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Resumen

Las Islas Canarias presentan una gran biodiversidad de cetaceos gracias a sus caracteristicas
batimétricas, a su localizacion subtropical y a la influencia de la corriente de Canarias y del
afloramiento de la costa sahariana. Sin embargo, es poco lo que sabemos sobre la distribucion
de los cetaceos en el archipiélago, lo que dificulta su manejo en vias de conservacion. Esta
escasez de informacion se debe principalmente a que los medios para obtener estos datos de
forma sistematica son costosos. En este trabajo se utilizan datos procedentes de plataformas de
oportunidad: los ferris de pasajeros que navegan las aguas interinsulares (Red CetAvist), para
realizar el modelado espacial de la distribucion de los rorcuales en las aguas del archipiélago.
El analisis se realizé con el Sistema de informacion geografica QGIS y con el programa R,
aplicando el modelo de presencia/background mediante el algoritmo MAXENT, analizando los
datos de los avistamientos y de las variables ambientales estaticas y dinamicas.

Se evalué el modelo de forma estandarizada mediante el indicador de idoneidad AUC,
mostrando que la prediccion del modelo mejoraba teniendo en cuenta las variables ambientales
mas contributivas: SST, Hill, North y Slope. Estudios anteriores ya habian indicado la influencia
de estas variables en la ecologia alimenticia de las diferentes especies de rorcuales. Aungue
seria importante realizar muestreos sistematicos para corroborar estos datos y mejorar el analisis
espacial, los resultados de este trabajo muestran claramente que los rorcuales estan todo el afio
y con una distribucion amplia en el archipiélago. Esto es consistente con otros datos
oportunistas de observacion comercial de cetaceos, resalta el valor de la informacion que
proporciona la ciencia civica y subraya la necesidad de aplicar medidas efectivas en la
prevencion de las colisiones de buques con cetaceos en las Islas Canarias.

Palabras claves: familia Balaenopteridae, modelado espacial, distribucion, escalas temporales,
colisiones.

Abstract

The Canary Islands present a high biodiversity of cetaceans thanks to their bathymetry,
subtropical location and the influence of the Canary current and the Sahara upwelling.
However, there is still little knowledge about the distribution of cetaceans in the archipelago
and this impedes conservation management. This scarcity of information is mainly due to the
costs required to perform systematic studies of cetacean distribution in oceanic waters. This
work uses civic science data from opportunity platforms: ferries that navigate the inter-island
channels (Red CetAuvist), to perform spatial modelling of the distribution of rorquals in the
waters of the archipelago. The analysis was carried out with the geographic information system
QGIS and with the program R, applying the model of presence/background through the
algorithm MAXENT, analysing the data of the sightings in the context of static and dynamic
environmental variables to predict habitat preferences of Balaenopterids in the archipelago.
The model was evaluated in a standardized manner by means of the AUC suitability indicator,
showing that the model prediction improved considering the most contributory environmental
variables: SST, Hill, North and Slope. Previous studies had already indicated the influence of
these variables on the trophic ecology of rorquals. Although future studies must to do systematic
sampling, here we show that Balaenopterids are present in the archipelago year-round with an
ample distribution and some preference areas. This is consistent with other sources of data and
underlines the importance of the information provided by civic science civic and the need to
apply effective measures towards the prevention of cetacean ship collisions.

Key words: Balaenopteridae family, spatial modelling, distribution, temporal scales, collisions.



Introduccién

El papel ecoldqgico de los grandes cetaceos

Los cetaceos habitan todos los océanos del mundo y generan una fuerte atraccion social. Los
humanos han interaccionado de diferentes maneras con estas especies a lo largo de la historia,
un ejemplo es la industria ballenera o el mantenimiento en cautividad de diferentes especies
con fines comerciales y terapéuticos. Hace relativamente poco tiempo y gracias al trabajo
conjunto de las administraciones, investigadores y asociaciones conservacionistas surgié una
alternativa que apuesta por tratar de generar un menor impacto en estos animales, basada en
actividades eco-turisticas de observacion de cetaceos en libertad desde embarcaciones
comerciales.

El grupo que corresponde a los grandes cetaceos: los cachalotes (Physeter macrocephalus,
Linnaeus, 1758) y las diferentes especies de rorcuales (Balaenoptera spp.), siempre han
generado un gran interés debido a su tamafio, pero para la comunidad cientifica su interés va
mucho maés alla&. Se han llevado a cabo multitud de estudios sobre su fisiologia y su
comportamiento social, pero existen aun grandes lagunas de conocimiento sobre su distribucion
espacio temporal, el uso del habitat y, la existencia y ubicacion de corredores migratorios o su
ecologia trofica. En diferentes estudios se ha demostrado la gran importancia ecoldgica de estos
animales en los ecosistemas marinos: como consumidores de peces, cefalopodos e
invertebrados (Estes et al., 2011; Smith et al., 2013); como presas de otros depredadores de
gran tamafio, siendo las orcas (Orcinus orca, Linnaeus, 1758) su mayor depredador (Springer
et al., 2003) vy, sobre todo, por su papel como reservorios y vectores de transferencia vertical
de nutrientes en la columna de agua y como vectores de la transferencia horizontal, causada por
las migraciones troficas y reproductoras (Lavery et al., 2010; Roman & McCarthy, 2010; Smith
etal., 2013).

Este transporte vertical, denominado “whale pump o bomba de cetaceos”, se debe a que los
cachalotes y algunos rorcuales realizan buceos a profundidad para alimentarse, y liberan heces
y orina en la superficie en sus zonas de alimentacion. De esta manera transportan nutrientes en
la columna de agua, y mejoran la productividad de los ecosistemas marinos (Dewar et al., 2006,
Alter et al., 2007, Roman & McCarthy, 2010). En muchos casos el nitrégeno (N) es el
macronutriente primario limitante (Rabalais, 2002) de manera que las concentraciones de
amonio gue se encuentran en las heces de los cetaceos son superiores a los valores ambientales

(Roman & McCarthy, 2010), mejorando con su liberacion la productividad del plancton. En



otros ecosistemas marinos, como el océano Austral, el hierro (Fe) es el que actta como limitante
(Smetacek et al., 2012) aqui los cachalotes al alimentarse de presas de profundidad y defecar
en la superficie, facilitan el transporte ascendente del Fe hacia la zona fotica (Nicol et al., 2010),
que posteriormente serd almacenado en el krill, ya que actta como reservorios del Fe (Smith et
al., 2013). Ademas, este transporte vertical favorece a otros depredadores como las aves
marinas (Dewar et al., 2006; Alter et al., 2007).

