlife Computers, Redmon, WA. Para el andlisis se han utilizado los

datos de las marcas que permanecieron una hora o mas adherida a los animales.

ABUNDANCIA RELATIVA

La abundancia relativa de las diferentes especies de cetaceos encontradas en el area fue
analizada mediante un indice de Abundancia Relativa (IAR) mediante dos tipos de Tasas
de Encuentro o “Encounter Rate”: una tasa de encuentro consistente en el numero de
avistamientos por cada hora de esfuerzo y un indice de Abundancia Relativa (IAR) como
el nUmero de avistamientos registrados por cada 100 km navegados.

N° Avistamientos
AIR = x 100
100Km en Esfuerzo

EMBARQUES EN LOS BUQUES DEL IEO

Debido a las dificultades meteorolégicas predominantes durante todo el afio 2010 y
comienzo de 2011 que impedian acudir al area con la embarcacion de la SECAC Oso
Ondo, se solicitdé al Instituto Espafiol de Oceanografia formar parte del equipo de
Investigacion dentro de las campafias que dicho organismo tenia programadas en el
area. De esta forma, en mayo del 2011 se confirmd la disponibilidad de una plaza a bordo
del B.O. Miguel Oliver (Secretaria General del Mar) para un investigador de la SECAC, el
cual se embarcaria desde la isla de Lanzarote cuando el IEO finalizara la campafia
INFUECOO06. Al afio siguiente, en octubre de 2012 se confirmd la disponibilidad de una
plaza a bordo del B.O. Angeles Alvarifio (IEO).
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Las técnicas de estudio en la mar mantenidas por la SECAC en las campafas de
investigacion requieren de una inversion de tiempo considerable en cada encuentro (a
menudo de varias horas) con los animales. Dado que la dinamica de trabajo a bordo de
los bugques no permitia ni el acercamiento al avistamiento ni la estancia suficiente para
obtener la informacién recogida durante una campafia normal, la metodologia habitual
tuvo que ser adaptada a dichas condiciones de trabajo, centrando la prioridad de la
SECAC bajo INCOECO06 e INCOECO1012 en la deteccién e identificacion de las
especies presentes en el area.

El protocolo establecido por el IEO para el estudio del area incluia la realizacion de
transectos,disefiados para la elaboraciéon de perfiles sismicos, sonar de barrido lateral,
obtencion de variables oceanogréaficas o simplemente traslado de la embarcacién entre
puntos de muestreo. Dado que el buque permanecia estatico durante varias horas en
puntos concretos del area, el esfuerzo invertido para la deteccion de cetaceos se basé
principalmente en la deteccibn de cetaceos que hicieran su aparicion durante el

desarrollo de los trabajos oceanograficos.

Ambos buques utilizados presentan, a la altura del puente de mando, un pasillo exterior
protegido por barandilla que recorre en la misma vertical todo el exterior del buque, con
una longitud aproximada de 20m por cada banda, y en las zonas de proa y popa de 12 m
en el B.O. Miguel Oliver y de 7,5 m en el B.O. Angeles Alvarifio. El investigador
permaneci6 en este lugar durante toda la campafa, elevado a 12m sobre el nivel del mar
en el primer buque y 8m sobre el nivel del mar para el segundo, lo que permitia una
visibilidad potencial de mas de 4 y 3 millas nauticas respectivamente. Este pasillo
presenta en ambos casos accesos directos al puente de mando, lo cual facilitd el rapido
acceso del investigador al equipo informatico instalado en el interior del puente. Este
equipo, junto con el resto del material utilizado para el estudio basico, ha consistido en:
computadora portatii con GPS integrado; GPS externo GARMIN GPS 72; camara
fotografica digital CANON EOS 40D + bateria de repuesto, cargador y cable USB de
descarga; Teleobjetivos CANON 300mm y 100-300mm; prismaticos marinos VANGUARD
7X50 con compas magnético y reticula integrados; camara de video SONY HDR-HC3
1080i; material de limpieza de lentes; tarjetas de almacenamiento fotografico digital y

fichas de recopilacion de datos sobre esfuerzo y avistamiento.

