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1. EL PROYECTO CETAMED   

El proyecto CETAMED NORTE se inició con el objetivo principal de  ampliar el conocimiento 
sobre la distribución y abundancia de las especies de cetáceos y tortugas marinas, así como 
de basuras flotantes, presentes en el área norte del Corredor de Migración de Cetáceos del 
Mediterráneo.  

Uno de los mayores problemas para la gestión y/o conservación de la biodiversidad es la 
falta de información sobre el estado de las poblaciones de las especies protegidas y/o 
amenazadas . La implementación de estrategias de conservación adecuadas se ve a veces 
obstaculizada por una falta de  conocimiento suficientes para identificar áreas de mayor 
vulnerabilidad para la fauna marina.  

En aguas españolas, existe el Área Marina Protegida : Corredor de Migración de Cetáceos del 
Mediterráneo. Esta área de 46.385 km²  de superficie presenta un gran valor ecológico y 
constituye un corredor de vital importancia para la supervivencia de los cetáceos y tortugas 
marinas en el Mediterráneo Occidental.  No obstante,  hasta la fecha  se  dispon ía de poca 
información  sobre la distribución o abundancia de las especies presentes en la sección 
norte de esta Área Marina Protegida.  

Para poder trabajar en la conservación de estas especies , tod as ellos protegidos a nivel 
nacional e internacional a diferentes niveles, es también esencial conocer el grado de 
impacto de las diferentes amenazas de la zona. Actualmente, se sabe que  el Mediterráneo 
es uno de los entornos más contaminados por residuos plásticos  y estos representan 
una de las mayores amenazas para la vida marina. Pero hacen falta estudios cuantitativos 
de las basuras flotantes que permitan una correcta evaluación de esta proble mática.  

Por ello, el proyecto CETAMED NORTE ha aportado  datos actualizados que ayud aran  a 
conocer mejor las especies y sus amenazas en la zona. Se han llevado a cabo dos campañas 
de investigación  para obtener datos y  realizar estimas de abundancia de las diferentes 
especies y basuras flotantes. Las campañas han consistido  en una  campaña aérea con 
avioneta y otra marítima con una embarcación, en la zona norte del Área Marina Protegida 
del Corredor de Migración de Cetáceos del Mediterráneo, siguiendo la metodología 
ẌEȡɾʌǍɅǪǸ ɾǍɃɳȺȡɅȓẍṣ Con estas campañas se han obtenido datos de distribución y 
abundancia de las diferentes especies de cetáceos que se encuentr an en la zona norte del 
Corredor de migración de cetáceos del Mediterráneo siguiendo la metodología más 
adecuada para este tipo de estudio.  

Además, la repetición sistemática de la metodología aplicada en este proyecto permitiría 
en próximos trabajos  conocer finalmente la tendencia de las poblaciones de estas especies 
y por lo tanto su estado de conservación  en el área . Es necesario establecer un primer 
estudio en la zona, para poder replicarlo en el futuro y ampliar y fortalecer la información 
que disponemos de las especies de cetáceos y tortugas del Mediterráneo levantino -balear 
para, como objetivo final , poder aplicar planes de conservación a justados a cada caso.   

El proyecto CETAMED NORTE cuenta con el apoyo de la Fundación Biodiversidad del 
Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO) en el marco del Plan 
de Recuperación, Transformación y Resiliencia (PRTR), financiado por la Unión Europe a - 
NextGenerationEU.  
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2. OBJETIVOS  

El objetivo general  del proyecto CETAMED NORTE es ampliar  el conocimiento sobre las 
especies de cetáceos y tortugas presentes en la zona ɅɐɶʌǸ ǱǸȺ Ẍ>ɐɶɶǸǱɐɶ ǱǸ ¶ȡȓɶǍǪȡɑɅ ǱǸ 
>ǸʌǎǪǸɐɾ ǱǸȺ ¶ǸǱȡʌǸɶɶǎɅǸɐẍṞ ɳǍɶǍ ɵʔǸ ɳʔǸǱǍ ɾǸɶ ʔʌȡȺȡʽǍǱɐ ʌǍɅʌɐ ǸɅ futuros planes de gestión 
tanto de esta Área Marina Protegida como planes de conservación de las diferentes 
especies.  

Objetivos específicos:  

Ỏ O1. Recopilar la información y datos existentes relacionados con el ámbito de estudio.  

Ỏ O2. Obtener datos del estado, distribución y abundancia de las poblaciones de especies 
de cetáceos y tortugas, así como la distribución de basuras flotantes del Área Marina 
æɶɐʌǸȓȡǱǍ Ẍ>ɐɶɶǸǱɐɶ ǱǸ ɃȡȓɶǍǪȡɑɅ ǱǸ ǪǸʌǎǪǸɐɾ ǱǸȺ ¶ǸǱȡʌǸɶɶǎɅǸɐẍṞ ǸɅ ǸȺ ǎɶǸǍ 
corresp ondiente al mar catalano -balear.  

Ỏ O3. Aportar nueva información sobre las poblaciones de cetáceos presentes en la sección 
norte del Corredor de Migración de cetáceos del Mediterráneo para poder trabajar en el 
desarrollo de estrategias de conservación de estas especies y gestión de esta Ár ea Marina 
Protegida  

Ỏ O4. Aportar nueva información sobre la distribución y densidad relativa de basuras 
flotantes en la sección norte del Corredor de Migración de cetáceos del Mediterráneo para 
poder conocer el grado de contaminación plástica y poder tener en cuento estos dat os en 
la gestión de esta Área Marina Protegida  

Ỏ O5. Dar a conocer la riqueza de especies de cetáceos presentes en el Área Marina 
æɶɐʌǸȓȡǱǍ Ẍ>ɐɶɶǸǱɐɶ ǱǸ ɃȡȓɶǍǪȡɑɅ ǱǸ ǪǸʌǎǪǸɐɾ ǱǸȺ ¶ǸǱȡʌǸɶɶǎɅǸɐẍ ʳ ǪɐɃʔɅȡǪǍɶ ȺǍ 
importancia de esta área de la demarcación levantino -balear en el contexto de 
conservación marin a de aguas españolas, y difundir los resultados obtenidos en el estudio.  

  

Figura 1 Amanecer durante el proyecto CETAMED NORTE. @Alba Sotorra  
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3. INTRODUCCIÓN  

3.1.  El Corredor de Migración de Cetáceos  

El Corredor de Migración de cetáceos del Mediterráneo  (Figura 2) es una franja continua de 
aguas marítimas de 46.385 km 2 de superficie y unos 85 km de anchura media, que discurre 
entre la costa catalana y valenciana, y el archipiélago balear. Estas aguas presentan un gran 
valor ecológico y constituyen un corredor de migración de cetáceos de vital importancia 
para la supervi vencia de los cetáceos en el Mediterráneo Occidental.  

El Corredor de Migración de 
cetáceos del Mediterráneo, es 
una zona de alimentación y paso 
migratori o para el rorcual común 
(Balaenoptera physalus ) hacia 
sus áreas de cría y alimentación 
en el norte del Mediterráneo, así 
como el hábitat y zona de 
alimentación para una gran 
diversidad de especies de 
cetáceos (rorcual común, 
cachalote ( Physeter 
macrocephalus ), delfín mular 
(Tursiops truncatus), delfín 
listado ( Stenella coeruleoalba ), 
delfín común ( Delphinus delphis ), 
calderón gris ( Grampus griseus ), el calderó n común ( Globicephala melas ) y el zifio de 
Cuvier ( Ziphius cavirostris ) y para otras especies de fauna marina, como la tortuga boba 
(Caretta caretta ), la manta m obula ( Mobula mobular )  y diversas especies de aves.  

Esta área se declara Área Marina Protegida (AMP) a través del Real Decreto 699/2018, de 29 
de junio, en el que se aprueba un régimen de protección preventiva para esta zona y se 
propone su inclusión en la Lista de Zonas Especialmente Protegidas de Importancia para el 
Mediterráneo ( Lista ZEPIM) en el marco del Convenio de Barcelona. Como consecuencia 
del anterior Real Decreto, en diciembre de 2019, se aprueba la inclusión del Corredor de 
migración de cetáceos del Mediterráneo en la Lista ZEPIM durante la 21.ª Conferencia de las 
Parte s del Convenio. Por último, en el 2020 esta zona se integra en la Red de Áreas Marinas 
Protegidas de España en la Resolución del 16 de noviembre de 2020.  

Desde el momento de inclusión de esta AMP en la lista ZEPIM, se disponen de 3 años para 
la realización del plan de conservación para esta área, y para ello es esencial disponer del 
máximo de información sobre el estado de las especies y los hábitats que se  encuentran en 
esta zona.  

  

Figura 2 Corredor de Migración de Cetáceos del Mediterráneo.  
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3.2. Especies de cetáceos y tortugas marinas en el Corredor  

Actualmente, se dispone de poca información sobre la distribución de los cetáceos en la 
sección norte del Corredor de migración de cetáceos del Mediterráneo y se desconoce su 
abundancia. Se han llevado a cabo varios estudios en zonas específicas de este, p ero pocos 
en un área que incluya la zona abisal del Corredor. Hasta el año 2018, la zona del mar balear 
carecía de estudios de transectos lineales realizados en los últimos 20 años. En el año 2018, 
ACCOBAMS realizó el proyecto ASI, el primer censo a gran e scala del Mediterráneo  (Figura 
3). Durante este proyecto se llevaron a cabo transectos lineales aéreos y con embarcación 
en todo el Mediterráneo, incluido el mar Balear, en los que se detectaron las 8 especies de 
cetáceos más comunes del Mar Mediterráne o. Además, en este proyecto también se 
recogieron datos de posición de plásticos, siendo la primera vez que se realiza tal estudio 
en la zona de interés del Proyecto CETAMED norte.  

En los últimos años SUBMON ha llevado a cabo diversos proyectos en zonas incluidas 
dentro de esta AMP . Entre ellos se encuentran el proyecto AHAB y el Proyecto SCARS, 
ambos con el apoyo de la Fundación Biodiversidad del Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico , y que fueron realiza dos en el año 2020 y 2021 
respectivamente . En ambos casos, los estudios se realizaron a través de transectos lineales 
a bordo de una embarcación realizando observaciones tanto visuales como acústicas 
mediante el uso de un hidrófono de arrastre. Los proyectos aportaron datos sobre la 
distribución y abundancia de las especies que se pueden encontrar en el Corredor, en 
concreto se obtuvieron las estimas de abundancia de cachalote y del delfín listado a través 
del ǍɅǎȺȡɾȡɾ ẌEȡɾʌǍɅǪǸ ñǍɃɳȺȡɅȓẍ ʳ ǱǸ ȺǍ ɃɐǱǸȺȡʽǍǪȡɑɅ ǱǸ Ⱥɐɾ ɶǸɾʔȺʌǍǱɐɾ ɐǩʌǸɅȡǱɐɾ ɃǸǱȡǍɅʌǸ 
Modelos Aditivos Generalizados (GAM), y aportaron datos de abundancias relativas de estas 
y el resto de las especies  (Chicote et al., 2021 ).  

En el marco de este proyecto, se ha recopilado la información previa disponible de 
presencia, distribución y abundancia de las diferentes especies  de cetáceos y tortugas 
marinas en el área o zonas circundantes.  

 

  

Figura 3 Bloques (en rojo) y transectos (en azul) diseñados para el proyecto ASI de ACCOBAMS. 
Fuente: Panigada et al. (2024)  
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3.2.1. Delfín listado  

El delfín listado ( Figura 4) es una especie común a lo largo del año en todo el Mediterráneo 
y, de hecho, es la especie de cetáceo más abundante en la zona, tanto a nivel numérico 
como de biomasa ( Aguilar et al., 1994 ; Cotté et al., 2009 ; Forcada et al., 1995 ; Laran, Authier, 
et al., 2017; Panigada et al., 2017 a; ACCOBAMS, 2021 b , Panigada et al., 2024 ). Su área de 
distribución es amplia y variable, ya que la especie vive de recursos impredecibles espacio -
temporalmente.  

Aunque la especie muestra preferencia por el mar abierto ( Azzellino et al., 2008 ), se han 
observado avistamientos en zonas de talud, y en un porcentaje mucho menor, en zonas de 
plataforma (Gannier, 2005).  

Los delfines listados del Mediterráneo son una población diferente a la atlántica, aunque 
existe un flujo génico muy limitado a través del Estrecho de Gibraltar ( Calzada y Aguilar, 
1995, García -Martínez et al., 1999, Valsecchi et al., 2004 , Bourret et al., 2007 , Gkafas et al., 2017 ). 
Además, se han identificado diferencias genéticas entre  grupos en el Mar de Liguria que se 
encuentran lejos de la costa en comparación con aquellos presentes más cerca de la costa 
(Gaspari et al., 2007 ).  

Por lo general, el delfín listado se congrega en grupos compuestos por unas pocas docenas 
de individuos, aunque ocasionalmente se pueden avistar agregaciones de más animales .  
Estos grupos siguen una dinámica marcada por la filopatría femenina y la dispersión 
masculina, lo que se traduce en una composición flexible, tal como revelan los estudios 
genéticos realizados por Gaspari et al. (2007) .  En el Mediterráneo a menudo se observan 
grupos mixtos de delfín listado con delfín común  y ocasionalmente con calde rones grises 
(Tonay et al., 2015 , Frantzis y Herzing, 2002  y Dede et al., 2012 ).  

La estima más reciente de todo el Mediterráneo se llevó a cabo mediante un censo aéreo 
en 2018 y resultó en 426.744 individuos de delfín listado (95% CI= 327.944 Ṿ 555.310) 
(Panigada et al., 2024) . Cañadas et al. (2023)  utilizaron estos datos para realizar una estima 
de densidad en el Mediterráneo Occidental de delfines listados , y pequeños delfínidos no 
identificados, asumiendo que se trataba de delfín listado. Panigada et al., (2024)  presentan 
una densidad de individuos por km 2 para el área de la Demarcación Levantino -Balear, golfo 

Figura 4 Delfín listado . @SUBMON  
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de León y este de las Islas Baleares  de 0,34 animales por km 2 (CV=28%) y una abundancia 
de 86.386 delfines.  

Forcada y Hammond (1998)  publicaron un estudio realizado por a través de transectos 
lineales durante los años 1991 y 1992, donde presentaban una densidad de delfines listados 
en el Mar Balear de 0,09 delfines por km 2 (CV= 0,36; IC del 95% = 0,03 -0,23) y de 0,20 delfines 
por km 2 (CV= 0,24; 95% CI=0,12-0,32) en el Mediterráneo noroccidental (excepto el Mar 
Tirreno). De la misma manera, obtuvieron una estima de abundancia de 5.826 individuos 
(CV=0,36, IC del 95% =2.193-15.476) y 48.098 individuos (CV=0,25, IC del 95% = 29.388 -78.721) 
respectivamente. Previamente Forcada et al., 1994  calcularon la estima de abundancia de 
esta especie en el Mediterráneo Occidental y obtuvieron un resultado de 117.880 individuos 
(CV=0,33, IC del 95% = 68,379 -214,800).  

Más recientemente, Vázquez et al., (2018) , obtuvo estimas de abundancia y densidad para 
el delfín listado a partir de los datos de los muestreos aéreos ICCAT para estimar la 
abundancia de reproductores de atún rojo en la zona que incluye las islas Baleares, Cataluña 
y Comunidad Valencia. El valor de densidad estimado para el muestreo de 2015 fue de 0,44 
delfines listados/km 2 y una abundancia de 27.386 individuos (CV%: 0,50, IC95%: 10.715 -
69.994).  

A nivel local, e n el Cap de Creus  durante el verano del 2010 se obtuvo tasa de encuentro 
para el delfín listado de 1,9 avistamientos por cada 100 km navegados; con un tamaño medio 
de grupo de 19 individuos (5 -32) y una abundancia relativa de 34,75 individuos por 100 km 
navegados ( Chicote et al., 2010 ). Posteriormente, en el marco del proyecto AHAB se obtuvo 
una tasa de encuentro de 0,03 avistamientos/km, una densidad de 0,30 animales/km 2  (CV= 
36,9%) y una abundancia de 489 (95% CI: 239-1000) delfines lista dos en el área de los cañones 
de Cap de Creus  y Palamós.   

3.2.1. Delfín mular  

El delfín mular  (Figura 5) es una especie común en el Mediterráneo y que está presente todo 
el año. Presenta una clara preferencia por las aguas de la plataforma continental 
(TURSIOMED, 2020) pero también puede encontrarse en aguas oceánicas, aunque con 
densidades más bajas ( Laran et al., 2017 a). De la misma manera que con el delfín listado, se 
ha observado que esta subpoblación presenta diferencias genéticas, sociales y culturales 
entre grupos de diferentes zonas de la región ( Tezanos -Pinto et al., 2008 , Viaud -Martinez et 
al., 2008 , Moura et al., 2013a, 2020 , Gaspari et al., 2015 , Nykanen et al., 2019 ). 

Los delfines mulares del Mediterráneo se consideran una subpoblación, ya que las 
poblaciones de delfín mular del Océano Atlántico y del Mediterráneo occidental presentan 
cierto nivel de diferenciación genética ( Natoli et al., 2004 , Natoli et al., 2005 ).  Además, el 
análisis de isótopos estables refuerza este hecho  (Natoli et al., 2005 , Borrell et al., 2006 ).  

El tamaño de los grupos de delfín mular varía entre 2 -25 individuos, aunque también se han 
producido avistamientos de varias decenas y centenares de animales, siendo en aguas 
abiertas donde normalmente se encuentran los grupos más grandes ( Reid et al., 2003 ; 
Vázquez, 2005 ; Marcos et al., 2010 ). 

Existen pocas estimas en la zona del Corredor de Migración  y dado que esta zona se 
encuentra fuera del talud continental e n las islas Baleares y Cataluña la mayoría de los 
avistamientos  se dan por debajo de los 500 metros de profundidad . A nivel regional para la 
costa de Cataluña y Baleares, Forcada et al., (2004)  realizaron una estima de abundancia de 
7.654 individuos (CV = 0,47; 95% IC = 1.608 -15.766) siendo esta mayor en los meses de otoño . 
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La densidad d e individuos en la costa catalana y mar balear resultó en 0,088 delfines por 
km 2.  