Las ballenas, a través de sus migraciones a lo largo de los océanos, llevan a cabo un transporte
horizontal de nutrientes (Rasmussen et al., 2007), ya sea a través de la urea excretada, de los
nutrientes que se encuentran en las placentas que quedan en el medio marino una vez se produce
el nacimiento de una cria, o de los cadaveres que caen al fondo del océano (Smith, 2006). Los
cadaveres son la forma mas grande de detritos y proporcionan un gran enriguecimiento organico
al fondo marino, que a menudo es pobre en nutrientes y energia. Ademas, participan en la
captura de carbono (C) eficientemente desde la superficie a la profundidad del mar (Pershing
etal., 2010).

Estudio de la distribucion de grandes cetaceos

A la hora de realizar muestreos para estudiar los grandes cetaceos nos encontramos con una
serie de dificultades (Talbot, 1974; Donovan, 1986; Bowen, 1997; Berggren et al., 2002), como
que su rango de distribucion es muy amplio, incluyendo frecuentemente areas oceanicas de
dificil acceso, o que los animales pasan muy poco tiempo en superficie, pudiéndose observar
solamente una pequefia fraccion de su cuerpo (Williams, 2003). Ademas, esta la necesidad de
disponer de un buque para poder estudiar cetaceos oceéanicos, de manera que aparte de ser
dificiles de estudiar también son costosos (Burns & Wandesford-Smith, 2002; Hammond et al.,
2002). De ahi el importante y dificil trabajo que llevan a cabo los bidlogos, quienes deben
realizar muestreos sistematicos con un estudio bien disefiado, ejecutado y analizado para ofrecer
una informacién realista y lo mas precisa posible de la abundancia o distribucién de los
cetaceos, dentro de un marco presupuestario limitado.

Para paliar al menos parcialmente las dificultades expuestas anteriormente, surgen otra clase de
estudios realizados mediante plataformas de avistamientos oportunistas, normalmente buques
tales como ferris de pasajeros, barcos de turismo, pesqueros 0 mercantes, cuyo objetivo
principal no es realizar muestreo de cetaceos, pero que proporcionan una plataforma de
observacién. En estos estudios el investigador no marca la ruta del buque, pero éste sigue una
ruta que le ofrece la posibilidad de desarrollar un muestreo oportunista mediante transectos

lineales. Los estudios realizados a través de esta clase de plataformas son por naturaleza



altamente colaborativos entre la academia y la industria, dado que salen beneficiados los
investigadores, que consiguen un apoyo logistico para realizar sus estudios, y los buques o
empresas con publicidad por apoyar la investigacion.

En Europa hay diferentes proyectos que usan esta clase de plataformas para realizar sus estudios
a través de observadores voluntarios, como una modalidad de ciencia civica o ciudadana.
Ejemplos de uso de estas plataformas de oportunidad son, en cuanto al uso de barcos turisticos
de avistamientos de cetaceos, el proyecto MONICET, desarrollado en el archipiélago de Azores

(http://www.monicet.net/en); en cuanto a barcos mercantes el CETUS PROJECT

(http://cetusproject.com/), que monitorea la region de la Macaronesia hasta Cabo Verde; y en

cuanto a ferris de pasajeros, en el Atlantico Norte son ejemplos los proyectos ORCA

(http://www.orcaweb.org.uk/) y CetAVist http://cetaceos.webs.ull.es/bioecomac/cetavist.php),

del que se han obtenido los datos del presente trabajo.

CetAVist es la Red de Avistamiento de Cetaceos y Aves Marinas de las Islas Canarias,
organizada por la Universidad de La Laguna (Departamento de Biologia Animal, Edafologia y
Geologia, Unidad de Ciencias Marinas). Nacié en diciembre de 2012 con el objetivo de
recopilar datos de distribucion en zonas dificilmente accesibles, como son las aguas oceanicas
de los canales entre islas. Para ello cuenta con la colaboracion de las navieras de ferris
interinsulares en el Archipiélago: Armas, Fred Olsen y Trasmediterranea, y con el trabajo de
observadores voluntarios, que viajan en los ferris tomando datos seguin un protocolo riguroso

elaborado por la ULL (http://cetaceos.webs.ull.es/bioecomac/cetavist.php).

La importancia de las Islas Canarias para los cetaceos

La regién de la Macaronesia, compuesta por los archipiélagos de Azores, Madeira y Canarias,
se erige como un enclave extraordinario para la fauna vertebrada, con una enorme
heterogeneidad de habitats (Brito et al., 2001). El archipiélago de las Islas Canarias se encuentra
en el océano Atlantico, a unos 115 km de la costa Oeste africana. Estd compuesto por siete islas
mayores y varios islotes de origen volcanico; se considera que el magma, originado en un punto
caliente de carécter residual, salié al exterior como consecuencia de los movimientos de
compresion y distension que origina la tectonica (Anguita &Hernan, 2000).

La geomorfologia y localizacion de las islas determinan algunos de sus principales
caracteristicas oceanogréaficas (Violette, 1974; Hernandez-Ledn, 1986). El archipiélago se
encuentra baflado por la rama oriental de la corriente del Golfo, que en su recorrido hacia el
suroeste confiere a las aguas insulares una temperatura mas baja de las que les corresponde por

latitud. Esto hace posible que Canarias sea el punto de encuentro de especies tipicas de aguas
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templadas, siendo Canarias el limite sur de su distribucion, y de especies tipicas de aguas mas
tropicales, para las que constituye el limite norte (Aguilar, 2006). En cuanto a la temperatura
de las aguas del archipiélago es importante el efecto de los filamentos de agua fria muy ricos
en nutrientes que llegan al archipiélago desde el afloramiento de la costa sahariana (Hernandez-
Guerra et al., 1993; Aristegui et al., 1994; Aristegui et al., 1997; Redfern et al., 2013; Pacheco
& Hernandez-Guerra, 1999; Hernandez-Guerra et al., 2001) y que establecen un gradiente
térmico en Canarias, con temperaturas mas frias en el sector oriental y mas calidas en el sector
occidental, con diferencias de hasta 2° C entre ambos extremos. Este fendmeno tiene
importantes repercusiones en la distribucion longitudinal de las especies marinas en general y
de cetéceos en particular.