Aplicando en la medida de lo posible el protocolo general de monitorizacién, el
observador otea el horizonte en un angulo de 180° (si existe otra persona existen turnos

de rotacion de una hora) con el fin de detectar la posible presencia de cetaceos. De forma
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paralela el equipo informatico recoge la informacién de navegacion mediante el programa
LOGGER 2000 (IFAW) tal y como se ha descrito previamente para el otro area
INDEMARES. De forma manual se almacenan los datos ambientales (fuerza del viento,
estado del mar, etc.), actividades humanas (redes, embarcaciones, basura, etc.)
presencia de otras especies (peces, aves marinas, tortugas...), estado del esfuerzo de
monitorizacion (en busqueda, en avistamiento, asi como cualquier otro suceso
mencionable). El ordenador permanecié recopilando datos de navegacion las 24h del dia,
por lo que se registré todo el recorrido del buque por el area incluyendo las horas
nocturnas. El esfuerzo visual, en condiciones normales, es interrumpido cuando el estado
del mar y la fuerza del viento superan el grado 3 en las escalas de Douglas y Beaufort,
asi como una altura de mar de fondo mayor de 2m. No obstante, y dado que las
condiciones ambientales dominantes durante toda la campafia han superado la fuerza 4
Beaufort en todas las escalas, estas variables de muestreo no han sido consideradas
para decidir los momentos de blusqueda. Una vez que un cetaceo o un grupo de cetaceos
fue detectado, se suspendi6 el esfuerzo de busqueda y comenzd la recopilacion de los
datos de avistamiento a la distancia que la embarcacion se encontrara de los animales,

ya que no pudimos aproximarnos a ellos.

METODOLOGIA DE LOS MODELOS ESPACIALES

La descripcion y cuantificacion de patrones de distribucién y abundancia de especies, y
los procesos que las determinan, son aspectos fundamentales en la ecologia. Saber
donde estan los animales, qué caracteristicas influyen en su uso del habitat, cémo varia
espacialmente la densidad de cetaceos en funcién de estos factores y el conocimiento de
las relaciones entre ellas dan una idea de las caracteristicas que definen el habitat de los
cetadceos y pueden contribuir significativamente a la gestion y conservacion de las

poblaciones de cetaceos (Cafiadas y Hammond, 2008).

Los modelos espaciales pueden aportar informacién crucial para conocer el efecto de los
cambios en el habitat, para definir areas protegidas y para aportar informacion a las
autoridades competentes en materia de gestion a la hora de establecer politicas para
reducir, minimizar o eliminar los efectos dafinos de las actividades humanas en una

especie de cetaceo especifica (Guisan y Zimmermann, 2000; Redfern et al., 2006).

Mientras que muchos estudios revelan asociacién a determinados factores fisicos y

biol6gicos en diferentes escalas espacio-temporales (p.e. Evans, 1987; Baumgartner et
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al., 2001; Murase et al., 2002; Tynan et al., 2005; Marubini et al., 2009; Scott et al., 2010),
la predictibilidad de la interrelaciones hébitat-especie y los mecanismos biofisicos
subyacentes son todavia poco conocidos (Yen et al., 2004). Esto se puede deber en
parte a que las relaciones habitat-cetaceo son normalmente indirectas, y la distribuciéon
de los cetadceos probablemente refleja la forma en que las presas se distribuyen en
respuesta a las caracteristicas fisicas y oceanograficas (Ballance et al., 2006), lo que
representa el principal factor determinante de la distribucion en mamiferos marinos (p.e.
Benoit-Bird y Au, 2003; Hastie et al., 2004; Frederiksen et al., 2006; Friedlaender et al.,
2006).

Puesto que la abundancia de presas es habitualmente dificil de cuantificar (Guisan y
Zimmermann, 2000; Jaquet y Gendron, 2002), otras variables ambientales mas
facilmente medibles se utilizan en su lugar, incluso aunque éstas no siempre estan
directa y causalmente relacionadas con la presencia de los animales (Redfern et al.,
2006).