En el cabo de Creus se realizó una estima preliminar de delfín mular en el área con datos 

recogidos entre 2017 a 2022, y se obtuvo una abundancia de 822 (95% CI 670 -1.034) (Chicote 
et al., 2021b ). En este estudio los autores destacan que a lo largo de los años la tasa de 
encuentro ha incrementado, viendo más grupos de delfines, pero más pequeños, por lo que 
se deduce que los grupos están más dispersos y distribuidos por la zona, es decir, se avis tan 
más grupos de delfines, pero de menos animales.  

Las estimas más recientes en el Mediterráneo se han llevado a cabo con datos obtenidos 
durante el proyecto ASI. El delfín mular, fue la segunda especie más avistada con una 
abundancia de 63.333 individuos (95% CI=45.331 Ṿ 88.484) y una densidad de 0,0284  ind/km 2 
(CV=0.15) (Cañadas et al ., 2023 ). En aguas noroccidentales obtuvieron una densidad de 
0,0788 animales /km 2 y una abundancia de 10.615 animales (CB=0,41; 95% CI= 4.881 -23.086).  

3.2.2. Delfín común  

Es una especie ocasional si bien está restringida prácticamente a la región de Murcia, siendo 
una especie que presenta la mayor parte de sus poblaciones en el mar de Alborán, donde 
es más abundante entre los meses de junio y enero. En el resto de la demarc ación su 
presencia está en declive y en la actualidad se considera rara e incluso anecdótica ( Bearzi 
et al., 2003 ; Natoli et al., 2008 ). Su hábitat es similar al del delfín listado, con el que a veces 
forma grupos mixtos ( Raga y Pantoja, 2004 ). Gannier (20 05)  observó que el delfín común se 
muestra en un porcentaje mayor en zonas del talud superior. En el corredor de migración 
se ha observado puntualmente y no se dispone de datos.  

  

Figura 5 Fotografía de delfines mulares en aguas de la DM Levantino -Balear. @SUBMON  
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3.2.3. Calderón gris   

El calderón  gris ( Figura 6) es una de las especies de cetáceos menos conocidas en el 
Mediterráneo y ha sido objeto de pocos estudios específicos. Los calderones grises se 
pueden encontrar en todo el Mar Mediterráneo, desde Gibraltar hasta el Mar de Levante, así 
como en el sur del Adriático y el Egeo. Sin embargo, se observan con más frecuencia en la 
parte occidental de la cuenca mediterránea ( Bearzi et al., 2011). El calderón gris está 
presente todo el año en la Demarcación Marina Levantino -Balear, principalmente en los 
meses de primavera y verano.   

Esta especie muestra preferencias por aguas entre 200 y 1.500 m de profundidad, 
especialmente en pendientes pronunciadas de plataforma y cañones submarinos en el 
Mediterráneo Occidental ( Notarbartolo di Sciara et al. 1993 , Cañadas et al. 2002, 2005 , Praca 
y Gannier 2007 , Azzellino et al. 2008, 2012, 2016 ). Aunque también había sido observada en 
aguas más pelágicas lejos del talud conti nental (Beaubrun et al., 1997 ; Airoldi et al., 2000 ; 
Laran et al., 2002 ; de Segura et al., 2008 ), ha sido en los últimos año s que se ha observado 
un cambio en su distribución . En los últimos estudios realizados en esta zona se ha obtenido 
una menor tasa de encuentro sobre el talud costero y continental y una presencia más 
estable en el área pelágica ( Azzellino et al. 2016 , ACCOBAMS, 2021 b , Chicote et al., 2023 ).  

Esta especie tiene una dieta teutófaga, es decir, se alimentan principalmente de 
cefalópodos a unos 600 -800 m de profundidad y parece que se alimentan principalmente 
de noche ( Soldevilla et al., 2010 ). 

De la misma manera que las especies descritas anteriormente , según el análisis de ADNmt, 
la población de calderón gris del Mediterráneo está genéticamente diferenciada de la que 
habita las aguas del Atlántico norte y otras poblaciones oceánicas ( Gaspari et al., 2007 , Chen 
et al., 2018), lo que sugiere que incluso entre estas dos áreas vecinas el flujo de genes es 
limitado o insignificante. Así, podría existir una posible estructura de subpoblación 
mediterránea, sin embargo, todavía  se necesita obtener y ana lizar más muestras para poder 
ser confirmado.  

Existen pocos datos relativos a la densidad o abundancia de la especie en estas aguas. Los 
más recientes, obtenidos tras el proyecto ASI de ACCOBAMS .  Durante las campañas aéreas 
llevadas a cabo durante este proyecto , el calderón gris fue la tercera especie más avistada 
después del delfín listado y delfín mular. Se realizaron un total de 58 avistamientos de 
calderón gris, observando un total de 350 individuos. Con estos datos se estimó una 

Figura 6 Calderón gris. @SUBMON  
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abundancia corregida de 26.006 animales (CV= 0 ,29; 95% IC=14.851-54.540) en todo el 
Mediterráneo ( Panigada et al., 2024 ) y una densidad de 0,0136 individuos/km 2 (CV=0,25) 
(Cañadas et al., 2023 ). Se obtuvieron mayores valores de densidad y abundancia de esta 
especie en aguas del Mediterráneo occidental, en especial desde el mar de Alborán, al norte 
de las Islas Baleares, hasta la pendiente central argelina.  Siendo el Corredor de Migración 
una de las zonas identificadas como área de alta densidad ( Cañadas et  al., 2023). Observaron 
como las zonas de mayor densidad se encuentran en aguas pelágicas, en zonas lejos del 
talud continental a diferencia de lo descrito hasta ahora en la literatura, donde los 
calderones grises se solían encontrar en zonas de pendiente cerca del talud continental, 
alrededor de los 200m de profundidad ( Praca & Gannier 2007 , Azzellino et al. 2008 ). Esto se 
ha observado de la misma manera en los cañones submarinos catalanes (C hicote et al., 
2023 ) donde la especie se encuentra de forma regular y muestra preferencias por zonas de 
mayor pendiente, relacionadas con la presencia de los cañones.  

En marco del proyecto ASI, se estimaron 0,04 individuos por km 2 (CV=58%) y 2.334 
individuos para el noreste español, a partir de solo 5 avistamientos.  

3.3. Calderón común  

El calderón común (Figura 7) se encuentra principalmente al oeste de la cuenca 
Mediterránea. Se pueden diferenciar dos poblaciones, la Mediterránea y la del estrecho de 
Gibraltar.  

La densidad de calderones es mayor en el estrecho 
de Gibraltar, mar de Alborán y golfo de Vera donde 
se encuentran todo el año a profundidades de más 
de 500m. Los calderones son una especie que 
prefiere las zonas profundas. En el Mar de Liguria 
se registra ron inmersiones de 824m en zonas de 
2000m de profundidad ( Airoldi et al., 2003 ; Baird et 
al., 2002 ). En la zona del Cap de Creus  se 
encontraron calderones en zonas menos 
profundas de 710m de media. En zonas de gran 
profundidad las inmersiones siguen ciclos diarios, 
realizan las inmersiones profundas por la noche 
aprovechando la migración vertical de sus presas, 
pero en zonas menos profundas como Gibraltar, 

zonas de 600 - 800m de profundidad, los calderones no necesitan esperar a la noche para 
buscar alimento ya que pueden encontrar alimento en el fondo marino durante el día sin 
esfuerzo.   

Antes de 2009 no había información específica de la presencia de calderón común en el 
Cañón de Creus. Tras el proyecto Life+ INDEMARES tuvo la certeza de su presencia en la 
zona. Se avistaron 3 grupos de calderones comunes. La tasa de encuentro fue del 0, 00 818 
avistamientos /km y el tamaño medio del grupo de 9,7 individuos, con presencia de crías y 
juveniles, un tamaño relativamente pequeño comparado con los grupos más al sur 
(Cañadas y Sagarminaga, 2000 , Cañadas et al., 2005 ; de Stephanis, 2008 ) aunque en 
general, los grupos de calderones en el Mediterráneo están formados por 10 -50 individuos 
(Cañadas y Sagarminaga, 2000 ; Cañadas et al., 2005 ; de Stephanis et al., 2008 ; Greco, 2011; 
Laran et al., 2012 ; Raga y Pantoja, 2004 ).  

Figura 7 Calderón común. @SUBMON.  
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Durante el proyecto AHAB en la zona de estudio que englobaba  el cañón de Cap de Creus 
y Palamós se obtuvo una tasa de encuentro visual inferior a la obtenida previamente por 
Chicote et al., 2010 , con 0,0015 avistamientos/km pero superior acústicamente con una tasa 
acústica de 0,0103 detecciones/km. La especie se observó a una profundidad media de 
1000m +/ - 105m.  

3.4. Cachalote  

El cachalote (Figura 8) es una especie de cetáceo presente en el Mediterráneo de manera 
regular. Esta población parece estar aislada de la población atlántica ( Drouot et.al., 2004 ) y 
el intercambio entre animales de la cuenca este y oeste estaría limitado ( Frantzis et.al., 2011 ).  

Los cachalotes presentan preferencia por áreas profundas  (una media de 1.760 m) y 
cañones submarinos con pendientes escarpadas  (Praca and Gannier, 2008; Praca et al., 
2009 ). Es una especie que se estima que pasa el 97% del tiempo en inmersión ( Watwood et 
al., 2006 ), de forma que su detección con metodologías visuales es más difícil que con otras 
especies. Por ello, existen pocas estimas de abundancia de esta especie .  

Rendell et.  al. (2014) estimaron la población del Mediterráneo noroccidental en 400 
individuos (CI: 200 Ṿ1000)  utilizando la foto -identificación , incluyendo una estima de 100 
individuos en el área de las islas Baleares . Laran et al. (2017) , utilizaron transectos lineales en 
avioneta para estimar la abundancia de cachalotes aguas de Francia, Mónaco e Italia . Por 
último, Lewis et al. (2007)  estimaron la abundancia en el norte del mar Jónico, los canales 
de Sicilia y Malta  a partir de transectos lineales acústicos (IC 95% 24Ṿ165).  

Ha habido pocos estudios a gran escala de cachalote ( Boisseau et al., 2024 ). La primera 
estima del tamaño total de la población en el Mediterráneo la presentaron Lewis et al.  (2018). 
Estos autores obtuvieron una estima de 1,842 individuos  a partir de transectos lineales 
acústicos en la cuenca oriental y occidental. Posteriormente, Boisseau et al. (2024)  
obtuvieron las estimas de cachalote para el Mediterráneo más recientes , con datos 
obtenidos realizando transectos acústicos durante el proyecto ASI de ACCOBAMS.  
Obtuvieron una estima no corregida de 2 .439 cachalotes (IC del 95%: 1 .598 -3.717). Tras aplicar 
una corrección por sesgo de disponibilidad, la estima incrementó a una abundancia 
corregida de 2 .673 individuos de cachalote  (IC del 95%:  1.739-4.105; CV = 0,212). 

Los resultados de los  estudios más recientes en el M editerráneo Occidental ( Lewis et al., 
2018; Mannocci et al. , 2018; Boisseau et al., 2024 ) concuerdan en que las mayores densidades 
de cachalote se encuentran en el Oeste del Mediterráneo y oeste del mar jónico.  

Las variables físicas y oceanográficas que determinaron la  distribución de la especie en toda 
la cuenca según Boisseau et al., (2024)  fueron la posición y el aspecto. Donde áreas con la 
pendiente orientada al sud eran de mayor importancia para la presencia de la especie.  
Aunque esto solo era aplicable a la región de Alborán, cuenca argelina y cuenca Liguro -
Provenzal.  Otros estudios también obtuvieron el aspecto como variable importante, en las 
Islas Baleares se vio que los cachalotes se encontraban en menor medida en áreas con el 
fondo marino orientado entre el oeste y noroeste  (Pirotta et al., 2011; Pirotta et al., 2020 ). 

El primer trabajo de referencia sobre la presencia, distribución y abundancia de cetáceos 
en la zona de estudio de este proyecto es, probablemente, el ȡɅȒɐɶɃǸ ẌuɅʬǸɅʌǍɶȡɐ ǱǸ 
cetáceos mediterráneos ibéricos: estatus y problemas de conservación ( Aguilar et al., 1994 ). 
En el caso del cachalote, los autores concluyen que, en general, esta especie se distribuye 
por toda la cuenca occidental mediterránea, mostrando preferencias por hábitats con 
aguas de profundidades superiores a los 1000 m, en especial entre los  1500 y 2000 m, y que, 
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aunque en aquella no existían métodos fiables para estimar la abundancia de la población, 
la tasa de encuentro para el Mediterráneo ibérico era de 0 ,002 grupos/milla náutica.  

En aguas de Cataluña, se han observado tanto individuos solitarios (machos) como grupos 
de hembras y crías ( Chicote et  al., 2010, Chicote et al., 202 1a, Chicote et al., 2021 b ). Esto indica 
que esta zona la utilizan tanto grupo de hembras como machos para su alimentación y 
posible cría. En 2020, la zona de los cañones de Cap de Creus  y Palamós se determina n de 
especial importancia para el cachalote dado que las tasas de encuentro acústicas 
obtenidas, superiores a las descritas hasta ahora en otras áreas y en estudios anteriores 
(Drouot et al., 2002 ; Gannier et al., 2002 ). En este estudio se presentaron dos estimas de 
abundancia para esta especie obtenidas mediante dos metodologías distintas; con 
Distance en el que se obtuvo una abundancia de 15 animales (%CV: 32,88, IC95%:8 -28) y 
densidad de 0,00924 animales/km 2, y mediante modelización espacial, con una esti ma de 
21,41 animales (%CV: 35,77, IC 95%: 12,02-38,55) y densidad de 0,007162 animales/km 2. 
Posteriormente, en 2021, tras el Proyecto SCARS se de tectaron cachalotes en los cañones 
del Maresme y Palamós, pero destaca que la mayoría de los avistamientos se llevaron a cabo  
al final de los cañones, justo al límite con el Corredor de Migración. En las Islas Baleares, 
Brotons et al., (2016)  obtuvieron  estimas de abundancia de cachalote en la zona sur de las 
islas en diferentes épocas  del año con valores de abunda ncia que varían entre la estima más 
baja obtenida para el mes de febrero 2016 (30 animales, %CV:51 ,60, IC95%:9-93, densidad: 
0 ,0027 animales/km 2), y la más alta obtenida para el mes de Julio 2015 (99 animales, 
%CV:34,35, IC95%:50-196, densidad: 0 ,0045 animales/km 2). 

Los cachalotes en el Mediterráneo están expuestos a diversas amenazas, como la captura 
incidental en redes de deriva ilegales, los choques con embarcaciones, el ruido submarino, 
la contaminación química y por plásticos, la disminución de presas y los efectos del cambio 
climático ( Rendell y Frantzis, 2016 ; Notarbartolo di Sciara y Hoyt, 2020 ). 

3.5. Zifio de Cuvier  

El zifio de Cuvier ( Figura 9) es una especie difícil de detectar debido a sus largos tiempos de 
inmersión, de más de 60 minutos y normalmente cortas apariciones en superficie  (Es el 
cetáceo que realiza las inmersiones más largas (3h 42 minutos) y a gran profundidad (2992 
m) . Por eso se trata de una especie de la que se conoce poco sobre su población ( Cañadas 

Figura 8 Grupo de cachalotes hembras con una cría y un juvenil.  
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et  al., 2018). Los zifios de Cuvier son una especie predominantemente oceánica con 
preferencia por áreas con profundidades superiores a los 1000 m, y una variabilidad media 
a alta en la profundidad del fondo, por lo tanto, zonas de gran pendiente que incluyen 
cañones, mo ntes submarinos y escarpes ( Eẏ!ɃȡǪɐ Ǹʌ ǍȺṣṞ ᶰᶮᶮᶱ; MacLeod, 2005 ; Podestà et 
al., 2006 ; Azzellino et al., 2008 ).  

En el Mediterráneo se han identificado dos áreas de concentración, una en el mar de Liguria, 
en torno a las cotas batimétricas de los 1300 y 2000 m ( Moulins et al., 2007 ) y otra en el mar 
de Alborán ( Cañadas et al., 2011 ), donde se distribuyen en áreas de más de 600 m de 
profundidad y 40 m por km de pendiente, preferentemente sobre la isóbata de los 1000 m 
en los cañones submarinos al suroeste de Almería (Cañadas et al., 2002; Cañadas et al., 
2005 ). 

En el Mediterráneo se han identificado dos áreas de concentración, una en el mar de Liguria, 
en torno a las cotas batimétricas de los 1300 y 2000 m (Moulins et al., 2007) y otra en el mar 
de Alborán ( Cañadas et al., 2011 ), donde se distribuyen en áreas de más de 600 m de 
profundidad y 40 m por km de pendiente, preferentemente sobre la isóbata de los 1000 m 
en los cañones submarinos al suroeste de Almería ( Cañadas et al., 2002; Cañadas et al., 
2005 ). Solo en estas dos regiones del Mediterráneo existen estima s previas. En el Mar de 
Alborán, a través de datos obtenidos por transectos lineales con 429 individuos (CV= 22% 
corregido por bias; (Cañadas & Vázquez, 2014 ) y en el Mar de Liguria, en el cañón de Génova 
concretamente, con unos 96 -100 individuos ( Podestà et al., 2016 ) obtenidos a partir de 
análisis de captura -recaptura.   

Fuera del Corredor de Migración, en los cañones submarinos de Cataluña se han obtenido 
Tasas de Encuentro de 0.88 avistamientos por 100 km en los cañones situados al norte y de 
0.51 avistamientos/100km incluyendo los cañones centrales y sur. Durante el proyecto AHAB 
se obtuvo una tasa de encuentro visual elevada de 0,0088 avistamientos por km y una tasa 
acústica de 0,103 detecciones por km en la zona de estudio que englobaba el cañón de Cap 
de Creus  y Palamós, observados a una profundidad media de 1445m +/ - 542 m. Siendo la 
tercera especie más avistada en los cañones de Cap de Creus  y Palamós.  En otras zonas, 
como el Mar de Alborán, las tasas de avistamiento son de 0.116 animales/100km en verano y 
0.111 individuos/100 km, así como una densidad de 0.0054 (CV = 22%) (Cañadas & Vázquez, 
2014) y de 0.035 individuos/100km en el Mediterráneo ( Virgili et al., 2018 ).  