La geomorfologia de las islas es de gran importancia, en las de mayor altitud surge, a causa de
obstaculizar el recorrido de vientos alisios y corrientes, el efecto masa-isla que consiste en la
formacion de zonas de turbulencia y zonas de calma (Gémez, 1991), formando a su vez
remolinos ciclénicos y anticiclénicos localizados (Hernandez-Guerra et al., 1993) o pequefios
afloramientos de agua fria en las desembocaduras de los barrancos. Esto condiciona la
distribucion de nutrientes, influyendo en la distribucion espacial y temporal de las especies
marinas pelégicas, como los ceticeos.

La batimetria de las islas también hace posible la presencia conjunta de especies neriticas y
ocedanicas. La escasa plataforma insular permite que se alcancen elevadas profundidades muy
proximas a la costa, lo que determina la presencia de un elevado nimero de especies de “buceo
profundo”, que destacan por su abundancia y cercania a la costa (Brito et al. 2001; Carrillo &
Tejedor, 2004). Esta cercania se da especialmente en las islas mas jovenes, como EIl Hierro,
donde las erupciones son recientes, y la erosion y relleno apenas se han producido, generando
un acusado desnivel en distancias muy cortas, pero también en areas de las islas méas antiguas,
como en Morrojable, al sur de Fuerteventura.

Las aguas de Canarias albergan la mayor riqueza de especies de cetaceos de las areas
circundantes y a nivel nacional (Brito et al., 2001), con unas 30 especies citadas (Tabla 1; Brito
et al. 2001; Morales, 2015) para el archipiélago. De estas, encontramos varias especies que se
encuentran en Canarias todo el afio: el cachalote (André, 1998), los zifios de Blainville
(Mesoplodon densirostris) y de Cuvier (Ziphius cavirostris) (Aguilar de Soto et al., 2002; 2005;
Aparicio et al., 2006), el calderon de aleta corta (Globicephala macrorhynchus) (Heimlich
Boran, 1993), el delfin mular (Tursiops truncatus) (Carrillo & Pefia, 2002; Tobefia et al., 2014),

el delfin de dientes rugosos (Steno bredanensis), el delfin moteado (Stenella frontalis),el delfin



listado (Stenella coeruleoalba), el calderdn gris (Grampus griseus) (Martin et al., 2011) y los

rorcuales (familia Balaenopteridae) (Morales, 2015).

Tabla 1. Especies de cetaceos citadas para Canarias. *Especies residentes en Canarias. **Especies citados por
una o escasas ocasiones de varamiento. ? Especies registradas, pero de dudosa identificacion. (Morales, 2015)

SUBORDEN FAMILIA NOMBRE NOMBRE COMUN
CIENTIFICO
ODONTOCETOS | Delphinidae Tursiops truncatus* Delfin mular
Steno bredanensis Delfin de dientes rugosos
Stenella frontalis Delfin moteado del
atlantico
Stenella coeruleoalba Delfin listado
Stenella longirostris Delfin acrdbata
Stenella attenuata? Delfin moteado tropical
Delphinus delphis Delfin comdn
Lagenodelphis hosei Delfin de Fraser
Grampus griseus™ Delfin de Risso
Globicephala Calderdn de aleta corta
macrorhynchus*
Globicephala melas? Calderdn de aleta larga
Orcinus orca Orca
Pseudorca crassidens Falsa orca
Physeteridae Physeter Cachalote
macrocephalus
Kogiidae Kogia breviceps Cachalote pigmeo
Kogia sima Cachalote enano
Mesoplodon Zifio de Blainville
Ziphiidae densirostris*
Mesoplodon europaeus | Zifio de Gervais
Mesoplodon bidens**
Mesoplodon mirus** Zifio de Sowerby
Ziphius cavirostris* Zifio de True
Hyperoodon Zifio de Cuvier
ampullatus** Zifio calderon boreal
Phocoenidae Phocoena phocoena** | Marsopa comun
MISTICETOS Balaenopteridae | Balaenoptera musculus | Rorcual azul

Balaenoptera physalus
Balaenoptera borealis
Balaenoptera edeni
brydei

Balaenoptera
acutorostrata
Megaptera novaengliae

Rorcual comudn
Rorcual nortefio
Rorcual tropical
Rorcual aliblanco

Yubarta

Balaenidae

Eubalaena glacialis

Ballena franca




En cuanto a la familia Balaenopteridae, no se conoce demasiado sobre sus habitos en Canarias,
aungue por el archipiélago pasan todas las especies de la familia que se encuentran en el
Atlantico Norte. Se sabe que el rorcual tropical tiene un patrén de visitas regular (Aguilar, 2006)
pero con una presencia mayor durante la primavera y verano (Carrillo et al., 2010) y que el
rorcual comin esta mas presente durante la primavera (Carrillo et al., 2010). La presencia del
rorcual nortefio en el archipiélago no es muy clara, se tiene constancia de avistamientos en Gran
Canaria (Carrillo et al., 2006), Lanzarote (Politi et al., 1997), La Gomera (Ritter, 2001), La
Palma (Pérez-Vallazza et al., 2008) y Tenerife (Carrillo et al., 2006) desde finales del otofio
hasta el inicio de la primavera, sugiriendo que se encuentra estacionalmente (Carrillo et al.,
2010). Los rorcuales azul y aliblanco se observan de forma ocasional, mientras que la yubarta,
cuya presencia en el archipiélago fue confirmada en el afio 1999 (Diaz & Aguilar, 2000), es
cada vez mas frecuente debido a la recuperacion de las poblaciones tras la caza ballenera y la
existencia de una zona de cria en Cabo Verde (Allen et al., 1999).

Los cetaceos se encuentran bajo diferentes amenazas, como la presion que generan ciertas
actividades turisticas (Aguilar et al., 2002), el ruido marino (Aguilar & Brito, 2002), la
reduccion de recursos troficos (Bearzi et al., 2008), la captura accidental durante maniobras
pesqueras (Félix et al., 2006), la elevada contaminacion marina y las colisiones con
embarcaciones (Fais et al., 2015; de Stephanis & Urquiola, 2006). Sin embargo, la escasez de
datos fiables y precisos sobre la abundancia de las poblaciones dificulta cuantificar el efecto a
nivel poblacional de estos impactos, que han de ser estudiados en profundidad para conocer el
estado de conservacion de los cetaceos.