Numerosas variables fisiogréficas (p.e. profundidad, pendiente, aspecto), oceanograficas
(p.e. temperatura del agua en superficie) y biologicas (p.e. concentracion de clorofila A en
superficie) han sido utilizadas para describir las preferencias de hébitat de los cetdceos
(p.e. Cafiadas et al., 2002; Davis et al., 2002; Hamazaki, 2002; Yen et al., 2004; Cafiadas
et al., 2005; Ferguson et al., 2006; Panigada et al., 2008; Praca y Gannier, 2008).

La variabilidad ambiental puede provocar cambios marcados en la distribucién de muchas
especies de cetaceos, que tienen la capacidad de responder a la naturaleza dinamica de
los ecosistemas marinos, cambiando sus patrones de distribucién, al desplazarse

espacial y temporalmente, para adaptarse a habitats mas favorables (Forney, 2000)

Sin embargo, puede resultar complicado diferenciar los patrones de distribucion debidos
a relaciones cetaceo-habitat, de otros patrones determinados por la propia biologia de las
especies (p.e. migraciones o movimientos relacionados con la reproduccion) (Ballance et
al., 2006).

En especies caracterizadas por una ecologia, estructura social y comportamiento
complejos, el estudio de su distribucion y uso del habitat, deben considerarse no solo
como factores extrinsecos (p.e. ambiente bibdtico y abiotico), sino como factores
intrinsecos (Cafiadas y Hammond, 2008). Otros factores potencialmente importantes que
afectan al uso del habitat podrian ser las estrategias de alimentacion, el efecto de la

conducta, la presencia de crias, las relaciones inter-especificas (Cafladas y Hammond,

&

P oo NN B &

00, B e WWF

21


mailto:secac@cetaceos.org
http://www.cetaceos.org/

Sociedad para el Estudio de los Cetaceos en el Archipiélago Canario (SECAC). Avenida Coll N°% (Casa de los Arroyo), 35500 ARRECIFE, Isla de Lanzarote.

cetaceos.org Tfno./Fax: + 34 928 59 70 97

Registro de Asociaciones Canarias: n° 2.642. CIF-G38343497. secac@cetaceos.org - WWw.

PASECAC INDEMARES
’ o 44

N
NATURA 2000

Sociedad para el Estudio de los

Cetaceos en el Archipiélago Canario oYV

2008), el riesgo de predacion (p.e. Heithaus y Dill, 2002), competencia (p.e. Shane, 1995)
y necesidades reproductoras (p.e. Ersts y Rosenbaum, 2003)

Los cetélogos utilizan de forma estandarizada avistamientos obtenidos en censos
basados en transectos lineales para obtener informacion acerca de la abundancia y
distribuciéon de cetaceos (p. e., Hammond, 1984; Sigurjonsson et al., 1989; Wade y
Gerrodette, 1993; Barlow, 1995; Forney et al., 1995; Branch y Butterworth, 2001; Waite et
al., 2002; Hammond, 2010). Sin embargo, los clasicos censos basados en transectos
lineales requieren igual probabilidad de muestreo de todo el area de estudio (p.e.
Buckland et al., 2001), con transectos seleccionados al azar y de forma independiente de
la distribucion de esa especie.

En censos no disefiados de esta forma son necesarios otros meétodos de analisis
(Buckland et al., 2004; Hedley y Buckland, 2004; Gomez de Segura et al.,, 2007). La
modelizacién espacial utilizando datos de censos por transectos lineales ofrecen una
técnica viable para modelizar la distribucion de los cetaceos sin la necesidad de tener una
cobertura homogénea del area (Hedley et al., 1999; Hedley y Buckland, 2004; Hedley et
al., 2004).

Este método combina muestreos por transectos lineales con analisis espacial para
predecir densidades de distribucién basadas en la relacion de los animales observados
con covariables espaciales y ambientales, siempre teniendo en cuanta la probabilidad de
deteccion.

Por lo tanto, es un método apropiado para analizar datos tomados en censos especificos
sin un disefio sistematico o desde plataformas oportuisticas (Buckland et al., 2004). Otra
ventaja de los modelos de densidad de superficie es que permite estimar la abundancia

en cada subzona del area de estudio (Gomez de Segura et al., 2007).