No fue hasta 2018 que se realizó la primera estima de abundancia de zifios de Cuvier en el 
Mediterráneo ( Cañadas et al., 2018 ). Los autores utilizaron observaciones de 4 instituciones 
diferentes de 1990 a 2016 para calcular la estima de abundancia para esta especie mediante 
Modelos Aditivos de abundancia (GAM por sus siglas en ing lés). Estos autores obtuvieron 
una estima de 5 .799 individuos (CV = 24%). Pero dado al déficit de datos hasta ese momento, 
no se pudo determinar la tendencia general de la població n en el Mediterráneo. 
Posteriormente, con los resultados de las campañas aéreas del proyecto ASI de ACCOBAMS 
(ACCOBAMS, 2021 a) se obtuvo una estima de abundancia de 3 .009 animales (95% CI=1 .404 -
6.448).  

Las principales amenazas de e sta especie incluyen el ruido antropogénico (el sonar naval, 
las prospecciones sísmicas y las perturbaciones del tráfico marítimo), los enredos en redes 
de deriva pelágicas ilegales y la ingestión de residuos plásticos ( ACCOBAMS, 2021 b ). 
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El rorcual común (Figura 10) es la única especie de misticeto presente en el mar 
Mediterráneo durante todo el año ( Notarbartolo di Sciara et al., 2016 ; Aguilar y García -Vernet, 
2018 Ἡ).   

Se pueden distinguir dos poblaciones de esta especie presente en la cuenca Mediterránea. 
Por un lado, la subpoblación residente del Mediterráneo y por el otro, la del Atlántico Norte 
(NENA de sus siglas en inglés - Northeast Atlantic Ocean ( Bérubé et al., 1998; Notarbartolo 
di Sciara et al., 2016 ). A través del marcaje satelital y análisis de isótopos, se ha detectado que 
parte de los rorcuales residentes pasan el invierno en aguas del Atlántico español, 
regresando al Mar Mediterráneo en los meses más cálid os (Cotté et al., 2009 , Panigada et 
al., 2017b , Gauffier et al., 2020 ). Los individuos de la población Atlántica entran en el 
Mediterráneo en invierno ( Castellote et al., 2012 , Notarbartolo di Sciara et al. 2016 ) y se 
superponen a los de la Mediterránea ( ACCOBAMS, 2021b , Tort y Degollada, 2023 ). Los cantos 
registrados en aguas en el Mar de Alborán y Cádiz son diferentes a las del mar de Liguria y 
Jónico. Sin embargo, las interacciones entre estas dos presuntas poblaciones se 
desconocen ( ACCOBAMS , 2021b). 

Ambas subpoblaciones pueden encontrarse en la demarcación levantino -balear (C astellote 
et al., 2009; Castellote et al., 2012; Gauffier et al., 2020, Tort y Degollada, 2023 ). En esta zona, 
el rorcual se empieza a observar a partir de marzo y se observa de forma regular durante los 
meses de primavera ( Raga y Pantoja, 2004 ). En esta demarcación los rorcuales pueden 
observarse tanto migrando ( Castellote et al., 2009; Castellote et al., 2012 ) como 
alimentándose ( Gauffier et al., 2020, Tort y Degollada, 2023 ). En especial, se ha descrito la 
alimentación en el Mar Catalano -balear, concretamente en la costa catalana (Tort y 

Figura 10 Rorcual es com unes. @SUBMON  

Figura 9 Zifio de Cuvier. @SUBMON  
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Degollada, 2023). A partir de junio los individuos de la subpoblación NENA se desplazan 
hacia el Estrecho de Gibraltar para salir de la cuenca Mediterránea. La subpoblación 
mediterránea migrará hacia aguas de la cuenca Corso -Liguro -provenzal , donde presen ta 
preferencia para los meses de verano ( Panigada et al., 2006 ). En esta zona, los rorcuales 
muestran una preferencia por áreas pelágicas a profundidades de 2000 m o más ( Cotté et 
al., 2009 ; Panigada et al., 2017b , ACCOBAMS , 2021b ), pero durante su paso y alimentación 
por aguas de la demarcación levantino -balear los rorcuales se acercan a la costa pueden 
encontrarse desde los 50 metros de profundidad ( Tort y Degollada, 2023 ).   

Así, el rorcual común  es una especie que utiliza el canal que discurre entre la península y las 
Islas Baleares, a lo largo de la costa de la Comunidad Valenciana y Cataluña con un 
comportamiento migratorio y de alimentación una vez llega al mar Catalano -balear. La 
subpoblación Mediterránea atraviesa la Demarcación Levantino -Balear durante los meses 
de primavera hasta junio ( Tort y Degollada, 2023 ; Amigó et al., 2021 ), hasta alcanzar el norte 
del Mediterráneo en los meses estivales, y posteriormente, vuelve a estar presente en esta 
demarcación en los meses otoñales (septiembre -octubre) en menor número. Y la 
subpoblación Atlántica llega hasta el norte de la DM LEBA par a posteriormente a final de 
prim avera emprender su viaje de vuelta al Atlántico. Se observan amplias fluctuaciones a lo 
largo de los años en la distribución de las ballenas en sus áreas de alimentación, basadas en 
la variabilidad de las condiciones óptimas de alimentación que dependen de  las variaciones 
oceanográficas y climáticas ( Azzellino et al., 2008 , Arcangeli et al., 2013 , Notarbartolo di 
Sciara et al., 2016). Actualmente se está constatando que los desplazamientos del rorcual 
común en el Mediterráneo están relacionados con la busca  de alimento (Cotté et al., 2011 ; 
Geijer et al., 2016 ; Notarbartolo et al., 2016 ). 

El rorcual se alimenta principalmente de kril norteño Meganyctiphanes norvegica  pero 
también Nyctiphanes couchii  (Notarbartolo di Sciara et al., 2003 ), crustáceos 
zooplanctónicos ( Druon et al., 2012 ; Tort y Degollada, 2023 ) y raramente, pequeños peces 
que forman bancos.  

Por ahora no existen áreas de reproducción descritas para la especie en el Mediterráneo. 
Algunos autores defienden que los rorcuales migran en invierno a zonas al sur para la época 
de reproducción. En la demarcación levantino -balear se han observado indivi duos con crías 
en primavera (Tort y Degollada, 2023).  

Los rorcuales son animales solitarios, aunque se pueden encontrar asociaciones de 
individuos durante sus migraciones e incluso grupos en episodios de alimentación cuando 
el alimento se congrega en una misma zona. Aunque no se han observado asociaciones a 
largo plazo.  

En 2018 se realizó la estima de la población de rorcual común en todo el Mediterráneo más 
reciente a través de campañas aéreas y marítimas llevadas a cabo ACCOBAMS 2018 en el 
proyecto Aereal Survey Iniciative (ASI). El resultado de esta estima fue una esti ma corregida 
de 3.282 individuos (CV=0,31). Con estos datos, también se llevó a cabo una estima de 
densidad que fue de 0,0008 individuos/km 2 (CV=0 ,29) y una media de grupo de 1,5 
individuos. En este estudio se observó  una mayor densidad en la zona Oeste de l 
Mediterráneo (0,0023 individuos/km 2, CV=0,29, Cañadas et al., 202 3; Panigada et al., 2024 ).  

El único estudio realizado previamente comparable en métodos y área con los datos de la 
ASI fue el muestreo en embarcación realizada en 1991 en Mediterráneo occidental, que 
obtuvo una estima de 3.583 rorcuales comunes (IC del 95%= 2.130 - 6.027) y una densi dad de 
0,024 individuos por km 2 (CV=27%; Forcada et al., 1996) para el norte de esta región (Cuenca 
Liguro -provenzal , Golfo de León y Norte de las Islas Baleares). A partir de la comparación de 
las dos estimas con 27 años de diferencia, no se observa una tendencia apreciable en el 
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tamaño de la subpoblación de rorcual común en el Mediterráneo (Panigada et al., 2024 ). El 
valor obtenido por Forcada et al. es el tamaño poblacional a tener en cuenta para evaluar el 
estado de la unidad de gestión según lo acordado en el taller de expertos del 2014.  

A nivel regional se han llevado a cabo diferentes estudios de abundancia y densidad. 
Forcada et al., 2004 realizaron un estudio con embarcación en la cuenca Corsico -Liguro -
provenzal y  obtuvieron una estima de 901 individuos (CV=22%, 95% CI=591 -1.374). Laran et al. 
(2017) publicaron una estima obtenida por muestreos aéreos en la zona noreste del 
Mediterráneo de 2.500 individuos (95% CI=1.500 -4.300).  

En este estudio analizaron la abundancia en verano, con 1.100 (600 -2.400) individuos y en 
invierno con 460 rorcuales (130 -1.600). Anteriormente se habían obtenido estimas de 715 
(421-1.215) individuos en verano ( Gannier 2005 ) y 148 individuos (87 -254) por Panigada et al., 
2011.  

Tardy et al., 2023  estimaron una abundancia en el Mediterráneo NW de 1.295 (95% CI= 1.116 Ṿ
1.474) rorcuales comunes a través de la foto identificación y genotipos satelitales y 
(Zanardelli et al., 2022 ) estimaron alrededor de 1.000 animales a través de diferentes 
métodos con datos de foto -identificación.  

3.6. Tortuga boba  

La tortuga boba  (Figura 11) se 
encuentra distribuida globalmente y 
se encuentra en océanos y mares de 
temperaturas templadas ( Wallace et 
al., 2010). En el Mar Mediterráneo es 
la especie de tortuga marina más 
común donde se puede encontrar 
durante todo el año.  

La especie se encuentra 
ampliamente distribuida por toda la 
demarcación marina levantino -
balear en aguas desde los 50 hasta 
los 1000 m de profundidad, aunque 
prefiere las aguas del talud 
continental entre los 500 y 1000 m. 
La mayor densidad de tortugas 
bobas se produce generalmente en la parte más occidental del Mar Mediterráneo, el 
Estrecho de Sicilia, el Mar Jónico, el Golfo de Gabés en Túnez, el Mar Adriático y la costa 
sureste de Turquía ( Abalo et al., 2023 ). DiMatteo et al., (2022)  predijo una mayor ab undancia 
en el norte del Mar Adriático, la cuenca central del Mediterráneo, el Mar Tirreno y al sur de 
las Islas Baleares.  

Las tortugas bobas son animales migratorios que usan áreas extensas y distantes, así como 
diferentes hábitats durante su ciclo de vida ( Bolten y Witherington, 2003 ). A lo largo de su 
vida se mueve en tres ecosistemas básicos: la zona terrestre (playas de anidación), la zona 
nerítica (aguas interiores que no exceden de 200 m de profundidad) y la zona oceánica (mar 
abierto con una profundidad de más de 200 m). En cuan to a los dos ecosistemas marinos, 
el comportamiento de las tortugas se divide en un estado pe lágico y un estado bentónico 
o demersal ( Bjorndal y Bolten, 2000 ). 

Figura 11 Tortuga boba. @SUBMON.  
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La primera estima de distribución y abundancia de tortuga boba de toda la cuenca 
Mediterránea que no proviniese de la modelización demográfica de hembras se llevó a cabo 
con datos del proyecto ASI de ACCOBAMS. DiMatteo et al., 2022  modelizaron la 
espacialmente los datos de esta campaña aérea y obtuvieron una estima de 1.201.845 
tortugas (CV=0,22, 95% CI= 838.864 -1.548.280) para la cuenca Mediterránea. En este mismo 
estudio se estimó la abundancia de tortugas en verano de 2018 en un área más pequeña 
del Medi terráneo y obtuvieron un total de 789.244 tortugas ( DiMatteo et al., 2022 ).  

Un estudio basado en censos aéreos entre 2001 y 2003 en el Mediterráneo central español 
demostró que la tortuga boba está presente con gran abundancia durante todo el año, sin 
grandes diferencias estacionales en dicha abundancia. La densidad media en super ficie 
estimada fue de 0,21 tortugas por km 2 y una abundancia de 6.653 individuos (CI 95%= 0,290 -
1,681). La densidad absoluta del área de estudio, corregida por la proporción de tortugas en 
inmersión fue de 0,592 tortugas/km 2 (95% CI=0,290Ṿ1,681) y una abun dancia absoluta de 
18.954 tortugas s (95% CI= 679 Ṿ53.783; Gómez de Segura et al., 2006 b ). Otro estudio similar 
llevado a cabo alrededor de la Reserva Marina de las Islas Columbretes coincidió en que se 
observaba una alta densidad en la zona durante todo el año, aunque en este caso la 
densidad varió estacionalmente, siendo más abundante duran te la primavera. La densidad 
media en torno a la Reserva Marina de las Columbretes fue ligeramente superior, 0,322 
tortugas por km 2 (Gómez de Segura et al., 2003 ). 

Las estimas de poblaciones de anidación de hembras adultas en el Mar Mediterráneo 
muestran una tendencia modestamente creciente y son aproximadamente de 15.000 para 
las tortugas boba ( Casale and Heppell, 2016 ), aunque esto probablemente sea una 
subestimación dada la falta de encuestas exhaustivas de todos los posibles hábitats de 
anidación. Las mejores estimaciones demográficas para la población total de tortugas boba 
originarias del Mar Mediterráneo solo util izan el número de hembras anidaderas como 
punto de partida, y oscilan entre 0,8 y 3,4 millones ( Casale and Heppell, 2016 ), pero no 
incluyen a los juveniles de origen atlántico. Este modelo demográfico puede proporcionar 
una comparación independiente con las estimaciones de abundancia derivadas de 
estudios visuales, con precaución, dada la falta de inclusión de tortugas de o rigen atlántico.  

El uso del hábitat y la distribución de la tortuga boba en el Mar Mediterráneo aún no ha sido 
investigado en profundidad, especialmente en lo que concierne a las hembras anidaderas 
en la parte más occidental de la cuenca mediterránea.  

3.7. Amenazas y estado de conservación  

Los cetáceos y tortugas marinas están expuestos a diferentes presiones y amenazas que 
provocan daños y están causando o pueden llegar a causar un declive en sus poblaciones.  

Gran parte de estas amenazas están provocadas por actividades antropogénicas y son las 
siguientes:  

1. Interacciones con pesquerías;  

2. Ruido submarino;  

3. Interacciones con embarcaciones ;  

4. Colisiones;  

5. Contaminación química del mar;  

6. Basuras marinas (enmalles e ingesta de plásticos);  
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7. Pérdida o degradación del hábitat (Alimentación y anidación);  

8. Actividades turísticas y recreativas ;  

9. Cambio climático.  

Así como aquellas relacionadas con procesos naturales y mortalidad natural/depredación, 
la falta de conocimiento y los efectos acumulativos. A continuación, se detallan los riesgos 
de cada amenaza.  

Todas las especies de cetáceos y tortugas marinas que utilizan las aguas de este corredor 
están incluidas en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Protección Especial; 
además, el rorcual común, el cachalote, el calderón común, los delfines mular y común y la 
ʌɐɶʌʔȓǍ ǩɐǩǍṞ ɾɐɅ ǸɾɳǸǪȡǸɾ ǪǍʌǍȺɐȓǍǱǍɾ ǸɅ ȺǍ ǪǍʌǸȓɐɶȣǍ ǱǸ ẌʬʔȺɅǸɶǍǩȺǸẍ ǱǸɅʌɶɐ ǱǸȺ >ǍʌǎȺɐȓɐ 
Español de Especies Amenazadas, ambos listados regulados por el Real Decreto 139/2011, 
de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies Silve stres en Régimen de 
Protección Especial y del Catálogo Español de Especies Amenazadas. Además, todas estas 
especies están incluidas en la lista de especies en peligro o amenazadas del anexo II del 
Protocolo de las zonas especialmente protegidas de importan cia para el Mediterráneo 
(ZEPIM), para las que, indica, se deberá garantizar su mantenimiento en un estado de 
conservación favorable. Y el delfín mular y la tortuga boba se encuentran dentro de los 
anexos II y IV de la Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 2 1 de mayo, relativa a la conservación 
de los Hábitats Naturales y de la Fauna y Flora Silvestres como animales de interés 
comunitario para cuya conservación es necesario designar Zonas Especiales de 
Conservación, y al resto de cetáceos y tortugas marinas c omo animales de interés 
comunitario que requieren protección estricta.  

La Tabla 1  resume el estado de conservación de cada especie presente en la zona de 
estudio. 
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1Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies Silvestres en Régimen de Protección Especi al (LESRPE) y del Catálogo Español de Especies Amenazadas 
(CEEA).  

2Orden TEC/596/2019, de 8 de abril, por la que se modifica el anexo del Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarr ollo del Listado de Especies Silvestres en Régimen de 
Protección Especial y del Catálogo Español de Especies Amenazadas.  

3Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservación de los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres.  

4Decisión 77/585/CEE del consejo, de 25 de julio de 1997, relativa a la celebración del Convenio para la protección del mar Me diterráneo contra la contaminación  

5Decisión del Consejo, de 3 de diciembre de 1981, referente a la celebración del convenio relativo a la conservación de la vid a silvestre y del medio natural de Europa.  

6Decisión 82/461/CEE del Consejo, de 24 de junio de 1982, relativa a la celebración del Convenio sobre la conservación de las especies migratorias de la fauna silvestre.  

7Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres.  
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MED  P. menor  P. menor  En peligro  En peligro  En peligro  En peligro  En peligro  Vulnerable  P. menor  - 
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Anexo II   - X - - - - - - X - 

Anexo IV   X X X X X X X X X X 
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LESRPE X X X X X X X X X X 

CNEA  - Vulnerable  Vulnerable  - Vulnerable  Vulnerable  Vulnerable  Vulnerable  Vulnerable  - 
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Barcelona  Anexo II  

Berna  Anexo II  

Bonn  Anexo II  Anexo I y II  

CITES Anexo II  Anexo I  

Tabla 1 Protección legal de las diferentes especies citadas en este documento en los catálogos de especies amenazadas de ámbito nacio nal, directivas y convenios europeos e 
internacionales.  
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3.8. Impacto antropogénico en el Corredor Ṿ Los plásticos  

En 2018, en el marco el proyecto ASI se llevó a cabo la primera estima a escala global del 
Mediterráneo de residuos antropogénicos flotantes y mapa de distribución de estos con el 
tal de cuantificar las amenazas causadas por este tipo de residuos a escala del mar 
Mediterráneo ( Lambert et al., 2020 ). En este estudio se obtuvo la primera estima de 
abundancia de megabasuras flotantes (> 30 cm) y trazaron un mapa de su distribución en 
todo el mar Mediterráneo  (Figura 12). Estimaron un número total de megabasuras flotantes 
de 2,9 millones de artículos, teniendo en cuenta la detección imperfecta. Los elementos de 
más de 30 cm representan solo una cuarta parte de la carga completa de desechos 
antropogénicos (> 2 cm) en el Me diterráneo, lo que aumenta la estimación a 11,5 millones 
de desechos flotantes. Los autores concluyeron que esta aguda contaminación marina 
podría amenazar con alterar ecosistemas enteros a través de su impacto en la fauna marina 
(enredo, ingestión, contam inación), y finalmente, impactando al turismo y el bienestar de 
las poblaciones mediterráneas.  

  

Así, para poder implementar un plan de gestión adecuado para el Corredor de Migración 
de cetáceos del Mediterráneo es esencial conocer las amenazas que suponen un riesgo 
para la conservación de las especies que habitan en ella, así como el buen estado de l os 
hábitats de la zona. Es por ello, que se utilizarán las campañas aéreas para recoger datos de 
basuras flotantes de origen antropogénico para ver que amenaza suponen estos residuos 
para la fauna que habita o migra a través de esta zona protegida. Así los  resultados de la 
estima y/o densidad de basuras flotantes obtenidos gracias a la campaña de este proyecto, 
juntamente con los resultados obtenidos durante el proyecto ASI, deberían ayudar a 
determinar el grado de amenaza que suponen este tipo de contamina ción en esta área y 
para sus especies.  

Figura 12 Figura extraída de Lambert et al. (2020): Probabilidad de presencia estimada (media posterior) de 
megaescombros flotantes. Las isolíneas correspondientes a los contornos de probabilidades de 0,2 se muestran 
en líneas negras discontinuas y los contornos de 0,8 en líneas negras continuas. Los bloque s de sondeo ASI se 
muestran en líneas blancas continuas.  @Lambert et al. (2020).  
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4. METODOLOG ÍA 

Este proyecto ha consistido en la realización de transectos lineales aéreos y marítimos 
(tanto con esfuerzo visual como acústico) siguiendo la ɃǸʌɐǱɐȺɐȓȣǍ ǱǸ ɃʔǸɾʌɶǸɐ Ẍd istance 
sǍɃɳȺȡɅȓẍ (Buckland et al., 1993 ). En el estudio de ecología de las poblaciones naturales la 
abundancia y densidad, y sobre todo sus tendencias a lo largo el tiempo, son aspectos 
fundamentales a la hora de evaluar el estado de conservación de las mismas. Cuando se 
trabaja en áreas de est udio de tamaños muy grandes los censos (contar todos y cada uno 
de los objetos presentes en el área de estudio) no son posibles, y tienen que realizarse 
muestreos de áreas más pequeñas representativas del área total. Así, la metodología 
ẌǱȡɾʌǍɅǪǸ ɾǍɃɳȺȡɅȓẍ calcula la densidad del área muestreada y el número total de objetos 
en el área de estudio se obtiene multiplicando la densidad de la muestra por el área total  
asumiendo que la densidad del área muestreada es la misma que la que hay en el área total. 
Para evitar subestimar la abundancia y densidad del  área de muestreo debido a la reacción 
del animal a la presencia del observador  esta metodología tiene en cuenta que no todos los 
objetos de estudio son detectables y que el área de estudio de la muestra no es conocida a 
priori.  

4.1. Área de estudio  

El área de estudio del proyecto CETAMED NORTE corresponde al sector norte del Área 
¶ǍɶȡɅǍ æɶɐʌǸȓȡǱǍ Ẍ>ɐɶɶǸǱɐɶ ǱǸ ¶ȡȓɶǍǪȡɑɅ ǱǸ >ǸʌǎǪǸɐɾ ǱǸȺ ¶ǸǱȡʌǸɶɶǎɅǸɐẍ ṵ>¶> ǱǸ Ǎɵʔȣ ǸɅ 
adelante) . El área ocupa un 70% del AMP, con un total de 32.655 km 2 y se extiende desde su 
límite Norte hasta la línea imaginaria entre el sur de Mallorca y el delta del Ebro  (Figura 13).  

  

Figura 13 Área de estudio del proyecto CETAMED Norte (área mallada) sobre el Corredor de 
Migración de Cetáceos del Mediterráneo (sombreado azul).  
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4.2. Diseño y ejecución de campañas   

4.2.1. Diseño de los transectos  

El proyecto se ha dividido en dos grandes campañas, la aérea y la marítima, la cual se ha 
dividido en dos periodos de tiempo.  

La campaña aérea se ha llevado en toda el área de estudio, realizando tres réplicas. La 
ǪǍɃɳǍɏǍ ɃǍɶȣʌȡɃǍ ɾǸ ǱȡʬȡǱȡɑ ǸɅ Ǳɐɾ ǩȺɐɵʔǸɾṞ ǸȺ ẌǩȺɐɵʔǸ ÃǸɾʌǸẍ ṵᶯᶵṣᶷᶷᶳ ȶɃ2Ṷ ʳ ǸȺ ẌǩȺɐɵʔǸ 
MɾʌǸẍ ṵᶯᶲṣᶴᶴᶮȶɃ2) para garantizar una buena cobertura.  

Para ambas campañas los transectos se diseñaron utilizando el paquete de software 
especializado DISTANCE 7.3 (Thomas et al., 2010 ) para proporcionar una probabilidad de 
cobertura casi uniforme. Este pr ograma DISTANCE (http://www.ruwpa.st -
and.ac.uk/distance/ ), incluye una herramienta para probar diferentes tipos de diseños y 
seleccionar aquel donde la probabilidad de igual cobertura a lo largo del área de muestreo 
sea máxima.  A partir de los  datos de entrada  (área de estudio, información sobre la 
cobertura, longitud total del esfuerzo de muestreo, espacio entre los transectos, así como si 
los transectos deben trazarse como líneas paralelas o en zig -zag, etc. ) el programa simula 
múltiples diseños de acuerdo con las características especificadas y genera información 
sobre el diseño resultante, incluyendo una representación visual la probabilidad de 
cobertur a. Los parámetros de entrada del diseño de muestreo se pueden modificar hasta 
que se logre un diseño óptimo, donde la probabilidad de igual cobertura sea máxi ma.  

El cálculo de las distancias y áreas resultantes de  los diferentes diseño s se realizó utilizando 
el sistema de coordenadas proyectado ETRS_1989_UTM_Zona_31N correspondiente con la 
zona de estudio.  

Para la campaña aérea  t ras probar 
varios diseños con diferentes 
parámetros el diseño final seleccionado 
para la zona de estudio fue el ESZ 
(Equal Spaced Zigzag) con un espacio 
entre transectos de 20km  y un ancho 
de banda teórico de 1 km,  y un ángulo 
de 60  grados del eje principal con 
respecto al eje de las x.  El valor de 
probabilidad de cobertura media tras 
1000 simulaciones fue  de l 69 ,2%.  En la  
Figura 14 se muestra  el mapa de 
probabilidad de cobertura  del diseño 
elegido , donde la escala de valores varía 
entre menos del 31% (color amarillo) y 
80 % (color rojo intenso ). La longitud de los transectos diseñados fue de 1548, 1574 y 1655 km 
respectivamente para cada réplica (Figura 16)  

Para la campaña marítima  el diseño final seleccionado para la zona de estudio fue el E SZ 
(Equal Spaced Zigzag ) con un espacio entre transectos de 9,6 km  y un ancho de banda 
teórico de 1 ,5 km, así como  un ángulo de 60 grados del eje principal con respecto al eje de 
las x para el bloque ẌÃǸɾʌǸẍṣ æǍɶǍ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẌMɾʌǸẍ ǸȺ ǸɾɳǍǪȡɐ ǸɅʌɶǸ ʌɶǍɅɾǸǪʌɐɾ ȒʔǸ ǱǸ ᶰᶵṞᶯȶɃ 
con un ancho teórico de 1km, y un ángulo respecto al eje principal fue de 45 grados . Los 
valores de probabilidad de cobertura media tras 1000 simulacione s fueron del 30% para el 
bloque ẌÃǸɾʌǸẍ ʳ ǱǸ 7% para el bloque  ẌMɾʌǸẍ.  

Figura 14 Mapa de probabilidad de cobertura para la 
campaña aérea del proyecto.  
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En la  Figura 15 se muestran los mapas de probabilidad de cobertura para cada bloque, 
donde la escala de valores varía entre menos del 18% (color amarillo) y 38% (color rojo 
intenso)  ɳǍɶǍ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẌÃǸɾʌǸẍ ʳ ǸɅʌɶǸ ɃǸɅɐɾ ǱǸȺ ᶱụ ʳ ᶷụ ɳǍɶǍ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẌMɾʌǸẍ. 

 

La longitud de los transectos diseñados fue de 1.766  km  en el bloque ẌÃǸɾʌǸẍ ʳ ǱǸ ᶳᶯᶶ ȶɃ en 
el bloque ẌMɾʌǸẍ (ver Tabla 2). En la  Figura 16 se muestran l os transectos diseñados para cada 
bloque de estudio.   

 

Tabla 2 Tabla resumen de los diseños para cada bloque de la campaña marítima.  

 

.  
Área 

(km2)  
% área 
total  

Número de 
transectos  

% área 
muestreo  

Espacio 
entre 

transectos 
(km)  

Esfuerzo 
Total (km)  

Bloque 1   17.994,6 55% 31 30% 9,69 1.765,6 

Bloque 2   14.659,9 45% 10 7% 27.1 518,3 

Área total   32.654.5 100% 41 - - 2.283,9 

Figura 16 Transectos diseñados con el software Distance para la campaña marítima.  Izquierda: Diseño campaña 
aérea. Derecha: Diseño campaña Marítima.   

Figura 15 Cobertura de los transectos diseñados de cada bloque.  
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4.3. Toma de datos  

4.3.1. Toma de datos  campaña aérea  

Para la campaña aérea se ha utilizado una avioneta bimotor , modelo Observer , con 
ventanillas de observación (bubble -window). Los vuelos se realizaron a una altura de  600 
pies (183 m) y  a una velocidad de  100 nudos  constante s.  

El equipo de muestreo estaba formado por el piloto, ǸȺ ẌǱǍʌǍ ɶǸǪɐɶǱǸɶẍ y dos observadore s. 
EȺ ẌEǍʌǍ ɶǸǪɐɶǱǸɶẍ ṵEéṶ ɾǸ ɾȡʌʕǍ ǸɅ ǸȺ ǍɾȡǸɅʌɐ ǱǸ ǍȺ ȺǍǱɐ ǱǸȺ ɳȡȺɐʌɐ ʳ ʌȡǸɅǸ ȺǍ ɃȡɾȡɑɅ ǱǸ ɶǸȓȡɾʌɶǍɶ 
los datos en el programa SAMMOA instalado en el ordenador portátil, y las otras dos 
posiciones que se localizan detrás del piloto , en los asientos con ventanas tipo burbuja . Los 
observadores exploran la zona en búsqueda de cualquier señal de vida u objeto flotante. Al 
detectar un objeto flotante o animal el observador debe avisar del avistamiento en el 
momento que este se encuentra en los 90ª del campo de observación y deberá tomar el 
ángulo declinación al que se encuentra.   

Uno de los puntos más importantes del muestreo de transecto lineal, es que se tiene que 
medir o estimar la distancia perpendicular de cada avistamiento (un solo animal o el centro 
de un grupo de animales) al transecto. Estas distancias se utilizan en los a nálisis posteriores 
para estimar el ancho de banda efectivo cubierto por el equipo de observadores. Para medir 
la distancia, En ocasiones, es posible que el animal se detecte en una posición posterior al 
través. En estos casos el ángulo se toma a la posici ón del animal cuando se estima que 
habría estado en el través  (IEO, 2022). 

Durante los transectos el DR registra los datos de las condiciones ambientales , así como 
toda la información necesaria sobre cada avistamiento de animales y basura marina  
(especie, tamaño de grupo, ángulo, señal inicial, comportamiento, y dirección de 
desplazamiento ) con el software SAMMOA.  Este software está conectado a un GPS y 
dispone simultáneamente de un sistema de grabación de audio para cada observador.  

Las principales características del software incluyen  (ASI, ACCOBAMS) :  

(a) plan de vuelo incorporado antes del despegue, con líneas de seguimiento planificadas  

(b) recogida de datos sobre la posición del observador, parámetros ambientales y 
avistamientos a bordo;  

(c) validación de datos con la misma interfaz gracias a las grabaciones de voz;  

(d) exportación directa de los datos en formato GIS.  

Las especies objetivo del estudio han sido mamíferos marinos , tortugas, y residuos flotantes , 
pero se han recogido datos de elasmobranquios y otros peces.  

Los avistamientos de cetáceos y tortugas se recogieron datos en "modo de transecto lineal" 
registrando el ángulo de declinación cuando el animal o grupo de animales  cuando se 
encontraban en el través de la avioneta (Buckland, 2001 ). En cambio,  para los plásticos 
flotantes se aplicó un enfoque de "transecto en franjas" ( Buckland, 2001 ), registrando la 
presencia de elementos en un radio de 200 m a cada lado  de la avioneta .  

4.3.1. Toma de datos campaña marítima  

La campaña marítima ha consistido en la realización de transectos lineales con esfuerzo 
acústico y visual. Durante la campaña marítima la toma de datos referentes a las 
condiciones de muestreo y a los avistamientos detectados se realizó mediante el programa 
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informático Logger 2010  (http://www.marineconservationresearch.co.uk/ ) que permite 
introducir de modo georreferenciado los valores de cada campo en tiempo real ( Gillespie  
et al., 2010 ) y los datos quedan registrados en una base de datos Microsoft Access. Para ello 
se crearon formularios específicos en Access para la campaña CETAMED .  

4.3.1.1. Esfuerzo visual   

Para el transecto visual se ha dispuesto de una plataforma de muestreo formada por un 
catamarán de 15 metros de eslora equipada con cofa de avistamiento. Durante el transecto 
visual dos observadores, de un equipo de 6, situados uno en una cofa elevada a 7 ,5 m  sobre 
el nivel del mar (Figura 17) y otro a pie de cubierta, a 1,5  m y equipados con binoculares 
reticulados de 7x50 exploran los 180º enfrente de la embarcación mientras se navega 
manteniendo una velocidad media de crucero de alrededor de 6 nudo s.  

 

El esfuerzo de búsqueda se realizó 
siempre que las condiciones marítimas 
Ⱥɐ ɳǸɶɃȡʌȡǸɶɐɅṞ =ǸǍʔȒɐɶʌ Ỗ ᶱṣ ñǸ 
realizaron turnos de 1,5  horas de 
duración con 4 posiciones de trabajo (2 
observadores, 1 técnico acústico y 1 
registrador de datos en el ordenador) y 
dos posiciones de descanso. El esfuerzo 
de búsqueda se detuvo para cada 
avistamiento que requirió salir del 
transecto y se retomó una vez 
finalizado. El quipo estuvo formado por 
el equipo de investigación de SUBMON 
más un equipo de colaboradores 
formado p or  voluntarios.  

Los datos ambientales que pudieran influir en la detección de los animales se recogieron 
cada 30 minutos o cada vez que se produjera un evento o un cambio en las condiciones: el 
estado del mar (Douglas), la fuerza del viento (Beaufort), la presencia de barcos, el ángulo 
del sol, la posición  geográfica , etc. Cuando fue posible, el esfuerzo se detuvo al realizar un 
avistamiento o detección acústica y se salió del transecto para poder fotografiar  a los  
animales con objetivo de foto -identificarlos o bien para comprobar la especie en caso de las 
detecciones acústicas.  

Para distinguir cada avistamiento se consideró la siguiente definición: avistamiento se 
define como un grupo de animales de la misma especie, vistos al mismo tiempo y 
mostrando un comportamiento similar a menos de 1500  m unos de otros (SEC 1999). O que 
pueda . Para cada avistamiento se registraron, en un formulario Access  específicamente 
diseñado  para el software Logger  2000 : la hora inicial del primer contacto, la posición,  el 
ángulo respecto a la embarcación, la distancia, la dirección del movimiento, la e specie, el 
número de animales, el comportamiento del animal/animales , la reacción de los animales 
a la embarcación, la presencia de crías, y la hora final del avistamiento , así como cualquier 
otro dato relevante .  

Para cumplir con la metodología de Distance Sampling  es necesario registrar para cada 
avistamiento la distancia y ángulo del animal o grupo respecto al observador de cofa. Para 
así poder calcular la distancia perpendicular al transecto a la que se encontraba el 
avistamiento. Para calcular el ángulo al que se encontraba el animal o animales respecto al 

Figura 17 Observadora en la cofa de avistamiento durante el 
proyecto CETAMED NORTE.  

http://www.marineconservationresearch.co.uk/
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observador de cofa, se utilizó un goniómetro, un aparato en el que se refleja una 
circunferencia con los radios que indiquen los diferentes valores de ángulos entre 0 y 359º. 
El goniómetro se encontraba fijado de modo que el valor del ángulo 0º quedaba alineado 
lo más exacto  posible a la proa de la embarcación. Por otro lado, para el cálculo de la 
distancia a la que se encontraba el animal o el grupo de animales se utilizaron prismáticos 
reticulados. El uso de prismáticos reticulados para estimar distancias  entre un objeto en la 
superficie del mar y un buque es el método más eficiente con relación a su coste y rapidez.  