Para algunas especies de grandes cetaceos se han identificado las colisiones con embarcaciones
como la mayor de sus amenazas, siendo una causa de mortandad relevante a nivel mundial para
la ballena franca del Atlantico Norte (Eubalaena glacialis) (Lais et al., 2001; Redfern et al.,
2013), debido a que son animales longevos y con bajas tasas de reproduccién, por lo que un
incremento de la mortandad de adultos puede generar un gran impacto, sobre todo en las
poblaciones pequefias (Laist et al., 2001). La aplicacién de fuertes medidas de mitigacion han
restablecido la tendencia al declive de esta especie, demostrando que la problematica de las
colisiones es dificil de solucionar pero que es posible mitigarla (Laist et al., 2001).

A nivel general se conoce que existe una relacion entre la velocidad de los buques y la
probabilidad de que se produzca una colision letal. Los modelos realizados predicen que a
velocidades superiores a 10 nudos la mortandad por colisiones aumenta de forma exponencial,
siendo muy alta a 18 nudos y maxima a mas de 24 nudos (Aguilar de Soto et al., 2016, en

Becares et al. 2016) (Figura 1). Teniendo en cuenta esto y conociendo la gran cantidad de
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buques que navegan en aguas del archipiélago durante todo el afio, asi como la velocidad que
llegan a alcanzar los ferris de pasajeros, podemos hacernos una idea del peligro potencial que

pueden llegar a ser las colisiones para los grandes cetaceos en Canarias.

0.8

Probability of lethal injury
04

0.2
1

0.0
1

Vessel speed (knots)

Figura 1. Probabilidad de colisiones a distintas velocidades
(Vanderlaan &Taggart, 2007; Fais et al., 2015; Aguilar de Soto
et al., 2016, en Becares et al., 2016)

La Organizacion Maritima Internacional y la Comision Ballenera Internacional han identificado
a las Islas Canarias como uno de cinco puntos calientes del mundo con respecto al problema de
las colisiones de buques con cetaceos (OMI, 2016), siendo el cachalote la especie mas afectada
en Canarias. El cachalote es una especie catalogada como Vulnerable por el Catalogo Canario
de Especies Protegidas y por el Catadlogo Nacional de Especies Protegidas; ademas se encuentra,
junto a todos los cetaceos, en el Anexo IV de la Directiva Europea Habitats, y esta protegido
por el Convenio de Especies Migratorias. Desde 2001 se conoce que el aumento del trafico
maritimo a finales de los 90, asi como su velocidad media de navegacion, causé un incremento
significativo del nimero de colisiones en el archipielago canario (Aguilar de Soto et al., 2001).
Desde los 90 el Gobierno de Canarias, a traves de la Direccion General del Medio Natural, con
la colaboracion del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA)
y de los Cabildos Insulares, coordina la Red de Varamientos de Cetaceos en el archipiélago.
Esta red es una herramienta de gran valor para el monitoreo de los cetaceos que aparecen
muertos en las costas con signos de colision. Desde 1999 hasta 2015 se han registrado colisiones
con siete especies, destacando cetaceos de buceo profundo: el cachalote, el zifio de Cuvier y el

cachalote pigmeo (Kogia breviceps), asi como el calderdn de aleta corta, ademas de cetaceos



de buceo somero, como los rorcuales (Familia Balaenopteridae) (Carrillo & Ritter 2010,
Gobierno de Canarias 2015). Actualmente se da una media de unos dos cachalotes que varan
cada afo con signos de colision en Canarias (Carrillo & Ritter, 2010). Este dato es
verdaderamente preocupante ya que Canarias es una zona de residencia y cria del cachalote
importante a nivel de todo el Atlantico Norte (André, 1998), debido a la presencia continua de
hembras y jovenes, con machos adultos que visitan el archipiélago con fines reproductivos. Con
el fin de evaluar si esta tasa de colisiones podria causar un declive real de esta especie en el
archipiélago canario, en el afio 2009 la Universidad de La Laguna realizé un muestreo acustico
del cachalote aplicando estrictamente el método de transectos lineales tipo Distance (Thomas
et al., 2006). Los resultados fueron una estima de 220 cachalotes (intervalos de confianza al
95% de 117 a 413) en Canarias con una tasa de reclutamiento estimada de 2,5 cachalotes al afio
(Fais 2013; Fais et al., 2015). Estos datos indican que la mortalidad de cachalotes podria
exceder la tasa de reclutamiento, de modo que la tasa de colision provocaria un declive
poblacional, excepto si existiera reemplazo de individuos provenientes de la poblacion general
a nivel del Atlantico Norte. Esto convertiria al archipiélago en un posible sumidero atractivo
para dicha poblacién, donde los animales se verian atraidos por el habitat, pero la mortandad
podria exceder al nimero de nacimientos en el area (Fais et al., 2015). No se ha realizado un
estudio similar de los rorcuales en Canarias y por tanto se desconoce completamente el
potencial impacto poblacional que las colisiones podrian causar sobre esta familia.

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) define Canarias como una Zona Maritima
Especialmente Sensible (ZMES) (Figura 2), estableciendo dos lineas de separacién del trafico
maritimo, en los canales entre Tenerife y Gran Canaria y entre Gran Canaria y Fuerteventura.
Ademas de definir también un Sistema de Notificacion Obligatoria (CANREP) para buques

tanque, o de peso muerto superior a 600 T, con carga de hidrocarburos pesados.
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Figura 2. Delimitacion de la ZMES de Canarias por la OMI

Recientemente se ha trabajado para mitigar el problema de las colisiones en Canarias a nivel
regional, nacional e internacional. Se avanzo en cuanto a la formacidn de navegantes para que
sean conscientes del problema y aprendan técnicas para evitar posibles colisiones en la mar. Se
han identificado medidas tecnoldgicas como la deteccion térmica, que potencialmente podrian
tener éxito para mitigar el riesgo de colisién en el tréfico insular y, ademas, como en este trabajo
que se han recopilado datos mediante la Red CetAvist para identificar zonas/épocas de riesgo,
y se ha realizado una divulgacion pablica con fuerte base cientifica (Aguilar de Soto et al.,
2015, 2016). Ahora, se esté a la espera de que el MAPAMA y el Ministerio de Fomento, pongan
sus esfuerzos en continuar y oficializar avances para reducir las colisiones de los buques con
cetaceos en Canarias y garantizar la conservacion del cachalote y otros cetaceos.