Por otra parte, en modelos espaciales basados en “distance sampling”, la precision de la
estima de abundancia deberia aumentar al incluir parAmetros ambientales, si la variacion
en la densidad a lo largo del transecto es el resultado de una variacion que puede
explicarse por estos factores y no por un error en el muestreo (Hedley et al., 1999;
Forney, 2000; Williams, 2003).

Los métodos estadisticos basados en modelos lineales generalizados (GLMs) o modelos
aditivos generalizados (GAMSs) proporcionan potentes herramientas para la construccion
de modelos de habitat y han sido ampliamente utilizados para mejorar la comprension

ecoldgica y ayudar a las iniciativas de conservacion y de gestion (Guisan et al., 2002;

2 (D

L 0,

00, B e WWF

22


mailto:secac@cetaceos.org
http://www.cetaceos.org/

Sociedad para el Estudio de los Cetaceos en el Archipiélago Canario (SECAC). Avenida Coll N°% (Casa de los Arroyo), 35500 ARRECIFE, Isla de Lanzarote.

vw.cetaceos.org Tfno./Fax: + 34 928 59 70 97

-(G38343497. secac@cetaceos.org - Ww

Registro de Asociaciones Canarias: n° 2.642. CIF

PASECAC INDEMARES

N
NATURA 2000

Sociedad para el Estudio de los

! Cetaceos en el Archipiélago Canario

Silva, 2007). La densidad animal se modela a lo largo del transecto como una funcion de
las covariables espaciales o ambientales, y luego esa relacion se utiliza para predecir la
densidad sobre toda el area de estudio (Williams et al., 2006).

Los GAMSs, descritos por Hastie y Tibshirani (1990), son extensiones no paramétricas de
GLM que permiten la incorporacion de funciones aditivas suaves determinadas por los
datos. También permiten datos con distribucion no-normal y utilizan una funcion de
enlace para relacionar la media de la variable de respuesta con funciones suaves de la
variable o variables explicatorias. La fuerza de GAMs es su capacidad para hacer frente a
las relaciones no monétonas y no lineales entre una variable independiente y mdltiples
predictores, que son mas comunes en la naturaleza que las relaciones lineales (Oksanen
y Minchin, 2002). Permiten la exploracion cuantitativa de las relaciones especies-hébitat,
cuando se sabe poco sobre los mecanismos subyacentes responsables de generar las
observaciones (Guisan et al, 2002; Olivier y Wotherspoon, 2005).Son modelos
ecolégicos de relaciones continuas, produciendo predicciones espaciales que son
funciones ambientales. Estas caracteristicas son, por tanto, diferentes de técnicas como
los arboles de clasificacion y regresion, que se basan en una serie de decisiones binarias
derivadas de la dicotomizacion de los datos (Olivier y Wotherspoon, 2005), o los métodos
geoestadisticos que producen predicciones espaciales basados Unicamente en la

ubicacién (Lehmann et al., 2002).

Comparando diferentes técnicas de modelizacion, Moisen Moisen y Frescino (2002)
encontraron que GAMs construidos con datos reales resultaban ligeramente mejor que
otras técnicas (arboles de clasificacion y regresién, redes neuronales artificiales y
modelos lineales) que utilizando datos ficticios. Los GAMs se han utilizado normalmente
para analizar la distribucion y densidad de especies marinas en relacién a variables
geogréaficas y ambientales (p.e., Swartzman et al., 1992; Daskalov, 1999; Forney, 1999;
Hedley et al., 1999; Forney, 2000; Bellido et al., 2001; Maravelias y PapaconstantinouO,
2003; Ferguson et al., 2005; Cafiadas y Hammond, 2008; Valavanis et al., 2008) y para

proporcionar informacion valiosa con fines de conservacion(Redfern et al., 2006).
Disefio del muestreo

Los muestreos se realizaron siguiendo un disefio de transectos lineales aleatorios de
forma que se garantizé una cobertura lo mas homogénea posible del area y abarcando el
rango maximo de profundidades, aplicando para ello la metodologia Distance Sampling,
utilizando el software DISTANCE 6.0 release 2 (Thomas et al., 2009).
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Preparacion de los datos