4.3.1.2. Esfuerzo acústico   

Para el transecto acústico se ha dispuesto de un hidrófono de tres elementos cerámicos  
con suficiente distancia (175 m) para eliminar el ruido de la embarcación  (Figura 18). El uso 
de un hidrófono con tres elementos permite una localización de la distancia perpendicular 
más precisa que con dos elementos .  La 
velocidad de arrastre debe mantenerse a 6-
6,5 nudos de velocidad media. La cadena de 
registro se ha efectuado a través de un 
convertidor de señal analógica a digital UR44 
- 4CH audio interface, así como un 
ordenador, que con el software PAMGUARD 
(pamguard.org) permite la visualización del 
sonido y su interpretación por parte de un 
observador especializado.  

De la misma manera que con los 
avistamientos visuales, es necesario obtener una distancia y un ángulo al transecto. En este 
sentido, u na vez los clics emitidos por un animal , o más , son detectados, el software estima 
un posible ángulo de localización del individuo o individuos. En cambio, l as distancias 
ɳǸɶɳǸɅǱȡǪʔȺǍɶǸɾ ɾǸ ǸɾʌȡɃǍɅ ɃǸǱȡǍɅʌǸ ȺǍ țǸɶɶǍɃȡǸɅʌǍ Ẍÿ!égMÿ ¶ÃÿuÃ¸ !¸!¬ĥñuñẍ ǱǸȺ 
programa informático PAMGUARD. La asunción de que las especies de cetáceos de buceo 
profundo detectadas acústicamente se encuen tran en la superficie supone un sesgo 
positivo a la hora de estimar la distancia perpendicular. En el caso de los cachalotes, Leaper 
et al, (2000 ) establece que para un cachalote que este a 1 .000m de profundidad el sesgo 
sería de menos del 1%, y en el caso de que estuviera a 3 .000 m el sesgo sería de solo del 4 ,5%. 

Los transectos acústicos se llevaron a cabo tanto de día como de noche  (Figura 19), aunque 
se priorizó realizarlos con la luz del día para poder proceder a la identificación visual si era 
posible.  

 

Figura 18 Hidrófono de arrastre utilizado durante el 
Proyecto CETAMED recogido.     

Figura 19 Investigadora durante su turno de escucha al hidrófono de día (izquierda) y al atardecer (derecha)  
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4.3.1.3. Foto -identificación   

La técnica de foto -identificación es una herramienta no invasiva utilizada en estudios 
biológicos y ecológicos que utiliza la forma de la aleta dorsal o la aleta caudal y las marcas 
naturales o antropogénicas que ocurren en los animales en estas partes del  cuerpo para 
identificar a los distintos individuos. La mayoría de las especies de cetáceos presentan 
características naturales y duraderas que permiten el reconocimiento individual. Al tomar 
fotografías de estas características morfológicas, como el borde  posterior de las aletas 
dorsales, caudales o las cicatrices en su cuerpo, se pueden identificar individuos específicos.  

Así, para aquellos avistamientos en los que fue posible, al realizarse un avistamiento en 
transecto la embarcación salió del transecto para aproximarse al individuo/s y poder tomar 
fotografías para analizar -las posteriormente. Las principales especies obje tivo para la 
realización de foto -identificación fueron cachalotes, calderones, zifios y rorcuales.  

Una vez obtenidas las imágenes se procederá a realizar un catálogo de foto -identificación 
ver Anejo II: Protocolo de foto -identificación.  
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4.4. Análisis  de  datos  

Los datos registrados en ambas campañas han sido validado s y se han seleccionado 
aquellos avistamientos realizados en esfuerzo  para realizar los análisis . En primer lugar, se 
han realizado los análisis generales de los datos y posteriormente, se ha procedido a estimar 
la densidad y abundancia de las especies en la que la cantidad de avistamientos lo ha 
permitido. Además, de nuevo para aquellas especies en las que ha sido posible se ha 
modelizado su distribución utilizando Modelos Aditivos Generalizados (GAMs). Para ello se 
ha utilizado los software s QGIS 3.34, ArcGis Pro, DISTANCE 7.5 y R.  

Por último, se han analizado 7.300 fotografías para crear los catálogos de foto -identificación 
de calderones grises y comunes, cachalotes y rorcual común.  

4.4.1. Análisis generales  

Previamente a la estima de densidad y abundancia de las especies objetivo de este trabajo 
se han realizado los datos para obtener estadísticas básicas :  

¶ Número de avistamientos ;  

¶ Media de grupo por especi e;  

¶ Porcentaje de avistamientos por especie ;  

¶ Mapas de posición de los avistamientos y detecciones acústicas;  

¶ Tasa de Encuentro (número de avistamientos de una especie dada por cada km 
navegado, TE), en total y por bloque de estudio. Para ello se han utilizado los 
avistamientos avistados en condiciones de Beaufort menor o igual a 3 para los 
mamíferos marinos, y me nor o igual a 2 para tortugas y basuras marinas. En este 
sentido, se han calculado las TE globales de las campañas .  

¶ Mapas de Tasa de Encuentro :  el área de estudio se ha dividido en celdas 
hexagonales de 10km de diámetro, dentro de las cuales se ha calculada la tasa de 
encuentro de cada especie (avistamientos por km realizados en cada celda) . 

¶ Profundidad de los avistamientos: Se ha calculado la profundidad a la que se ha 
encontrado cada especie para aquellos avistamientos para los que se disponía la 
información referente al ángulo y distancia a la que se habían avistado, y con la cual 
se han obtenido la posición real de aquel a vistamiento. Para estos avistamientos, se 
țǍ ɐǩʌǸɅȡǱɐ ȺǍ ɳɶɐȒʔɅǱȡǱǍǱ Ǎ ȺǍ ɵʔǸ ɾǸ ǸɅǪɐɅʌɶǍǩǍɅ ʔʌȡȺȡʽǍɅǱɐ ȺǍ țǸɶɶǍɃȡǸɅʌǍ ẌæɐȡɅʌ 
ɾǍɃɳȺȡɅȓ ʌɐɐȺẍ ǱǸ èguñṣ æɐɾʌǸɶȡɐɶɃǸɅʌǸṞ ɾǸ țǍ ɶǸǍȺȡʽǍǱɐ ȺǍ ǪɐɃɳǍɶǍǪȡɑɅ ǱǸ ȺǍ 
profundidad a la qu e se ha encontrado cada especie durante este proyecto, así como 
analizado si se ha observado la misma especie a profundidades distintas en las 
diferentes campañas . Para ello, en función de si los datos cumplían con las 
condiciones de normalidad y homogeneidad, se han utilizado tests paramétricos (t -
test o ANOVA) o no paramétricos (Kruskall -Wallis y test de Dunn).  

4.4.2. Estima de abundancia  

El análisis de abundancia para las diferentes especies se ha realizado en el programa 
informático Distance 7.5 ( Thomas et al., 2010 ) con el método CDS (Conventional Distance 
Sampling) . La ecuación básica a partir de la cual se puede calcular la densidad del área  
muestreada es:  
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Donde n= número de grupos, = tamaño medio de grupo, L= longitud del  transecto, y = 
ancho de banda efectivo.  

De manera que la estima de abundancia total se obtiene multiplicando la  densidad de la 
muestra por el área de estudio A.  

 

Las funciones de detección se han ajustado de manera independiente para cada especie 
en cada bloque/réplica y se ha seleccionado el mejor según el AIC  resultante . Los rorcuales 
fueron la única excepción, ya que se ajustó un solo modelo de detección para tod o el 
estudio . En el caso del delfín listado, debido al efecto del tamaño del grupo en el sesgo de 
disponibilidad , la estima se realizó en un proceso de dos pasos utilizando los datos 
recogidos durante el censo aéreo  (Bauer et al. 2015 ; Gómez de Segura et al. 2006a ). Primero, 
se realizó una estima de la población de manera independiente para grupos de 15 o menos 
individuos y para grupos de más de 15 individuos. En segundo lugar, se hizo una estima 
global sumando las dos estimaciones y se calculó el intervalo de confianza (IC) de la  estima 
global de la población como :   

VARglobal=VAR <15+VAR>15+2COV(DES <15DES>15) 

 

Para cada especie se ejecutaron modelos bajo dos escenarios diferentes: g(0) = 1 y g(0) < 1. 
Los sesgos de disponibilidad y percepción utilizados para evaluar g(0) para cada especie en 
el segundo escenario se detallan en la  Tabla 3. El primer escenario (g(0)=1) sirve para 
proporcionar una estima mínima del tamaño de la población y el segundo , una estima más 
realista del tamaño de la población, asumiendo que los sesgos de disponibilidad y 
percepción utilizados son correctos. En cualquier caso, solo se consideró el esfuerzo 
realizado bajo Beaufort menor o igual a 3 para mamíferos marinos y bajo Beaufort menor o 
igual a 2 para tortugas marinas de caparazón duro  y residuos flotantes.  

 

 
Sesgo 

percepción  

Sesgo 
disponibilid

ad  
g(0)  

Sesgo 
percepción  

Sesgo 
disponibilid

ad  
g(0)  

Rorcual 
común  

0,80 1 0,252 
0,196 
(0,141) 

0,763 0,66 4 
0,502  

(0,0006)  

Delfín listado  
<15 

0,791 0,672,5 
0,530 

(0,030)  
0,953 1,00 4 

0,95 
(0,001) 

Delfín listado  
>15 

0,791 12,5 
0,790  

(0,062)  
0,953 1,00 4 

0,95 
(0,001) 

Calderón gris  0,791,7 0,78 4,7 
0,671 

(0,080) 1,6,7 
- - - 

Zifio de 
Cuvier  

- - - 0,623, 0,268 0,228 
0,057  

(0,308) 8 
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Tortuga 
caparazón 

duro  
19 0,610 0,6 - - - 

       

Tabla 3 Sesgo de percepción, sesgo de disponibilidad y g(0) para cada especie combinando ambos. El error 
estándar de g(0) está entre paréntesis. 1: Panigada et al. (2017); 2 Bauer et al. 2015; 3 Barlow (2015); 4 ACCOBAMS 
(2021); 5 Gómez de Segura et al. (2006a); 6: Forcada et al. (2004); 7: Carre t ta et al. (2000) assumed that perception 
ǍɅǱ ǍʬǍȡȺǍǩȡȺȡʌʳ ǩȡǍɾ Ȓɐɶ éȡɾɾɐậɾ ǱɐɳțȡɅ ʭǸɶǸ ɾȡɃȡȺǍɶ ʌɐ ʌțɐɾǸ ɐȒ ǩɐʌʌȺǸɅɐɾǸ ǱɐȺɳțȡɅɾẃ ḄṸ oǍɃɃɐɅǱ Ǹʌ ǍȺṾ (2016); 9: 
Gómez de Segura et al. (2006b); 10: Revelles et al. (2007).   

En el caso del cachalote la estima de abundancia se realizó acústicamente por lo que se 
utilizó únicamente el g(0)=1, ya que  la mayoría de animales pudieron ser detectados con el 
hidrófono debido al alto alcance del equipo y el tiempo de superficie de los  animales se 
consideró menor que el tiempo que el hidrófono podía detectarlos . La estima se realizó para 
los dos estratos y se obtuvo posteriormente la estima conjunta. La función de detección 
para la estima  se eligió según el valor de AIC ( Tabla 4). No se realizó el truncado de la función 
de detección puesto que se considera que con el hidrófono no se pierde a las distancias de 
detección.  

 

Tabla 4 Resumen de los resultados de las funciones de detección del análisis de estima de abundancia de 
cachalote.  

4.4.3. Modelización  espacial   

Los datos de las campañas proporcionaron información sobre la presencia y ausencia de 
una especie determinada en un lugar y momento específicos, y los modelos de hábitat de 
presencia -ausencia permiten relacionar la ocurrencia de especies con información sobre 
las características es paciales de las zonas muestreadas (Elith y Leathwick, 2009 ).  

Con los datos de este proyecto se han utilizado Modelos Aditivos Generalizados (GAM; 
Hastie y Tibshirani, 19 86; Yee y Mitchell, 1991 ) para relacionar la presencia (1) y ausencia (0) 
de especies en cada celda de la cuadrícula con las variables ambientales en la misma celda 
de la cuadrícula. En este informe se presentan los resultados de los GAM y en paralelo se 
está trabajando en un artículo científico con los resultados obtenidos al aplicar RFM sobre 
los datos obtenidos. La principal ventaja del uso de GAMs  es la capacidad de estos modelos 
de capturar relaciones no lineales entres las especies y su hábitat (Redfern et al., 2006). 
Además, permite el uso de diferentes tipos de variables, desde binarias 
(presencia/ausencia), discretas o continuas.  

El área de estudio se dividió en una malla de cuadrículas con una r esolución de 4 km,  
(aproximadamente 0.042°) . Esta resolución se ha elegido en función de la resolución de las 
variables ambientales de CMEMS (ver más abajo). Las variables estáticas se obtuvieron o 
derivaron del Modelo de Relieve Global ETOPO1 (NOAA, 
https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/) y las variables ambientales dinámicas (es decir, 
aquellas que cambian con el tiempo) se obtuvieron de la plataforma  ẌCopernicus Marine 
Environment Monitoring Centre ẍ (CMEMS) (https://marine.copernicus.eu). Las variables 
dinámicas consistieron en datos diarios del modelo ẌMediterranean Sea Physics Analysis 
and Forecast ẍ y las variables biogeoquímicas también fueron datos diar ios del modelo de  
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ẌMediterranean Sea Biogeochemistry Analysis and Forecast ẍ. En la Tabla 5 de este 
documento se detallan las variables utilizadas y su procesamiento.  

Los avistamientos de las diferentes especies se han considerado como presencias y todas 
las demás ubicaciones se han procesado como ausencias , creando una cuadrícula diaria de 
presencia -ausencia. Sin embargo, este procedimiento puede llevar a pseudo -replicación (es 
decir, tener información de presencia y ausencia en una sola celda). En esos casos, se ha 
mantenido la información de presencia y se han eliminado las ausencias. Además, también 
se han eliminado aquellas celdas con ausencia  adyacentes a cualquier celda de la 
cuadrícula de presencia dentro de una ventana temporal de 1 día. Además de resolver el 
problema de la pseudo -replicación, este procedimiento maximiza el rendimiento del 
modelo al reducir la probabilidad de que presencias y ausencias en celdas de la cuadrícula 
adyacentes tengan condiciones ambientales similares en fechas similares, aunque otras 
ventanas temporales también podrían ser útiles.  

Una vez construida la cuadrícula con los datos ambientales y datos de presencia/ausencia 
de cada especie, se ha utilizado un modelo aditivo generalizado (GAM) con una distribución 
binomial y un enlace logit, usando como covariable de respuesta la presencia y ausencia de 
cada especie en cada celda de la cuadrícula . La selección del modelo se basó en el AIC y la 
explicación de la desviación del modelo. En todos los modelos, la significancia de la 
desviación se probó con una prueba ʔ2, y se realizó una inspecc ión visual de los residuos, 
especialmente para buscar tendencias.  

La estructura general del modelo seleccionado fue la siguiente:  

╔▬░
ἭὀἸ ♫ В█░  ░ ◑░▒

ἭὀἸ♫ В█░  ░ ◑░▒
 

 

donde p i es la proporción de observaciones positivas en la cuadrícula i, ɼ0 es el intercept,  f i 
son funciones suaves de las covariables predictoras, y zij es el valor de la covariable 
predictora k  en la cuadrícula i. Los modelos se ajustaron utilizando el paquete "mgcv" para 
R versión 3.0.2 (Wood 2015), realizando la selección manual.   

Previamente a modelar, se testó la correlación entre variables usando el software R (version 
1.1.456; R Core Team, 2016) y aquellas variables con una correlación superior a r=0,7 fueron 
excluidas.   

 

Variable 
(Acr ón imo ) 

Resolución 
esp acial 
original  

Resolución 
temporal  

Unidades  Fuente y cálculo  

Batimetría 
(BAT)  

0,0083°  estático  m  GEBCO 2014 Grid (https://www.gebco.net/)  

Pendiente 
(SLP)  

0,0083°  estático  ° Derivado de B AT con el paquete R  ẌɶǍɾʌǸɶẍ  

Gradiente de 
pendiente 
(SLP_SD)  

0,0083°  estático  m  EǸɶȡʬǍǱɐ ǱǸ =!ÿ ǪɐɅ ǸȺ ɳǍɵʔǸʌǸ é ẌɶǍɾʌǸɶẍ 
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Variable 
(Acr ón imo ) 

Resolución 
esp acial 
original  

Resolución 
temporal  

Unidades  Fuente y cálculo  

Distancia a 
costa (SDIST)  

0,0083°  estático  km  EǸɶȡʬǍǱɐ ǱǸ =!ÿ ǪɐɅ ǸȺ ɳǍɵʔǸʌǸ é ẌɶǍɾʌǸɶẍ 

Hillshade 
(HILLSHADE)  

0,0083°  estático  
º Derivado de BAT  con  èguñ ẌțȡȺȺɾțǍǱǸẍ  

Distancia a 
cañones 
(CANYDIST)  

0,0083°  estático  km  
Yesson et al., 2019. Derivado con el paquete R 

ẌɶǍɾʌǸɶẍ 
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.921688  

Temperatura 
en Superficie 
(SST) y en 
profundidad 
(BT)  

0,042°  diario  °C 
Mediterranean Sea Physics Analysis and 
Forecast (https://marine.copernicus.eu/).  

Gradiente de 
Temperatura 
en Superficie 
(SST_gr)  

0,042°  diario  ° EǸɶȡʬǍǱɐ ǱǸ ññÿ ǪɐɅ ǸȺ ɳǍɵʔǸʌǸ é ẌɶǍɾʌǸɶẍ 

Salinidad  
(SAL)  

0,042°  diario  PSU 
Mediterranean Sea Physics Analysis and 
Forecast (https://marine.copernicus.eu/).  