Las colisiones afectan al cachalote, pero también a otros cetaceos como los rorcuales. En otras
partes del mundo ya se han modificado rutas de navegacion para reducir las colisiones con estas
especies. La aplicabilidad de estas medidas en Canarias es debatible en cuanto a los ferris
interinsulares, pero quiza mas sencilla para el trafico marino internacional que no entra a puerto
en Canarias. El primer paso para evaluar la potencial efectividad de las medidas es estudiar la
distribucion espacio-temporal de las especies. Para ello, una técnica cada vez méas empleada es
el modelado espacial. Las técnicas de modelado espacial se han desarrollado recientemente y
se pueden llevar acabo cuando con los avistamientos realizados obtenemos un gran nimero de
datos que nos permiten explicar las variables que influyen en la densidad de los animales
(Williams, 2003).



Por todo ello, el objetivo del presente trabajo es realizar un modelaje espacial de la distribucién
de los cetaceos correspondientes a la familia Balaenopteridae en Canarias, utilizando los datos
generados por la plataforma de oportunidad CetAVist a través de transectos lineales realizados

desde los ferris de pasajeros que conectan via maritima el archipiélago.

Material y métodos

Area de estudio

El area de estudio de este trabajo es el archipiélago de las Islas Canarias (Figura 3), formado
por siete islas volcanicas divididas en dos grupos: islas orientales que corresponden a Tenerife,
La Gomera, La Palma y EIl Hierro, y las islas occidentales: Gran Canaria, Fuerteventura y
Lanzarote. Las aguas que bafian el archipiélago se encuentran ente los 18°C hasta los 24°C de
temperatura, influenciadas por la corriente de Canarias (la rama oriental de la corriente del
Golfo) y el afloramiento (upwelling) de la costa sahariana (Hernandez-Guerra et al., 1993;
Aristegui et al., 1994; Aristegui et al., 1997; Hernandez-Guerra & Nykjaer, 1997; Pacheco &
Hernandez-Guerra, 1999; Hernandez-Guerra et al., 2001). La batimetria puede alcanzar mas de

2500 m de profundidad, ya que al ser su origen volcanico no presentan casi plataforma insular.
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Figura 3. Mapa del area de estudio donde se muestran los datos en bruto de los avistamientos realizados (2012-
2016) sobre la batimetria del archipiélago, sin corregir por el esfuerzo de muestreo, que es distinto en cada trayecto
de ferri, siendo los mas muestreados los correspondientes a los canales entre La Gomera y Tenerife y entre esta
isla y Gran Canaria. Los puntos rojos sefialan la fam. Balaenopteridae, los verdes la fam. Physeteridae y los
amarillos los grandes cetaceos desconocidos.

Datos avistamientos de cetaceos

Los datos de los avistamientos de los cetaceos pertenecientes al grupo grandes se obtuvieron a

través del proyecto CetAvist, Red de Avistamiento de Cetaceos y Aves Marinas de Canarias,
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desde diciembre del afio 2012 a diciembre del 2016. CetAvist es un proyecto de ciencia civica
de la ULL dirigido desde el departamento de Biologia Animal, Edafologia y Geologia, que fue
elegido como proyecto de innovacién educativa de la ULL en 2017-2018. Es una plataforma
de avistamiento oportunista donde los muestreos son llevados a cabo por voluntarios, formados
en la recogida cientifica de datos a bordo, y se realizan mediante transectos lineales desde los
ferris interinsulares de las compafias Armas, Fred Olsen y Trasmediterranea.

Todos los muestreos son realizados por un minimo de 1 observador (situado en posicion alta y
en las mejores condiciones de luz y viento posibles), o un maximo de 4, (en los trayectos que
superan las 4 horas de navegacion para mantener un esfuerzo constante). Los observadores
cubren una o ambas bandas, observando un angulo real de aproximadamente 90° desde la proa.
Sin embargo, esto varia segun la disposicion del buque y las condiciones de la mar, que definen
la posibilidad de acceder a zonas de avistamiento en proa, banda o popa. Los observadores
registran todos los avistamientos anotando los siguientes parametros: fecha, hora, coordenadas
del barco en el momento de la observacién, angulo y distancia al avistamiento, especie, asi
como datos sobre el tamafio y comportamiento del grupo avistado. Cada 20 minutos se anotan
las condiciones ambientales existentes o siempre que éstas varien en alguno de sus parametros
(Figura 4).

Figura 4. Voluntarios de CetAvist anotando las condiciones ambientales y realizando avistamientos (fotos cedidas
por CetAvist).

Durante este periodo de tiempo, desde diciembre del 2012 hasta diciembre de 2016, se han
obtenido un total de 2385 avistamientos entre cetaceos, aves marinas y tortugas. De este total,
245 corresponden al grupo objeto de estudio, denominado GRANDES, formado por los
cetaceos de gran tamafio, y que incluye las familias Physeteridae, con 51 avistamientos y
Balaenopteridae, con 130 avistamientos, ademas de 64 avistamientos de cetaceos grandes no
identificados, denominados “desconocidos” (Tabla 2). En este trabajo se modelaron los datos
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de la familia Balaenopteridae. Tras filtrar los muestreos para los que faltaba algtn dato, el total

de avistamientos de Balaenopteridae utilizados en el modelo fue de 113.

Tabla 2. Avistamientos realizados en cada afio.

N.° Totales Grandes Physeteridae  Balaenopteridae = Descono
viajes cidos
2012 | 17 40 8 0 6 2
2013 | 141 271 33 12 14 7
2014 | 260 743 55 16 34 5
2015 | 363 788 95 13 51 31
2016 | 284 543 44 10 25 19
1065 2385 245 51 130 64

Datos ambientales dinamicos vy estaticos

Para este analisis se tuvieron en cuenta 7 variables ambientales (Tabla 3) que fueron

seleccionadas segun su relevancia para la ecologia de los cetaceos de gran tamafio (Baines &
Reichelt, 2014; Baumgartner et al., 2001; Cafadas et al., 2002; Davis et al., 2002; Fernandez
et al., 2018; Mannocci et al., 2014, 2015; Yen et al., 2004; Prieto et al., 2017).

Tabla 3. Variables ambientales utilizadas para el modelado de distribucién de Balaenopteridae en Canarias.