El recorrido, el esfuerzo y los datos de los avistamientos de las especies fueron
representados utilizando un software de Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS
10.1): ubicacion, hora, informacion sobre el tamafio de grupo, composicién del grupo y
actividad, pardmetros ambientales y todas las demas variables consideradas. Usando
herramientas de ArcGIS 10.1, el &rea de estudio se dividié en una cuadricula de celdas
con una resolucion de dos minutos de latitud por dos minutos de longitud (3,5 x 3,5 km),
lo que resulta en 3528 celdas distribuidas en el area de estudio. Este tamafio de cada
celda se consideré adecuado en base a la resolucion de los datos ambientales
disponibles, con el fin de determinar las relaciones ambientales y la necesidad de evitar
las celdas que no tienen avistamientos. Cada celda estaba caracterizada por los valores
de las covariables geograficas y ambientales (TABLA 2). Esta capa vectorial se
superpuso a las capas SIG que contenian los avistamientos de cada una de las especies

asi como los datos de esfuerzo de observacion.

Todos los transectos realizados en esfuerzo de observacion, se dividieron en segmentos,
asumiendo poca variabilidad en las caracteristicas fisicas y ambientales dentro de cada
segmento. Mediante la interseccién de la cuadricula de las celdas con la capa de
avistamientos y la capa de los segmentos del esfuerzo, a cada segmento se le asigna su
namero de avistamientos y un valor para cada una de las covariables ambientales

correspondiente al valor medio del segmento correspondiente.
Variables ambientales

Los datos sobre las caracteristicas fisicas y ambientales utilizados para el analisis de uso
del habitat no se tomaron in situ en area de estudio. Las siguientes variables estaban

disponibles por otras vias.

1. Los datos de profundidad del fondo marino fueron extraidos de las cartas nauticas
del Instituto Hidrogréfico de la Armada Espafiola y para cada celda se calcularon la
media, la desviacion estandar y el logaritmo de la profundidad. También se
calcularon las distancias a las isobatas de los 1000m y los 2000m.

2. Los datos de la pendiente del fondo marino (indice maximo de cambio de
profundidad en una celda dada expresada como porcentaje de inclinacién) se
calcularon a partir de las cartas nauticas del Instituto Hidrogréafico de la Armada
Espafiola. El indice de contorno (Cl) también se calcul6 como (profundidad maxima-

profundidad minima x100/prof.max).
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3.

Los datos de la temperatura superficial del mar (SST) y de la concentracion de
clorofila (Chlor_a) para cada cuadricula, se obtienen a partir del valor medio
climatologico de una serie temporal de Nivel 3 de Standard Mapped Image (SMI),
publicado por la NASA GSFC Ocean Color Group. Para el caso de los segmentos y
los avistamientos se utiliz6 el dato especifico para la fecha y posicion
correspondientes. Se utilizaron imagenes diarias de resolucion 1/24 grados. Se
calcularon promedios para la SST y la Chlor_a (invierno: de diciembre a mayo y el
verano: junio-noviembre) (Feldman y McClain, 2012,
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).

La correlacion de las variables se analizdé utilizando el coeficiente de correlacion de

Spearman.

Analisis de los datos

Las estimas de abundancia basadas en los modelos se calcularon siguiendo el método

de Cafiadas y Hammond (2006, 2008), que se resume a continuacion:

1.

Estimacién de la funcidn de deteccion para cada una de las distintas especies
estudiadas.

Modelizacién del nimero de grupos en funcién de las covariables geograficas y
ambientales y el area de busqueda efectiva (“effective strip half-width”, ESW,
obtenido de las funciones de detecciodn).

Modelizacién del tamafio de grupo en funcidn de las covariables — si ningun
modelo result6 apropiado, se calcul6 el tamafio medio del grupo.

Estimacién de la abundancia de las especies en cada celda en base a los
modelos obtenidos en 2 y 3, multiplicando la abundancia de grupos predicha por
el tamafio de grupo predicho o su media.

Presentacion grafica de los resultados en mapas para mostrar la abundancia total

de las distintas especies en el area de estudio.