Gradiente de 
salinidad 
(SAL_gr)  

0,042°  diario  ° EǸɶȡʬǍǱɐ ǱǸ ñ!¬ ǪɐɅ ǸȺ ɳǍɵʔǸʌǸ é ẌɶǍɾʌǸɶẍ 

Profundidad 
capa mezcla  
(MLD)  

0,042°  diario  m  
Mediterranean Sea Physics Analysis and 
Forecast (https://marine.copernicus.eu/).  

Velocidad 
longitudinal 
(UO)  

0,042°  diario  m/s  
Mediterranean Sea Physics Analysis and 
Forecast (https://marine.copernicus.eu/).  

Velocidad 
longitudinal 
profunda 
(UO_Prof)  

0,042°  diario  m/s  
Mediterranean Sea Physics Analysis and 

Forecast ( https://marine.copernicus.eu/ ). 600 -
2000 m UO average.  

Velocidad  
latitudinal 
(VO)  

0,042°  diario  m/s  
Mediterranean Sea Physics Analysis and 
Forecast (https://marine.copernicus.eu/).  

Velocidad 
latitudinal 
profunda 
(VO_Prof)  

0,042°  diario  m/s  
Mediterranean Sea Physics Analysis and 

Forecast ( https://marine.copernicus.eu/ ). Media 
del VO  a 600 -2000 m.  

https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.921688
https://marine.copernicus.eu/
https://marine.copernicus.eu/
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Variable 
(Acr ón imo ) 

Resolución 
esp acial 
original  

Resolución 
temporal  

Unidades  Fuente y cálculo  

Eddy Kinetic 
Energy (EKE)  

0,042°  diario  m2 s -2 

Derivado de la velocidad longitudinal (UO) y 
latitudinal ( VO) extraído de Mediterranean Sea 

Physics Analysis and Forecast 
(https://marine.copernicus.eu/ ) como : ὉὑὉ

πȢυ  Ὗέ ὠέ. 

Eddy Kinetic 
Energy 
Profunda 
(EKE_Prof)  

0,042°  diario  m2 s -2 

Derivado de la velocidad longitudinal profunda 
(UO_Prof) y latitudinal profunda (VO_Prof) 

extraído de Mediterranean Sea Physics Analysis 
and Forecast ( https://marine.copernicus.eu/ ) 

como: ὉὑὉπȢυ  Ὗέ ὠέ. 

Altura de la 
superficie del 
mar (SSH) 

0,042°  diario  m  
Mediterranean Sea Physics Analysis and 
Forecast (https://marine.copernicus.eu/).  

SSH_SD 0,042°  diario  m  EǸɶȡʬǍǱɐ ǱǸ ñño ǪɐɅ ǸȺ ɳǍɵʔǸʌǸ é ẌɶǍɾʌǸɶẍ 

Concentración 
de colorofila A 
(CHL)  

0,042°  diario  mg m -3 Mediterranean Sea Biogeochemistry Analysis  

Concentración 
de clorofila A 
con un lag de  
21 días 
(CHL_3W)  

0,042°  diario  mg m -3 EǸɶȡʬǍǱɐ ǱǸ >o¬ ǪɐɅ ǸȺ ɳǍɵʔǸʌǸ é ẌɶǍɾʌǸɶẍ 

Producción 
Primaria Neta 
(NPP)  

0,042°  diario  mg m -3 Mediterranean Sea Biogeochemistry Analysis  

Gradiente de 
la NPP 
(NPP_gr )  

0,042°  diario  mg m -3 EǸɶȡʬǍǱɐ ǱǸ ¸ææ ǪɐɅ ǸȺ ɳǍɵʔǸʌǸ é ẌɶǍɾʌǸɶẍ 

Tabla 5 Las covariables ambientales utilizadas para ajustar los modelos de idoneidad del hábitat.   

4.4.4. Mapa de riesgo de colisión  

Dado que actualmente se está desarrollando el plan de gestión del Corredor de Migración 
de Cetáceos, es fundamental evaluar el riesgo de colisión d el rorcual común y del cachalote 
en el CMC . Para ello se han utilizado los modelos GAM de la modelización de rorcual y de 
cachalote para predecir la presencia de estas especies en el área, en el periodo de estudio y 
se ha solapado con la densidad de buques de carga , pasajeros  petroleros  (descargada de la 
base de datos EMODnet ).  

Dado que los datos obtenidos en la cuadrícula de predicción son probabilidades, se ha 
convertido la densidad de buques en una probabilidad para poder posteriormente 
multiplicar las dos probabilidades y detectar aquellas zonas con una mayor probabilidad de 
que coocurran una ballena o cachalote con un buque.   

https://marine.copernicus.eu/
https://marine.copernicus.eu/
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4.4.5. Foto -identificación  

Se han tomado fotografías perpendiculares (90º) al cuerpo de delfines, calderones, zifios, 
rorcuales y cachalotes, así como de la cola de estos últimos, en aquellos avistamientos en 
los  que ha sido posible salir de transecto para acercarse a ellos. Una vez obtenidas las 
imágenes, para cada una de las especies se realizó el procesado de éstas con el objetivo de 
obtener las mejores fotografías de los distintos individuos observados en cada avistamiento 
del proyecto y, así, poder preparar el catálogo de foto -identificación de cada especie. Estas 
fotografías, al no presentar, necesariamente, el mismo grado de marcación ni la misma 
calidad de imagen son clasificadas en cuatro categorías (D1, D2, D3 y D4). Por un lado, la 
primera hace referencia a una imagen de bu ena calidad en la que aparece un individuo con 
buenas marcas. Por otro lado, la tercera categoría de nuevo a una imagen de buena calidad, 
pero esta vez, aparece un individuo con pocas marcas, pero aún identificables.  Una vez 
obtenidas las imágenes se proce derá a realizar un catálogo de foto -identificación ver Anejo 
II: Protocolo de foto -identificación.   

 Buena calidad imagen  Mala calidad imagen  

Buenas 
marcas  

D1 D2 

Malas 
marcas  

D3 D4  
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5. RESULTADOS  

5.1. Esfuerzo efectivo y avistamientos  generales  

La campaña aérea  se llevó a cabo del 25 abril al 5 de mayo de 2023  recorriendo un total de 
4.771 km en esfuerzo efectivo repartido en 3 réplicas en un solo bloque (Tabla 6). Se 
realizaron un total de 9 vuelos  en 7 días , de 4 horas cada uno. Se recorrieron el 99% de los 
quilómetros diseñados en Beaufort menor o igual a 3.  

Réplica  
Nº 

Vuelos  
Fechas  

Km  

diseñados  

Km en 
esfuerzo 

B<=3 

% km en 
esfuerzo 

B<=3 

1 3 25/04/2023 -26/04/2023  1.548 1.550,76 100% 

2 3 27/04/2023 -28/04/2023  1.574 1.562,53 96% 

3 3 03/05/2023 -04/05 -05/05/2023  1.655 1.657,59 100% 

Total  9 25/04/2023 -05/05/2023  4.777  4.770,87  99%  

Tabla 6 Tabla resumen del esfuerzo realizado durante la campaña aérea del proyecto CETAMED NORTE.  

 

La campaña marítima  se realizó en dos periodos , como se mencionó anteriormente , el 
censo en barco se llevó a cabo en dos bloques con solo una réplica en cada uno . Por un lado, 
ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẌÃǸɾʌǸẍ ɾǸ ɃʔǸɾʌɶǸɑ ǸɅʌɶǸ ǸȺ 24 de mayo y el 17 de junio de 2023 realizando un 
esfuerzo efectivo acústico de 1.749 km y un esfuerzo visual de 1.587 km. El estudio del bloque 
ẌMɾʌǸẍ se realizó del 8 al 11 de septiembre , recorriendo 507 km  y 384  km en esfuerzo acústico 
y visual, respectivamente .  Así, en total, se muestrearon 2.255 km en esfuerzo acústico y 
1.972km en esfuerzo visual durante toda la campaña marítima suponiendo un 99% y un 86% 
(debido a las condiciones meteorológicas, respectivamente, del esfuerzo diseñado ( Tabla 7).  

Bloque  
Esfuerzo 
diseñado 

(km)  

Esfuerzo acústico 
(km)  

Esfuerzo visual 
B<=3 (km)  

% km esfuerzo 
acústico  

% km en 
esfuerzo visual  

B<=3 

Oeste  1,765.57 1,748.83 1,587.18 99% 90% 

Este  518.28 506.69  384.48  98% 76% 

TOTAL  2,283.85  2,255.52  1,971.67 99%  86%  

Tabla 7 Tabla resumen de  los transectos diseñados para cada bloque de la campaña marítima, y el esfuerzo 
visual y acústico realizado .  
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Tras la campaña aérea  se han contabilizado un total de 1 .383 avistamientos  de animales y 
residuos. De estos, 115 han sido de especies de cetáceos, 89 de tortugas marinas y 1 .141 de 
residuos flotantes y 28 de otras especies de interés, como elasmobranquios y otras especies 
de peces  (Tabla 8 y Figura 20).  

 

Durante la campaña marítima  se 
observaron un total de  392 avistamientos  

en esfuerzo , 252 de los cuales fueron cetáceos, 54 tortugas marinas , 75 elasmobranquios  y 
11 peces espada  (Figura 21 y Tabla 9). En esta campaña  no se recogieron datos de residuos , 
por ello no se reportan datos.  

   

 

 

 

  

  Réplica    

Avistamientos  1 2 3 Total  

Cetáceos  36 41 38 115 

Tortugas  18 35 36 89  

Residuos  225 380  536 1,141 

Otras especies  5 16 17 38 

Total  284  472  627 1.383 

Tabla 8 Tabla resumen de número de avistamientos 
realizado durante la campaña aérea del proyecto 
CETAMED  

 

 Bloque 
Oeste  

Bloque 
Este  

Cetáceos  206  46  

Tortugas  52 2 

Elasmobranquios  74  1 

Peces  8 3 

Total  340  52 

Tabla 9 Tabla resumen de número de avistamientos 
realizado durante la campaña marítima del proyecto 
CETAMED.   

Residuo
83%

Cetáceo
8%

Tortuga
6%

Elasmobranquio s
2% Peces

1%

Elasmobranquios
19%

Tortugas
14%

Cetáceo
s

64%

Otros
3%

Figura 21 Distribución del porcentaje de cada 
grupo de avistamientos durante la campaña de 
investigación marítima.  

 

 

Figura 20  Distribución del porcentaje de cada grupo de 
avistamientos durante la campaña de investigación 
aérea .  
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5.2. Cetáceos  

5.2.1. Avistamientos  y tasas de encuentro  

Los 115 avistamientos de cetáceos en esfuerzo  registrados  durante la campaña aérea  
pertenecían  a 6 de l as 8 especies de cetáceos  (Tabla 10). Siendo el delfín listado la especie 
más avistada (n=63) seguida por el rorcual (n=16) y el calderón gris (n=12). Además, se 
observaron en menor número zifios de Cuvier (n=3), cachalotes (n=3) y delfines mulares 
(n=3). Del total de avistamientos de cetáceos  (Tabla 10 y Figura 22), 36 de ellos se registraron 
en la primera réplica, 41 en la segunda y 38 en la tercera.  

 

Tabla 10 Número de avistamientos, porcentaje del número de avistamientos de cada especie, Tasas de encuentro 
(TE), media de tamaño de grupo e Intervalo de Confianza ( IC 95%) del tamaño de grupo de los avistamientos de 
cetáceos realizados durante la campaña aérea.  

 

Durante la campaña marítima  se realizaron un total de 206 avistamientos de cetáceos en 
ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẌÃǸɾʌǸẍ ʳ ᶲᶴ ǸɅ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẌMɾʌǸẍṣ >ɐɅ ʔɅ ʌɐʌǍȺ ǱǸ ᶰᶳᶰ ǍʬȡɾʌǍɃȡǸɅʌɐɾ ǸɅ ʌɐǱǍ ǸȺ ǎɶǸǍ 
de estudio ( Tabla 11 y Figura 23). Se avistaron 7 de las 8 especies de cetáceos más comunes 
en el Mediterráneo: el delfín listado (n=153), delfín mular (n=2), calderón gris (n=7), calderón 
común (n=1), cachalote (n=15), zifio de Cuvier (n=13) y rorcual común (n=28).  

 
Avis tamientos  

en esfuerzo  
% 

Tamaño  

medio grupo  

95%CI 

tamaño  

Delfín listado  153 60 ,7% 10,6  (6,8-14,5) 

Delfín no identificado  29 11,5% 4,5 - 

Delfín mular  2 0,8% 23,5  (0,9-46 ,1) 

Calderón gris  7 2,8% 19,3  (9,5-39) 

Nombre  Avist amientos  % 
TE 

(avist/km)  

Tamaño 
medio 
grupo  

95%IC 
tamaño  

 

Delfín listado + 
delfín no identificado  76 55%+11% 0,0132+0,0027  17,6  6,8-46 ,7 

 

Rorcual común  16 14% 0,0034  1,06  1-1,2 
 

Calderón gris  12 10% 0,0025  5,9 3,3-10,5 
 

Cachalote  3 3% 0,0006  1 - 
 

Delfín mular  3 3% 0,0006  15,7  3,2-28,1 
 

Zifio de Cuvier  3 3% 0,0006  1 - 
 

Gran cetáceo  2 2% 0,0004  1 - 
 

Total  115 - - - - 
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Avis tamientos  

en esfuerzo  
% 

Tamaño  

medio grupo  

95%CI 

tamaño  

Cachalote  15 6% 1,5  (1,0-2,9) 

Zifio de Cuvier  13 5,2% 1,8  (1,3-2,3) 

Rorcual común  28 11,1% 1,2  (1,1-1,4) 

Calderón común  1 0,4% 22 - 

Cetáceo tamaño medio  3 1,2% 1,0 - 

Gran cetáceo  1 0,4% 1,0 - 

Tabla 11 Número de avistamientos, porcentaje del número de avistamientos de cada especie, Tasas de encuentro 
(TE), media de tamaño de grupo e Intervalo de Confianza (95%IC) del tamaño de grupo de los avistamientos de 
cetáceos realizados durante la campaña marítima (sin separar por bloques de estudio.  

 

 

Figura 22 Posición de los avistamientos de cetáceos registrados durante las 3 réplicas de esfuerzo 
aéreo  del proyecto CETAMED NORTE.  
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Dado que la campaña marítima se llevó a cabo en dos bloques, a continuación, se muestran 
los resultados específicos para cada uno.  

 

Bloque Oeste :  

En la mitad oeste del área de estudio, 
ǱǸɅɐɃȡɅǍǱǍ ẌǩȺɐɵʔǸ ÃǸɾʌǸẍ ɾǸ ɶǸȓȡɾʌɶǍɶɐɅ 
7 de las 8 especies de cetáceos que se 
observan de forma común en la zona  
(Tabla 12). La especie más observada 
(Figura 24) y con una tasa de encuentro 
más alta fue el delfín listado (0 ,074 
avist/km), seguido por el rorcual común 
(0,017 avist/km), el zifio de Cuvier (0 ,0076 
avist/km), cachalote (0 ,0063  avist/km), 
calderón gris (0 ,0044  avist/km), delfín 
mular (0 ,0013 avist/km) y el calderón 
común (0 ,0006  avist/km).  

 

 

Calderón 
común

1%

Delfín 
mular

1%

Cetáceo 
medio

1%
Calderón 

gris
3%

Cachalote
5%

Zifio de 
Cuvier

6%

Delfín no 
identificado

13%

Rorcual 
común

14%

Delfín 
listado

56%

Figura 24  Gráfico de distribución del número de 
ǍʬȡɾʌǍɃȡǸɅʌɐɾ ǱǸ ǪǍǱǍ ǸɾɳǸǪȡǸ ǸɅ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẪÃǸɾʌǸẫ 
de la campaña marítima (en porcentaje).  

Figura 23 Posición de los avistamientos de cetáceos registrados durante el esfuerzo marítimo 
del proyecto CETAMED NORTE  
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 Avistamientos  
Avistamientos 
en esfuerzo  

% 
Tasa de encuentro 
(avistamientos/km)  

Delfín listado  120 116 56,3 0,0731 

Delfín no identificado  28 27 12,6 0,0170 

Delfín mular  3 2 1 0,0013 

Calderón gris  8 7 3,4 0,0044  

Cachalote  15 10 4,9 0,0063  

Zifio de Cuvier  12 12 5,8 0,0076  

Rorcual común  30 29 14,1 0,0183 

Calderón común  1 1 0,5 0,0006  

Cetáceo tamaño medio  2 2 1 0,0013 

Gran cetáceo  1 1 0,5 0,0006  

Tabla 12 Tabla resumen de los avistamientos de cetáceos ɶǸǍȺȡʽǍǱɐɾ ǸɅ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẪÃǸɾʌǸẫ de la campaña 
marítima del proyecto CETAMED.  

 

 

Bloque Este  

MɅ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẌMɾʌǸẍ, correspondiente a 
la mitad este del área de estudio se 
observaron  e identificaron 3 especies 
distintas de cetáceos (Figura 25).  

De nuevo, la especie más avistada y con 
una tasa de encuentro más alta fue el 
delfín listado (0 ,096 avistamientos/km), 
el cachalote (0 ,0013 avistamientos/km) 
y el zifio de Cuvier (0 ,003 
avistamientos/km) ( Tabla 13).  

 

 

 

 

 

 

Cetáceo 
medio

2%

Zifio de 
Cuvier

2%

Delfín no 
identificado

4%

Cachalote
11%

Delfín 
listado

81%

Figura 25 Gráfico de distribución del número de 
ǍʬȡɾʌǍɃȡǸɅʌɐɾ ǱǸ ǪǍǱǍ ǸɾɳǸǪȡǸ ǸɅ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẪMɾʌǸẫ de la 
campaña marítima (en porcentaje).  
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Especie  Avist amientos  Avistamientos esfuerzo  % Tasa de encuentro (avis t /km)  

Delfín listado  37 37 80,4  0,096  

Delfín no identificado  2 2 4.3 0,005  

Cachalote  6 5 10.9 0,013 

Zifio de Cuvier  1 1 2.2 0,003  

Cetáceo  tamaño medio  1 1 2.2 0,003  

Tabla 13 Tabla resumen de los avistamientos de cetáceos ǸɅ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẪMɾʌǸẫ de la campaña marítima del 
proyecto CETAMED.   