Variables ambientales Acronimo Resolucién Unidades
espacial/temporal

Dinamicas

Temperatura superficial SST 1km/diario o

del agua del mar

Productividad primaria Chl-a 4,2km/8 dias g/km?®

Estaticas

Profundidad Bat. 500m/estatico m

Pendiente del terreno Pend. 1 arc-minuto/estatico ~ grados desde
la horizontal

Orientaciones Ori. 1 arc minuto/estatico 360°N

Sombra islas a corrientes Sombra 500m/estatico -

dominantes

Distancia de la costa a Dist. 500m/estatico m

orientaciones Norte
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Las variables ambientales dindmicas utilizadas son dos:

1) La temperatura detectada de la superficie del mar (SST), que se obtuvo de la plataforma
GHRSST Global Data Archiving Centre (GDAC) at NASA JPL, de nivel 4 (Anexo 1).

ii) La productividad primaria, indicada por la concentracion de clorofila-a (CHL-a), obtenida a
través de la plataforma ESA Ocean Colour CCI (OC-CCI), que comprende los datos de MERIS,
Aqua-MODIS, SeaWiFS y VIIRS fusionados globalmente con informacion de incertidumbre
asociada por pixel (Anexo 1).

Los datos correspondientes a la productividad primaria fueron descargados con una resolucion
temporal de 8 dias, ya que es el estdndar de procesamiento de los datos de esta variable
ambiental, y para todo el archipiélago. En el caso de la temperatura superficial del agua del mar
los datos fueron descargados para todo el archipiélago con una resolucion temporal diaria y,
posteriormente, se recalcularon obteniendo las medias semanales.

Las variables estaticas fueron proporcionadas por el investigador Juan Bécares (asociacion
GIC. Grupo de Investigacion y Conservacion), siendo las mismas que se han utilizado para el
proyecto Canarias con la Mar 1 y 11 (https://canariasconlamar.wordpress.com). La profundidad
se obtuvo de la batimetria tomada a través del portal EMODnet (www.emodnet-
bathymetry.eu/), con una resolucion de 500 m y a partir de ésta se obtuvieron las demas
variables mediante EMODnet y el Sistema de informacion geografica (ArcGIS 10,1; Esri, Inc.;
referido como ArcGIS): pendiente del terreno, las orientaciones, la sombra que hacen las islas
a las corrientes dominantes y la distancia de la costa a orientaciones norte.

A continuacion, se llevo a cabo el andlisis estatico de las variables mediante el sistema de
informacion geografica QGIS (version 2.18.10), siendo proyectadas con el sistema de
coordenadas geograficas WGS84. Los detalles metodoldgicos en QGIS se incluyen en el Anexo
2. Para el analisis se cogié como referencia la concentracion de clorofila del 1 de enero del
2014, ya que no habia nubes que la distorsionaran. Segun su precisién o tamafio de reticula
(también llamada grid) creamos un grid estatico que comprendia todo el archipiélago canario.
A continuacion, creamos una nube de centroides de ese grid y procedimos a reescalar todas las
variables estaticas en base al tamafio de grid de la clorofila (4,2 km). Posteriormente, afiadimos
a cada centroide su latitud y longitud, proporcionandoles una ID, y creamos una capa raster a
partir de los centroides.

Dado que el ecosistema pelagico es de alta dinamicidad, se construyé un modelo dinamico en
el que las predicciones se testaban para cada semana y se mediaban para cada mes. El uso de
escalas temporales adecuadas a las especies y ecosistemas en estudio es un tema de gran

complejidad. Recientemente una serie de investigaciones han abordado estos asuntos para
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intentar entender cuales serian las mejores practicas para obtener mapas predictivos mas reales
en el medio marino (Scales et al., 2016; Manocci et al., 2017; Fernandez et al., 2017; Fernandez
et al., 2018). En el presente trabajo, siguiendo los resultados encontrados por Fernandez et al.
(2018), fue usada una resolucion espacial aproximada de una semana ya que para especies
altamente dindmicas produce mejores predicciones del nicho ecoldgico.

El analisis de las variables ambientales dinamicas se llevo a cabo con R (https://www.r-
project.org/), teniendo en cuenta una resolucion temporal de 8 dias, ya que es el estandar de
procesamiento de los datos de variable ambiental Chl-A. Esto resulta en 44 periodos quasi-
semanales por afio, y sobran 4-5 dias al final del afio, que se eliminan del andlisis
(procedimiento estandarizado).

Analisis de las variables ambientales con R-studio

R-studio (http://www.rstudio.com), es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para el lenguaje
de programacién R, dedicado a la computacion estadistica y gréficos. Incluye una consola,
editor de sintaxis que apoya la ejecucion de cddigo, asi como herramientas para el trazado, la
depuracion y la gestion del espacio de trabajo. La implementacion de los analisis en QGis fue
realizada por la autora de este trabajo, mientras que la implementacién del analisis en R fue
realizada por el investigador, y cotutor de este TFM, Dr. Marc Ferndndez, y explicada a la
autora de este trabajo, dado que su aprendizaje exhaustivo de programacion en R excedia los
objetivos del presente TFM. La implementacién en R duplicé la realizada en QGis pero
permitiendo crear bucles para realizar el modelado de forma dinamica, para cada semana, en
lugar de un modelado conjunto para todo el periodo de estudio, que no capturaria la dinamicidad
del ecosistema pelagico oceanico y por tanto de la distribucién de los rorcuales.
A continuacidn, se explica como se ha analizado el conjunto de datos. En analisis comprende
varias fases:
El primer paso es la creacién del espacio geografico de analisis y adjudicacién de los datos de
los avistamientos de cada periodo de ocho dias a sus grid correspondientes dentro de la reticula
geografica del estudio.

e Importamos el mapa de las islas y afiadimos el grid de 4,2 x 4,2 km para crear el area

de muestreo y analisis.

Cargamos el fichero de los censos de los avistamientos y datos ambientales de los trayectos
recogidos por los observadores de CetAvist. Cada censo tiene un ID Unico. Eliminamos

aquellos censos con menos de dos puntos de datos ambientales.

14


http://www.rstudio.com/

Creamos los trayectos y los buffers de trayecto, con unas dimensiones de 10 km a cada
lado, Extraemos los puntos de grid que corresponden a los buffers de las rutas y
asignamos una ruta a cada censo realizado, en base al buffer de trayecto que incluye mas
puntos de cada censo.

Aplicamos un filtro para eliminar los datos de longitud y latitud de los censos que no
tienen informacion del conjunto de datos de avistamientos y datos de los pardmetros
ambientales predictivos.

Dividimos todos los datos en periodos de 8 dias y rechazamos los dias sobrantes, es
decir, los ultimos 4-5 dias del afio, siguiendo el estandar de los procesamientos que nos
dan los datos de Chl-A.