Funcién de deteccidn

La funcion de deteccion calcula la probabilidad de deteccion de un cetdceo o grupo de

cetaceos, en funcion de la distancia perpendicular desde la linea del transecto y las

covariables adicionales que se considere puedan afectar a la capacidad de deteccién. Se

calcularon diferentes funciones para las diferentes especies, segun su detectabilidad.
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Para la estima de la funcién de deteccion se utilizo el software DISTANCE 6.0 release 2
(Thomas et al.,, 2009), utilizando el método de multiples covariables de “distance
sampling” (MCDS) (Marques, 2001; Thomas et al., 2002). Después de una inspeccidn
preliminar de la distribucion de las distancias perpendiculares, se procedié a su truncado
antes del andlisis.

Con el fin de encontrar la mejor funcion de ajuste de los datos, las covariables de la
TABLA 3 se incluyeron en el analisis por separado y en combinaciones progresivas. Las
mejores funciones de deteccién fueron seleccionadas utilizando el Criterio de Informacion
de Akaike (AIC).

Modelizacion de la abundancia de grupos

Se utiliz6 un modelo aditivo generalizado (GAM) para modelizar la abundancia de grupos
(N)), basado en la relacién de los animales avistados con las variables ambientales. El
namero observado de grupos fue utilizado como la variable de respuesta, y la distribucion
de error de Tweedie (Tweedie, 1984; Jorgensen, 1987),se utiliz6 para tener en cuenta

cualquier exceso en la dispersion.

Aplicando una funcién de enlace logaritmica (para relacionar de forma apropiada los
datos al modelo lineal y para garantizar valores positivos de la media de respuesta), la

estructura general del modelo fue:

N; = exp [ln(ai) + 6p + ka(zik)
3

donde la variable de compensacion aes el area efectiva de busqueda para el segmentoi™
(calculado como la longitud del segmento multiplicado por el ancho de banda efectivo
(ESW) por dos), 6y es el intercepto que se estima, fy son funciones suaves de las
covariables explicativas que se deben estimar, y zy es el valor de la k™ , covariable

explicativa en el segmento i".

Para ajustar los GAM se utilizé el paquete “mgcv’ (Wood, 2000; Wood, 2006) en la
version 2.15.2 de R (R Development Core Team, 2012, http://cran.r-project.org). Como
describen Cafladas y Hammond (2006), se utilizaron 3 indicadores para seleccionar los

modelos de mejor ajuste:
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1) el método de validacion cruzada (GCV): una aproximacion al Criterio de Informacién de
Akaike AIC (Wood, 2000, 2001) en el que los pardmetros de suavizado son elegidos por
el software para reducir al minimo la puntuacién GCV de los modelos.

2) el porcentaje de desviacidon estandar explicada.
3) la probabilidad para cada variable de ser incluida en el modelo por casualidad.

El nimero predeterminado méaximo de nudos (equivalente a los grados de libertad y una
indicacion de la complejidad del ajuste suave de curvas) es 10 para funciones suaves de
covarianza individuales, y 30 para covariables en interaccion. Para reducir el sobreajuste
potencial, el nimero méaximo de nudos para las funciones suaves para cada covariable
explicatoria se limité de acuerdo al conjunto de datos que se analiz6 (nunca superior al

25% del nimero total de observaciones positivas).

A continuacion, el namero de grupos se predijo para cada celda del area de estudio,
utilizando los valores de las variables ambientales en cada celda y el modelo de mejor
ajuste seleccionado.

Modelizacion del tamafio de grupo

Se espera que el tamafio del grupo varie espacialmente y en funcién de las covariables
ambientales, por lo que el tamafio del grupo también fue modelado utilizando GAMs
(Borchers y Burt, 2002; Hedley y Buckland, 2004; Cafiadas y Hammond, 2006). El
namero de animales avistados en cada grupo (sj) fue la variable respuesta. Se utiliz6 una

funcion de enlace logaritmica, con una distribucién de error Cuasi-Poisson.

La estructura general del modelo fue:
E(s) = exp|9; 00) + 00+ ) filZa)
k

donde 90 es el intercepto que se quiere estimar, f, son funciones suaves de las

covariables explicativas que se van a estimar, y zy es el valor de la variable explicativa K"
en el grupo |". Los modelos se seleccionaron manualmente, siguiendo el mismo criterio

descrito para los modelos de abundancia de los grupos.
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