 

5.2.1.1. Profundidad de los avistamientos durante toda la campaña 

marítima.  

Tras extraer la posición real de los avistamientos gracias a los datos de posición, ángulo y 
distancia se ha obtenido la profundidad a la que se encontraba el grupo o individuos de 
cetáceos y realizado una media por especie ( Tabla 14 y Figura 26).  

  

Se puede observar como la especie a la 
que se ha encontrado a una mayor 
profundidad ha sido el rorcual común 
(media=1.982 m , SD= 510m), seguido por 
el zifio de Cuvier (media=1.961 m , SD= 296 
m) y el cachalote (media=1.859 m , SD= 
309 m). Destaca la profundidad media de 
los delfines mulares, que se han 
observado a 1.600 metros de profundidad 
(SD = 285). El calderón común , con un 
solo avistamiento, ha sido la especie 
observada a una menor profundidad 
(1.094 metros), mientras que el calderón 
gris, se ha observa do a una media de 
1.752 metros de profundidad ( SD= 469 
metros).   

 

 

 

 

Es importante tener en cuenta que el área de estudio tiene una media de profundidad de 
1.801 m. Ya que se encuentra en aguas oceánicas lejos de la costa.  

Especie  Profundidad media (m)  DS (m)  

Rorcual común  1.982  510 

Calderón gris  1.752 469  

Calderón común  1.094  - 

Cachalote  1.859 309  

Delfín listado  1.801 374  

Delfín mular  1.600  285 

Zifio de Cuvier  1.961 296 

Tabla 14 Profundidad media a la que se ha observado cada 
especie en las dos campañas de investigación y su 
correspondiente desviación estándar (SD).  
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Figura 26 Profundidad media a la que se ha observado cada especie en las dos campañas de investigación. 
(Bph: Rorcual común, Zca: Zifio de Cuvier, Udo: Delfín no identificado, Ggr: Calderón gris, Pma: Cachalote, Sco: 
Delfín listado, Ttr: Delfín mular, Gme: Calderón  común).  

 

5.2.1.2. Presencia de crías y juveniles  

Se han observado crías en ambas campañas. En la campaña aérea se pudieron detectar 
crías en 4 de los avistamientos de delfines listados y en 2 de los avistamientos de rorcual 
común. Dada la rapidez de avistamiento, en muchas de las ocasiones no es posible detectar 
las crías en el grupo. En cambio,  durante los avistamientos que se realizan durante la 
campaña marítima esto es más factible. Así, durante la campaña marítima se han 
observado crías en los grupos de delfín listado (en 17 de los 153, aunque en muchas 
ocasiones es difícil detectar a las crí as en avistamientos lejanos) , en los grupos de calderones 
grises (en 6 de los 7 avistamientos), calderones comunes (en el único avistamiento) y 
cachalotes (5 avistamientos).  De los 16 avistamientos de cachalote, solo en 7 de ellos se 
pudo sali r de transecto para poder realizar foto -identificació n y por lo tanto, de tener la 
posibilidad de observar si los animales se encontraban en grupo . De estos 7, en el 71% (n=5) 
de los casos se trataba de grupos con crías o juveniles ()Figura 27 i el 29% (n=2) eran 
individuos solitarios.   

Figura 27 Cola de una hembra de cachalote junto a una crí a observadas durante la campaña marítima del 
proyecto CETAMED NORTE. @SUBMON.  
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5.2.2. Detecciones acústicas  

Durante la campaña marítima se identificaron trenes de clics individuales de todas las 
especies (cachalotes, zifios y pequeños odontocetos) . En total, se han realizado 429 
detecciones acústicas en esfuerzo ( Tabla 15 y Figura 28), de las cuales 229 correspondían a 
delfines listado s, 116 a cachalotes, 55 a delfines de los que no se pudo especificar la especie, 
1 a delfines mulares y 2 a calderones grises. El resto de las detecciones (n=26) no pudieron 
ser identificadas. Las tasas de encuentro para cada especie se pueden observar en l a Tabla 
15. 

Especie  Detecciones en esfuerzo  TE Porcentaje  

Delfín listado  229 0,102 53,4% 

Delfín no identificado  55 0,024  12,8% 

Cachalote  116 0,051 27,0% 

Delfín mular  1 0,0004  0,2% 

Calderón gris  2 0,0009  0,5% 

No identificado  26 0,012 6,1% 

Tabla 15 Tabla resumen de l número detecciones acústicas de cetáceos  realizadas en esfuerzo, la Tasa de 
Encuentro (TE) y el porcentaje de detecciones para cada especie detectada durante la campaña marítima del 
pr oyecto CETAMED  (con los bloques en conjunto) . 

 

Figura 28 Posición de las detecciones acústicas de cetáceos registradas durante el esfuerzo 
marítimo durante el proyecto CETAMED NORTE.  
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5.2.3. Estimas abundancia  

Las estimas de población se realizaron de forma independiente para los estudios aéreos y 
desde embarcación (Tabla 16).  

Los avistamientos del estudio aéreo se utilizaron para evaluar el tamaño de la población de 
rorcuales comunes, delfines listados, delfines grises y tortugas de caparazón duro, así como 
residuos flotantes, mientras que los avistamientos del estudio desde em barcación se 
utilizaron para evaluar el tamaño de la población de zifios de Cuvier y cachalotes.  Esto es 
debido a que las campañas aéreas no son la metodología adecuada para estudiar especies 
que pasan gran parte del tiempo sumergidos en largas inmersione s. En el caso del zifio de 
Cuvier se utilizaron los avistamientos realizados, y en el caso del cachalote las detecciones 
acústicas.  

Aunque l os rorcuales comunes pueden censarse con precisión utilizando ambos tipos de 
plataformas,  se utilizaron los datos del censo aéreo porque la campaña marítima se realizó 
al final de la migración primaveral de los rorcuales comunes y, por tanto, las cifras no se 
consideran representativas de la densidad de población durante el pico de la migración.  

Las especies más abundantes fueron el delfín listado y las tortugas de caparazón duro 
(Tabla 16).  

Tabla 16 Estima s de población según avistamientos. Los datos del estudio aéreo se utilizaron para los rorcuales 
comunes, los delfines listados, los calderones grises y las tortugas de caparazón duro. Los datos del estudio desde 
embarcación se utilizaron para el zifio de Cuvier y el cachalote.  

 

Se detallan los resultados  ɳǍɶǍ ǪǍǱǍ ǸɾɳǸǪȡǸ ǸɅ ǸȺ ǍɳǍɶʌǍǱɐ ẌéǸɾʔȺʌǍǱɐɾ ɳɐɶ ǸɾɳǸǪȡǸẍ ǱǸ ǸɾʌǸ 
documento.   

 

 Estimas de abundancia  

g(0)=1 g(0)<1  

Species 
Media  
(CV%) 

95%CI 
Densidad 

(individuos/km2) 
Media  
(CV%) 

95%CI 
Densidad 

(individuos/km2) 
Origen datos 

Delfín 
listado  

<15 
- - - 5.240  

(17,4) 
3.411-
8.049  0,160 

Visual  
(aéreo)  

 
Delfín 
listado  

>15 
- - - 13.896  

(40 ,9) 
4.405 -
43.839  0,425  

Visual  
(aéreo)  

 

Delfín 
listado  

12.561 
(20,9) 

8.270 -
19.080 0,384  19.136 

(32,4) 
7.816-
51.888 0,585  

Visual  
(aéreo)  

 

Delfín 
listado  - - - 29.537 

(32) 
15.692-
55.595 0,93 

Visual  
(embarcación)  

 
Calderón 

gris  
604 

(30,8) 
314-
1.163 0,019 901 (33) 447 -

1.814 0,028  Visual  
(aéreo)  

Zifio de 
Cuvier  

154 
(32,6) 

81-291 0,005  2.702 
(63,1) 

867 -
8.417 

0,08 5 Visual  
(embarcación)  

Cachalote  1053 
(35,2) 

502 -
2209  

0,03296  
- 

- - Acústico  
(embarcación)  

Rorcual 
común  

63 
(38,2) 

20-
199 0,00 2 324 

(85,7) 
15-

7.184 0,010 Visual (aéreo)  
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5.2.4. Modelización espacial Ṿ GAM  

Se han realizado modelos de distribución para aquellas especies de las que se disponía 
suficientes datos, siendo estas: tortugas marinas, delfines listados, calderones grises, zifios 
de Cuvier y rorcuales comunes.  

Los resultados de los modelos se muestran en la  Tabla 17 y se detalla para cada especie en 
ǸȺ ǍɳǍɶʌǍǱɐ ẌéǸɾʔȺʌǍǱɐɾ ɳɐɶ ǸɾɳǸǪȡǸẍ ǱǸ ǸɾʌǸ ǱɐǪʔɃǸɅʌɐṣ MɅ el Anejo V se puede consultar 
el detalle de cada modelo para cada especie.  

 
Tortuga 

caparazón 
duro  

Delfín 
listado  

Calderón 
gris  

Zifio de 
Cuvier  

Cachalote  Rorcual 
común  

Deviance explained  14,5% 16,1% 23,9% 27,9% 26,2% 
19,0% 

n  1.336 1.414 1.554 621 725 1.549 

CHL  13,5 
(0,003)  

22,3 
(<0,001) 

8,1 
(0,032)     

CHL_3W    
6,9 

(0,049)     

SDIST(DIST_COAST)   13,3 
(0,10) 

    

SLP_SD 10,1 
(0,015)  4,1 

(0,043)  
4,4  

(0,0 35)   

SAL      
31,78 

(<0,001)  

HILLSHADE     9 
(0,018) 

 6,8 
(0,36) 

SST 18,1 
(<0,001) 7,4(0,038)     7,6 

(0,035)  

SST_GR 
14,0 

(0,002)   
4,7 

(0,030)  
3.9 

(0,05)    

SAL_GR     11,14 
(<0,001) 

 

VO  7,5 
(0,046)    11,9 

(0,0 05) 
4,62 

(0,032)   

VO_Prof    
3,5 

(0,063)     

U0  18,0 
(<0,001) 

     

UO_Prof   7,91 
(0,026)  

  6,86  
(0,0088)  

 

EKE     
13,93 

(0,002)   

SSH 9,4 
(0,004)  

   25,2  
(<0,001) 

 

SSH_SD      14,15 
(0,027)  

NPPV_GR      
10.096  
(0.038)   

BT     11,67 
(<0,001) 

 

Tabla 17 Resumen estadístico de los GAM ajustados para las seis especies estudiadas. El estadístico Chi -cuadrado 
y el valor p asociado, entre paréntesis, se muestran para cada parámetro ambiental con un efecto 
estadísticamente significativo (p<0,005).  
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5.2.5. Datos por especie de cetáceo  

5.2.5.1. Delfín listado  

Avistamientos y detecciones acústicas  

El delfín listado ha sido la especie más avistada tanto durante la campaña marítima  como 
la aérea. Durante la primera , se registraron un total de 153 avistamientos y 229 detecciones 
acústicas  en esfuerzo de búsqueda . Así, la tasa de encuentro fue de 0,0776 
avistamientos /km y 0,102 detecciones acústicas /km. Y durante la segunda, se avistaron 
delfines listados en 63 ocasiones, con una tasa de encuentro de 0,013 avistamientos /km.  

La Figura 29 muestra las tasas de encuentro (número de avistamientos/km y 
detecciones/km recorridos en esfuerzo) del delfín listado para cada campaña.  

Los avistamientos de la campaña marítima incluyeron desde individuos solitarios hasta 
grupos de 25 ejemplares, con un tamaño medio de grupo de 10 individuos  (IC95%=6,8-14,5). 
En cambio, durante la campaña aérea  la mayoría de los grupos  observados estaban 
constituidos por más de 15 individuos  (mínimo 1, máximo 150) con un tamaño de grupo 
medio de 18 individuos ( IC95%=6,8-46,7).  

En ambas campañas se encontraron crías en los grupos observados. Y l a profundidad media 
a la que se encontró esta especie fue de 1.801 m (SD = 374 m).  

Figura 29 Tasas de 
encuentro de 
avistamientos de delfín 
listado durante la campaña 
marítima (arriba izquierda), 
de detecciones acústicas 
(arriba derecha) y 
avistamientos realizados 
durante la campaña aérea 
(abajo).  
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Estimas de población y modelos de distribución   

Siendo la especie con un mayor número de avistamientos, e l modelo seleccionado  para la 
estima de abundancia  desde embarcación , que se realizó por estratos, fue Hazard rate para 
el estrato 1 ( AICc =1671) y el estrato 2(  AIC=534.1) del delfín , aplicando una corrección 
propuesta por de Barlow (2015), lo que di ó una estima de abundancia para toda el área de 
29.537 (CV= 32.01) . Para la estima con datos aéreos del asumiendo g(0) = 1  (Figura 30), se 
obtuvo una densidad de 0,38 delfines km -2 (CV = 20,9) y una población de  12.561 delfines 
listados ( CI 95% = 8.270 -19.080). En cambio, se obtuvo  una densidad corregida por sesgo de 
disponibilidad y percepción de 0,58 delfines km -2 (CV = 32,4%) y una población de 19.136 
delfines listados (IC 95% = 7.816-51.888). 

 

 

El modelo GAM que mejor se ha ajustado presenta la distancia a costa, la temperatura 
superficial del mar, la corriente longitudinal profunda y la concentración de clorofila como 
variables significativas, y explica un 16% de la desviación del modelo , siendo así un modelo 
poco robusto . En la Tabla 17 se puede observar el peso de cada variable en el modelo, y como 
la concentración de clorofila es la variable con una mayor influencia sobre la presencia de 
delfín listado.  Con el modelo resultante se ha realizado la predicción de distribución de esta 
especie durante el periodo de la campaña aérea, y el resultado se puede observar en la 
Figura 31. La distribución se observa dispersa por toda el área de estudio, con una mayor 
presencia en el borde oeste del CMC, así como el noreste de la isla de Menorca. Al 
sobreponer los avistamientos de la campaña marítima, se muestran aquellas zonas donde 
los de lfines listados han sido observados posteriormente durante esta.  

Figura 30 Función de detección para el delfín listado en la campaña aérea  
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5.2.5.2. Calderón gris  

Avistamientos y Detecciones Acústicas  

Durante la campaña marítima, se realizaron 8 avistamientos de calderón  gris , 7 de los cuales 
ocurrieron durante esfuerzo  visual . ¶ǍʳɐɶȡʌǍɶȡǍɃǸɅʌǸ ɾǸ ɐǩɾǸɶʬɑ ǸɅ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẌÃǸɾʌǸẍṣ 
Además, se detectó acústicamente en 2 ocasiones. La tasa de encuentro para esta especie 
fue de 0,0036 avistamientos por km y 0,0009 detecciones acústicas por km.  

En la campaña aérea, se llevaron a cabo 12 avistamientos de calderón gris, con una tasa de 
encuentro de 0,0025 avistamientos por km. El tamaño medio de los grupos observados fue 
de 6 individuos ( DS = 5,4), con un rango que va desde un mínimo de 1 individuo hasta un 
máximo de 14 . En cambio, d urante la campaña marítima, el tamaño medio de los grupos 
de calderón gris fue de 18 individuos ( DS = 13,5), con un grupo máximo de 37 individuos.  En 
5 de los 7 avistamientos en esfuerzo, los grupos estaban formados por adultos, juveniles y 
crías.  

La Figura 32 muestra las tasas de encuentro (número de avistamientos/km y 
detecciones/km recorridos en esfuerzo) del calderón gris para cada campaña.  

Figura 31 Predicción de presencia de delfín listado en el periodo de la campaña aérea del proyecto 
CETAMED. Se han sobrepuesto los avistamientos de delfín listado realizados en ambas campañas, 
graduados por tamaño de grupo.  
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Estos avistamientos se realizaron en áreas con una profundidad media de 1.752 m 
(desviación estándar = 469 m).  

 

Estimas de población y modelos de distribución   

El modelo seleccionado fue aquél con una función  uniforme con  ajuste de coseno 
(AIC=144,2). Al realizar la estima del asumiendo g(0) = 1, se obtuvo una densidad de  0,019 
calderones km -2 (CV = 30,8%) y una población de  604 calderones (IC 95% = 314-1.163). En 
cambio, asumiendo g(0) < 1 se obtuvo una densidad de 0, 028  delfines km -2 (CV = 33%) y una 
población de 901 calderones grises (IC 95% = 447 -1.814). 

 

 

 

 

Figura 32 Tasas de encuentro (avistamientos por km) de calderón gris durante la campaña marítima 
(arriba izquierda) y durante la campaña aérea (derecha).  

 

Figura 33 Función de detección (izquierda) y test de bondad de ajuste (derecha) del calderón gris en 
el sector norte del CMC (n = 12). 

Figura 34 Tasas de encuentro (avistamientos por km) de calderón gris durante la campaña marítima 
(arriba izquierda) y durante la campaña aérea (derecha).  
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El modelo realizado con los datos de la campaña aérea que mejor se ha ajustado presenta 
la desviación estándar de la pendiente, el gradiente temperatura superficial, las corrientes 
profundas hacia el norte, y la concentración de clorofila como variables significativas, 
llegando a explicar un 23,9% de la desvi ación del modelo. Con el modelo resultante se ha 
realizado la predicción de distribución de esta especie durante el periodo de la campaña 
aérea ( Figura 35). Se observa de nuevo, una mayor idoneidad del hábitat en el borde oeste 
del área de estudio, al final de los cañones submarinos catalanes y el noreste de Menorca.  

Al sobreponer los avistamientos de la campaña marítima, se muestran aquellas zonas 
donde los calderones han sido observados posteriormente.  