Creamos un bucle (loop) para cada periodo de 8 dias con trayecto realizado.

Para cada censo (trayecto de ferri) dentro de cada periodo de 8 dias afiadimos los datos

de avistamientos y los ambientales de dicho periodo.

Cargamos los datos de las variables predictivas ambientales estaticas y dinamicas:

Cargamos la capa de Chl-A y a partir de ella realizamos el resampling de las demas variables

que se encuentran en formato raster.

Cortamos las islas de las capas raster, ya que el buffer de las rutas se encuentra en formato

vectorial (shapefiles).

Abrimos el grid de raster.

Los datos de la SST vienen dados diariamente, los agrupamos en periodos de 8 dias y
calculamos su media y desviacion estandar para cada grid en ese periodo.

Para cada periodo de 8 dias (indicado con fecha de inicio y fin) cargamos la capa de
Chl-A correspondiente a este periodo y la SST ya agrupada (media y desviacion
estandar para cada grid).

Creamos un loop para llevar a cabo el resampling de las variables ambientales.
Hacemos un resampling de SST a la misma resolucion que la Chl-A (4,2 km) y
eliminamos las islas de esta capa raster. En verdad, el territorio insular no se encuentra
en el producto original de SST, pero realizamos una interpolacion para obtener algunos
datos costeros que no conociamos y, en consecuencia, tenemos que volver a quitar las
islas de los raster de SST modificados.

Hay que tener en cuenta que las capas de la Chl-A en su formato original ya no presentan
las islas, de manera que no hay que eliminarlas.

Cargamos para los censos el viaje, el buffer de la ruta y el nimero de grid.
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e Eliminamos potenciales duplicados, filtrando aquellos censos que tengan el mismo
namero ID de censo.

e Una vez obtenidos con este proceso los puntos de censos y todas las capas con las
variables ambientales estaticas y dindmicas, extraemos todos los puntos muestreados.
A continuacion, los comparamos con nuestra tabla de avistamientos y vemos si ese grid
muestreado para esa semana tiene avistamientos o no. Si hay avistamiento sera un grid
de avistamiento, si no sera tomado como background. Cabe destacar que solamente se
cogeran aquellos grids que caen en los buffers de las rutas muestreadas en cada semana.

e Eliminamos los puntos de la tabla que no tienen datos y si alguno de los puntos
muestreados de cada grid coincide con un avistamiento indicamos con un “1” la
presencia observada y con un “0” la ausencia aparente, es decir, la presencia no

observada.

Estudio del modelado espacial de la distribucién de los cetaceos

Cuando llevamos a cabo estudios de modelado del habitat tenemos que escoger el algoritmo
gue haga que nuestro modelo sea mas preciso. Para ello tenemos que tener en cuenta como son
nuestros datos bioldgicos (s6lo presencias, presencias y ausencias verdaderas, presencias y
datos de fondo, o presencias y datos de pseudoausencia); en qué métodos se basa el algoritmo
(métodos de la regresion, procedimientos de clasificacion o procedimientos estadisticos
bayesianos), la forma de salida (predicciones continuas contra predicciones binarias u ordinales,
y la capacidad de generar una respuesta modelada muy compleja contra una relativamente
simple; ademas, de la capacidad de incorporar variables ambientales categoricas.

Una forma de clasificar los modelos ecoldgicos es sobre la informacion que arrojan nuestros
datos bioldgicos, de esta manera tenemos (Peterson et al., 2011):

Sélo presencia: se basan Unicamente en la presencia registros, sin necesidad de referencia a
otras muestras o cualquier otra informacién extraidas del area de estudio. Son los mas basicos.

Presencia/Ausencia: algunos algoritmos funcionan contrastando sitios en los que se detecto la

especie con sitios donde la especie se ha documentado como ausente, y por lo tanto requieren
datos sistematicos de dénde se realizaron muestreos, que evidencien presencias y ausencias. Es
importante sefialar que, en principio, cualquier algoritmo presencia/ausencia se puede
implementar usando datos ambientales de la region completa de estudio (background o datos
de fondo) o datos pseudoausencia (es decir, se ha muestreado pero las especies tienen tal
capacidad de movimiento que su ausencia en el instante de muestreo no puede considerarse

como una ausencia permanente, como es el caso general de los cetaceos y mucha otra
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megafauna pelagica, en contraposicién por ejemplo al de especies demersales y sobre todo las
fijas al fondo o territoriales en las que las ausencias son siempre reales, al menos dentro de la
temporalidad general del estudio).

Presencia/Background (region completa de estudio, datos de fondo): se utilizan los pardmetros

ambientales existentes en las zonas y temporalidad de las presencias de las especies, y se
contrastan con los datos ambientales en toda el area de estudio. De manera que se utilizan
registros de presencia junto con los datos ambientales de toda el area de estudio o, al menos, un
area muestreada muy grande obtenida a través de la desviacion estandar de los mapas de
idoneidad del habitat

Presencia/ Pseudoausencia: la pseudoausencia de la zona de estudio surge con el objetivo de

identificar areas de ausencia en toda el area de estudio, en base al subconjunto de zonas
muestreadas donde no se observaron las especies. De esta manera se modela la ausencia de la
especie en zonas no muestreadas, sin embargo, a veces estas areas si que presentan presencias
0 podrian haberlas presentado. De manera que ninguna aproximacion puede ser considerada
como verdaderos datos de ausencia y los andlisis deben de ser siempre interpretados de manera
diferente a los datos de ausencia real (en caso de que existieran). La principal diferencia de
estos modelos con respecto a los modelos de presencia/background es que los datos de
pseudoausencia se muestrean de los sitios en los que se conoce que la especie no esté presente
(por ejemplo, si se estudia una planta tropical que prefiere climas calidos y en el area de estudio
existen ecosistemas selvaticos y montafias elevadas donde hace frio, las pseudo-ausencias seran
puntos en las zonas frias y elevadas de las montafias).

Segun lo anterior y sabiendo que los rorcuales se relacionan constantemente con su entorno
(Doniol-Valcroze, 2008) hemos seleccionado el modelo presencia/background para llevar a
cabo el modelado de nuestro estudio, porque no existen puntos en los que podriamos con
seguridad tomar pseudoausencias. Tenemos en cuenta variables dindmicas y estaticas que
ofrecen informacion sobre la regién completa del area de estudio.