  
Figura 35 Predicción de presencia de delfín listado en el periodo de la campaña aérea del proyecto CETAMED. 
Se han sobrepuesto los avistamientos de delfín listado realizados en ambas campañas, graduados por 
tamaño de grupo.  
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5.2.5.3. Cachalote   

Avistamientos y Detecciones Acústicas  

Se han realizado 21 avistamientos de 
cachalote durante la campaña 
marítima, 16 de ellos en esfuerzo, y ha 
sido una de las especies más 
detectadas acústicamente 
juntamente con el delfín listado con 
116 detecciones (118 sin esfuerzo). Por 
lo tanto, la tasa de encuentro de esta 
especie ha sido de 0 ,051 
detecciones/km y 0 ,0076 
avistamientos/km.  

Durante la campaña aérea se 
avistaron 3 cachalotes dada la poca 
efectividad de este tipo de muestreo 
para la detección de cachalotes. En 
este caso dado el bajo número de 
avistamientos no se ha creado un mapa con la tasa de encuentro para el esfuerzo visual, 
pero si para las detecciones acústicas.  

Esta especie se ha encontrado a una media de 1.859 m (de = 309 m) de profundidad.  

Estimas de población y modelos de distribución   

El modelo seleccionado con datos acústicos  de la campaña marítima ha sido el modelo con 
ʔɅǍ ȒʔɅǪȡɑɅ ǱǸ ǱǸʌǸǪǪȡɑɅ ẌoǍʽǍɶǱ ɶǍʌǸ con ajuste  de función polinómica  (AIC=1.424 ).  La 
estima de abundancia obtenida sin corregir  por los sesgos de disponibilidad y 
detectabilidad ha sido de 620 (CV= 54 ,5%Ṷ ɳǍɶǍ ǸȺ ǸɾʌɶǍʌɐ ẌMɾʌǸẍ ʳ ǱǸ ᶲᶱᶱ ṵ>Ğố ᶰᶷ,8%) para el 
ǸɾʌɶǍʌɐ ẌÃǸɾʌǸẍṞ ɶǸɾʔȺʌǍɅǱɐ ǸɅ ʔɅ ʌɐʌǍȺ ɳǍɶǍ ʌɐǱǍ ǸȺ ǎɶǸǍ ǱǸ 1053 individuos (CV= 35,2%; 
IC95%=502 ,1-2209 ,62) y una densidad de 0,03296  individuos por km 2. 

Figura 36 Tasas de encuentro de cachalote por celda 
hexagonal de 10km de diámetro (Unidades: Detecciones 
por km recorrido).   

Figura 37 Función de detección (izquierda) y test de bondad de ajuste (derecha) del cachalote en el CMC (n = 
98 ).  
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También se ha  modelizado la distribución de esta especie con datos visuales y con datos 
acústicos , pero se decidió mantener solamente en el informe la modelización acústica 
puesto que era el objetivo del estudio y gracias a las detecciones acústicas se consiguen 
más datos y por tanto los resultados son más robustos.   

La modelización de los datos obtenidos acústicamente explica el 26,2% de la variación de 
los datos (R² ajustado = 0. 156). Las variables que influyen en la distribución del cachalote en 
la zona están relacionadas con componentes de mesoescala, como la componente este de 
la corriente y la altura de la superficie del mar (SSH). Los remolinos y frentes de mesoescala, 
caracterí sticas oceánicas que abarcan de decenas a cientos de kilómetros, pueden causar 
variaciones en la SSH. Estos remolinos y frentes afectan l a distribución de nutrientes, lo que, 
a su vez, influye en la presencia de cachalotes.  

Además de la SSH, otros factores como la temperatura del fondo  (BT) también resultan ser 
variables significativas en el modelo. La distancia a los cañones submarinos  es otra de las 
variables que condiciona fuertemente la distribución de los cachalotes; se observa  cuanto 
más lejos de los cañones submarinos, se asocia una menor p resencia de estos animales, 
manteniendo una relación lineal.  Confirmando la preferencia de esta especie por los 
cañones submarinos.  

En los mapas de predicción se observa un aumento en la presencia de cachalotes  en el 
margen balear , así como en el margen del talud catalán donde se sitúa el final de los 
cañones submarinos catalanes (Figura 61). De la misma manera, se observa una mayor 
presencia en la zona central del corredor, donde se encuentra el norte del canal de Valencia.  

Se observa que la presencia de cachalotes en el área se distribuye principalmente en las 
zonas de caída de talud de los dos márgenes: el de las Baleares y el de Cataluña. Además, 
se identifica una concentración en una zona que coincide con los Montes de  Brutus y 
Espartacus  y la zona central del corredor . La predicción realizada con datos del mes de 
septiembre puede no ser completamente precisa debido a alguna variable que no 
responde adecuadamente. Esto puede ocurrir debido a varias razones, como la calidad  y 
cantidad de datos disponibles, la complejidad del modelo utilizado y cómo se manejan las 
variables en diferentes áreas. En particular, el modelo se realizó con poco esfuerzo para 
septiembre, algunas zonas podrían no estar predichas con precisión, mientr as que otras 
áreas presentan resultados  más fiables  (Figura 38). 

 

Figura 38 Predicción de distribución para el cachalote para la campaña marítima (izquierda), para el 
mes de septiembre 2023 (derecha).  
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5.2.5.4. Zifio de Cuvier  

Avistamientos y detecciones acústicas  

El zifio de Cuvier se ha detectado en 13 
ocasiones durante la campaña marítima, y  se 
ha detectado 3 veces durante la campaña 
aérea también siempre en esfuerzo. La tasa 
de encuentro de esta especie ha sido de 
0,0066 avistamientos/km y 0, 00 06  
avistamientos/km respectivamente. En este 
caso, no se ha detectado acústicamente. 
Todos los avistamientos han consistido en 
individuos solitarios.   

Estos animales se han encontrado en una 
media de 1.961 m ( DS= 296 m) de profundidad.  

La Figura 39 muestra las tasas de encuentro 
(número de avistamientos/km) del zifio de 
Cuvier durante la campaña marítima.   

 

 

Estimas de población y modelos de distribución   

El modelo que se ajustó mejor para el zifio con los datos de la campaña marítima fue aquél 
con una función  de detección uniforme ( AIC=184,5; Figura 40 . El ancho de banda efectivo 
fue de 1.210 m.  

Cuando se asumió g(0) = 1, la estima para la zona de estudio ascendió a 154 zifios (CV = 32,5%; 
IC 95%: 181-291), con una densidad de 0,00 5 ejemplares km -2. Cuando se incorporaron los 
mismos errores de disponibilidad y percepción, se obtuvo una estima de 2.702 ejemplares 
(CV = 63; IC 95%: 867 -8.417). 

Figura 39 Tasa de encuentro del zifio de Cuvier 
durante la campaña marítima por celda 
hexagonal de 10km de diámetro (Unidades: 
Avistamientos por  km recorrido).   

Figura 40  Función de detección (izquierda) y test de bondad de ajuste (derecha) del  zifio de Cuvier en el 
sector norte del CMC (n = 12). 
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El modelo que mejor se ajustó explica un 27,9% de la desviación. Las variables que 
influencian la presencia el zifio son zonas de más de 1.500 m (batimetría) , la desviación de 
la pendiente con zonas más o menos constantes , la rugosidad del fondo, el gradiente de 
temperatura y la velocidad latitudinal de la corriente , con preferencia por zonas con poca 
corriente . Con el modelo resultante se ha realizado la predicción de distribución de esta 
especie durante el periodo de la campaña marítima ( Figura 41). Se puede observar una 
preferencia por la parte central del corredor, así como el borde noroeste de la zona de 
estudio, en las zonas entre cañones submarinos.  

  

Figura 41 Predicción de presencia de zifio de Cuvier en el periodo de la campaña marítima 
(primavera en la mitad oeste y septiembre en la mitad este) del proyecto CETAMED. Se han 
sobrepuesto los avistamientos de delfín listado realizados en ambas campañas, graduados por 
tamaño de grupo.  
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5.2.5.5. Rorcual común  

Avistamientos y detecciones acústicas  

MȺ ɶɐɶǪʔǍȺ ǪɐɃʕɅ ɾǸ Ǎʬȡɾʌɑ ʌǍɅʌɐ ǱʔɶǍɅʌǸ ȺǍ ǪǍɃɳǍɏǍ ǍǹɶǸǍ ǪɐɃɐ ǸɅ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẌÃǸɾʌǸẍ ǱǸ 
ȺǍ ǪǍɃɳǍɏǍ ɃǍɶȣʌȡɃǍṣ ¸ɐ ȒʔǸ ǱǸʌǸǪʌǍǱɐ ǱʔɶǍɅʌǸ ȺǍ ǪǍɃɳǍɏǍ ǱǸ ɾǸɳʌȡǸɃǩɶǸ ṵǩȺɐɵʔǸ ẌMɾʌǸẍṶ 
ya que la época durante la que el rorcual se encuentra presente de forma regular e s de 
marzo a junio. Por ello , la Tasa de Encuentro para la campaña marítima ha sido calculada 
ɾɐǩɶǸ Ⱥɐɾ ȶɃ ɶǸǍȺȡʽǍǱɐɾ ǸɅ ǸȺ ǩȺɐɵʔǸ ẌÃǸɾʌǸẍ (Figura 42).  

En total se realizaron 30 avistamientos de los cuales 29 fueron en esfuerzo durante la 
campaña marítima (TE= 0,0183 avistamientos/km) con una media de 1,2 individuos 
(DS=0.41). Durante la campaña aérea, se avistaron 16 avistamientos (0 ,0034 
avistamientos/km), con una media de grupo de 1 .06 (DS=0,25). La media de profundidad de 
los animales avistados fue de 1.982 m de profundidad (de=510 m).  

La Figura 42  muestra las tasas de encuentro (número de avistamientos/km del rorcual 
común para cada campaña.  

 

Mientras durante la campaña aérea, realizada a finales de abril, principios de mayo, los 
avistamientos se encontraron dispersos en la zona, los rorcuales comunes observados 
durante la campaña marítima se encontraron concentrados en una zona al norte del CM C, 
mostrando un comportamiento relacionado con la alimentación.  

 

Estimas de población y modelos de distribución   

La función de detección que mejor se ajustó a las observaciones fue una función uniforme 
(AIC=218, Figura 43 ). El ancho de banda efectivo fue de 929  m.  

Figura 42  Tasa de encuentro de rorcual común durante la campaña marítima  (izquierda) y aérea 
(derecha) por celda hexagonal de 10km de diámetro (Unidades: Avistamientos por  km recorrido).   
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Cuando se asumió g(0) = 1, la estima para la zona de estudio ascendió a 63 rorcuales (CV = 
38,2%; IC 95%: 20-199, con una densidad de 0,00 2 ejemplares km -2. Cuando se incorporaron 
los errores de disponibilidad y percepción, se obtuvo una estima de 324 ejemplares (CV = 
85,7; IC 95%: 15-7.184). 

En el caso del rorcual común se han llevado a cabo dos modelos GAM, por un lado, se han 
utilizado los datos de la campaña aérea con las variables con una resolución diaria, y por 
otro, se han usado los datos de ambas campañas  a la misma resolución . El primer modelo, 
explica el 19% de la desviación siendo poco robusto, y al aplicar la predicción para el periodo 
de la campaña aéreo el resultado no es satisfactorio. En cambio, el modelo realizado con 
datos de ambas campañas  explica un 30,5% y la predicción se ajusta a la realidad observada. 
Por ello, este modelo ha sido el seleccionado para realizar una predicción de presencia de 
la especie en los meses de primavera de 2023 y poder solaparlo con los mapas de densidad 
de tráf ico marítimo (punto 5.2.8 de este documento).  

En el caso del primer modelo, las variables significativas para la distribución de los animales 
son la temperatura superficial, la rugosidad del fondo, y la desviación en la altura del mar. 
Mientras que el modelo con los datos de ambas campañas selecciona la concentración de 
clorofila y variables físicas como la batimetría, la desviación de la pendiente, la rugosidad 
del terreno, la distancia a la costa, y la distancia a los cañones. La especie muestra 

Figura 44  Mapas de predicción para el periodo de la campaña aérea (izquierda) y marítima (derecha). Se 
han sobrepuesto los avistamientos de rorcual común realizados en ambas campañas, graduados por 
tamaño de grupo.  

Figura 43  Función de detección (izquierda) y test de bondad de ajuste (derecha) del rorcual común en el 
sector norte del CMC (n = 16). 
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preferencias por zonas profundas, con poca pendiente, a menor distancia a la costa, con 
poca rugosidad y con concentraciones de clorofila moderadas ( Figura 44 ).   

 

5.2.5.6. Otras especies de cetáceos  

Avistamientos y Detecciones Acústicas  

El delfín mular se ha detectado visualmente en 3 ocasiones, 2 de ellas durante períodos de 
esfuerzo (TE = 0,001 avistamientos/km). Además, se realizaron 3 avistamientos durante la 
campaña aérea (TE = 0,006 avistamientos/km). Los grupos avistados tenían un tamaño 
promedio de 23,5 individuos ( DS = 16,26) y de 15,6 individuos ( DS = 11). El delfín mular es una 
especie principalmente costera, pero en este caso se ha encontrado a una media de 
profundidad de 1.600m ( DS=285 m).  

El calderón común se ha detectado en 1 ocasión en esfuerzo, tanto visual como acústico 
durante la campaña marítima pero no se ha detectado mediante los transectos aéreos.  El 
avistamiento consistió en un gran grupo de más de 22 individuos, con crías, a una zona de 
1.100 metros de profundidad.  

 

Estimas de población y modelos de distribución   

Dado el escaso número de avistamientos  de estas especies , no se ha podido realizar una 
estima de abundancia ni una modelización del hábitat para esta s especie s.  
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5.2.6. Mapas de riesgo de colisión  

Se puede observar que el solapamiento  entre la presencia de rorcual durante la primavera 
de 2023 y la presencia de tráfico marítima  se produce principalmente en la parte occidental 
del corredor, donde las predicciones muestran una mayor idoneidad del hábitat y 
solapamientos con rutas importantes que parten de grandes puertos como Barcelona y 
Tarragona hacia todo el Mediterráneo. Ademá s, también la región nororiental del Corredor 
parece ser una zona potencial de alto riesgo de colisión  (Figura 45). 

Figura 45  a. Densidad de tráfico marítimo. b. Predicción distribución del rorcual en primavera del 2023. c. 
Riesgo de colisión (probabilidad de co -ocurrencia rorcual -embarcación).  

a 

b 

c 
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Dado que la distribución del rorcual es dependiente de la concentración de clorofila, es 
necesario tener en cuenta que la su presencia variará anualmente.  

En el caso del cachalote, al ser una especie presente durante todo el año, se han utilizado 
las predicciones obtenidas de los modelos GAM del periodo de la campaña marítima en 
primavera y las de septiembre para realizar dos análisis, según la densidad de b uques de 
pasaje, cargueros y buques cisterna. El resultado se presenta en la Figura 46 .  

Se observa que el riesgo potencial de colisión con cachalote se da mayoritariamente en el 
margen del talud de Baleares y el margen del talud y final de los cañones submarinos de 
Cataluña , así como el canal de Valencia .  

5.2.7. Foto -identificación  

Durante la campaña marítima se pudieron tomar fotografías de las aletas y/o colas de 
cachalotes, calderones grises, calderones comunes, rorcuales y zifios , y ampliar el catálogo 
de foto -identificación.   

Cachalotes:  De los 16 avistamientos, se ha podido realizar fotografías en 7 de ellos. Se foto -
identificaron un total de 24 individuos, de los cuales 21 de ellos eran nuevos para el catálogo  
de la entidad . Se recapturaron 3 individuos que habían sido foto -identificados previamente 
en el marco del proyecto AHAB (SUBMON) en los cañones de Palamós, a 50km de la 
posición del grupo de este proyecto. El grupo además presentaba un juvenil no avistado en 
la primera ocasión.  

Calderón gris:  Se han foto -identificado un total de 138 individuos. 81 de estos animales 
estaban suficientemente marcados para poderlos incorporar al catálogo de foto -
identificación, de los cuales 26 era animales ya identificados previamente (23 durante el 
mismo proyect o y 3 en 2021). Todos los grupos foto -identificados presentaban crías y/o 
juveniles.  

Calderón común: Se han foto -identificado un total de 7 individuos de un grupo de 2 2 
individuos con crías y juveniles. Y se han incorporado como individuos nuevos al catálogo 
de foto -identificación.   

Figura 46  Estima del riesgo de colisión entre buques y cachalote durante el periodo de junio de 2023 (izquierda) y 
durante el mes de setiembre  de 2023  (derecha).  
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Rorcual común:  En total se han identificado 10 animales nuevos, pero solo 1 individuos ha 
sido incorporado al catálogo de foto -identificación ya que era el único individuo con 
suficientes marcas para ser recapturado posteriormente. No se ha encontrado ninguna 
recaptura con los individuos previamente identificados por la entidad.  

Delfín mular : para esta especie no se salió de transecto, pero se intentó fotografiar a los 
animales a distancia. En total se han incorporado 6 individuos. Uno de estos individuos ya 
había sido identificado previamente por SUBMON en aguas costeras del Cap de Creus (en  
2019).   

Zifio de Cuvier  (Figura 47Figura 47 ): Se han foto -identificado 3 individuos de los 13 avistados 
durante la campaña marítima.  

 

  

  

Figura 47  Aleta dorsal (izquierda) y cabeza (derecha) de un zifio de Cuvier observado durante la campaña 
marítima del proyecto CETAMED.  
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5.3. Tortugas  

Tras realizar las 3 réplicas en la zona de estudio durante la campaña aérea se registraron 89 
avistamientos de tortuga marina ( Figura 48 ), todos ellos de tortugas con caparazón. Una de 
ellas se observó enmallada en un residuo plástico. La tasa de encuentro de tortuga con 
caparazón  para esta campaña fue de 0,019 tortugas/km. En cambio,  durante la campaña 
marítima se realizaron 53 avistamientos de tortuga boba y un avistamiento, de una especie 
poco común de observar, la tortuga laúd  (Figura 49 ).  

.  

 

 

  

Figura 48  Posición de los avistamientos de tortugas registrados durante las 3 
réplicas de esfuerzo aéreo durante el proyecto CETAMED NORTE.  

Figura 49  Tortuga laúd observada durante la campaña marítima del proyecto CETAMED. @SUBMON.  










































