A la hora de llevar a cabo este modelo, se pueden utilizar diferentes metodologias (Peterson et
al., 2011). Una de ellas, ampliamente utilizada, se basa en el principio de méxima entropia,
Maxent (Phillips et al., 2006). Este algoritmo calcula la probabilidad de distribucién de la
entropia maxima, teniendo en cuenta las limitaciones de la informacion disponible sobre las
presencias observadas y las condiciones ambientales en el area de estudio (Phillips et al., 2006).
Maxent es capaz de dar curvas de respuesta extremadamente complejas, proporcionandonos

informacidén muy importante sobre la precision del modelo (Phillips, 2008).
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Otro método es el analisis de factor de nicho ecoldgico (ENFA), implementado en un paquete
de software llamado Biomapper (Hirzel et al., 2002), que compara la distribucion de la especie
en el espacio-E con condiciones del area de estudio a través de dos factores: "marginalidad™ y
"especializacion”. El espacio-E o Environmental space, hace referencia a la dimension
ambiental del nicho, es decir, al nicho en si, entendiendo que la distribucion geografica de una
especie viene a ser la proyeccion de su espacio ambiental en la dimension geogréfica. La
marginalidad cuantifica como la media de los registros de presencias difiere de la de toda el
area de estudio a lo largo de cada eje ambiental, mientras que la especializacion cuantifica cémo
se relaciona la varianza de los registros de ocurrencia con la varianza.

Otros estudios han usado técnicas de regresiones (GLM, GAM, GBM) para la caracterizacion
del nicho ecoldgico de los cetaceos (Oviedo et al., 2018; Scales et al., 2018; Tardin et al., 2017).
El modelado del presente trabajo se realizé con R utilizando el algoritmo Maxent. Debido a la
complejidad asociada de testear diferentes algoritmos de modelizacién hemos escogido Maxent
porque es ampliamente usado y con buenos resultados en la literatura existente (Fernandez et
al., 2018; Prieto et al., 2017). Si bien, tal y como sugiere Qiao et al. (2015) una buena practica
seria testear diferentes algoritmos, de esta manera sugerimos que en futuros trabajos se usen
diferentes técnicas de modelizacion y se comparen los resultados.

Para mejorar el rendimiento del modelo, se escogieron un conjunto de 10.000 datos de fondo
elegidos al azar para comparar como estan distribuidas todas las variables en la region completa
de estudio y en donde ha habido presencia. Se han escogido esta cantidad de puntos porque se
ha demostrado que son mas que suficiente, dado que al usar mas el modelo no mejora
significativamente (Phillips & Dudik, 2008; Fernandez et al., 2018).

Validacion del modelo

Para testar la validez del modelo, se toman 10.000 datos de fondo al azar y se corre el modelo
con un subconjunto de los datos, asi se predicen los resultados del resto de los datos y se calcula
la fiabilidad del ajuste. Esto se realizd primero usando métodos estandares de validacion
cruzada implementados en Maxent y basados en criterios aleatorios (el programa elije al azar
los subconjuntos de datos para implementacion y testado del modelo). Seguidamente, basados
en los métodos delineados por Radosavljevic & Anderson (2014), implementamos una
validacién en bloques, considerando cada afio de estudio un bloque. Una vez seleccionados los
10.000 datos de fondo se dividen los 5 blogues, se corre el modelo con los datos de 4 bloques
para proyectarlo posteriormente en el quinto bloque y asi evaluar las capacidades predictivas
del modelo. Con la finalidad de evitar problemas de sesgo en la seleccion de los puntos de fondo
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para cada una de las combinaciones de 4+1 bloques se hizo correr el modelo 10 veces (cada vez
tomando 10.000 datos al azar de fondo), en definitiva, corriendo 50 modelos para la familia
Balaenopteridae. De cada una de las 10 veces se tomé la mediana y los cuartiles del ajuste del
modelo y se realiz6 un boxplot para ver si el modelo es fiable para todos los afos.

Se construyeron 50 modelos para la familia Balaenopteridae para validar el modelo y, una vez
validado, se construyé un modelo general que se aplicé a los cinco afios de estudio. Este se
corrié 10 veces, tomando 10.000 datos aleatorios de background en cada caso, y se calcularon
las medianas y los cuartiles de los resultados.

Para seleccionar los pardmetros que influyen mas en la distribucion de los rorcuales se utilizaron
permutaciones, evaluando cémo cambia el modelo cuando quitamos variables predictivas,
eliminando progresivamente las de menor capacidad predictiva. La validacion de cada modelo
se evalué mediante el célculo del area bajo la curva (AUC) de la curva ROC (acronimo de
Receiver Operating Characteristic, o Caracteristica Operativa del Receptor) para los bloques y
para el conjunto de datos en general a través de mapas de idoneidad. El area bajo la curva
(AUC) representa globalmente el rendimiento del modelo. EI rango del AUC va de 0 a 1,
mostrando la capacidad del modelo para explicar si hay mayores presencias relacionadas con
pardmetros ambientales en un area que en el resto de los datos de fondo (Peterson et al., 2011).
Los mapas de idoneidad del modelo nos muestran informacion sobre cuél es la distribucion
espacial mas posible de individuos, teniendo en cuenta las variables ambientales que mas
contribuyen a predecir las areas donde ha habido presencia en el contexto de los datos de fondo,
mostrando como de iddnea es un area en la temporalidad en la que se dan estos parametros

ambientales.

Resultados

Avistamientos de 2012-2016

Del volumen total de datos de avistamientos que obtuvimos desde el comienzo de CetAvist en
diciembre de 2012 hasta finales de 2016 se registraron durante todos los afios observaciones de

grandes cetéaceos, siendo mas abundantes las de rorcuales que las de cachalotes (Figura 5 (A)).
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Avistamientos 2012-2016 Avistamientos mes/afio

Totales Grandes .
. . Totales Grandes Physeteridae
Physeteridae Balaenopteridae
Desconocidos Balaenopteridae = Desconocidos
A (B)
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2385
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Figura 5. (A) Avistamientos de cetaceos desde CetAVist desde el 2012 hasta el 2016, indicandose en color verde
los avistamientos totales, en naranja los avistamientos de cetaceos de gran tamafio y, dentro de esta categoria, en
gris los avistamientos correspondientes a la Fam. Physeteridae, en amarillo los de la Fam. Balaenopteridae y en
verde, los avistamientos de cetaceos grandes no identificados (desconocidos). (B) Los mismos datos divididos en
cada afio de estudio, considerando que CetAVist se inici6 en noviembre de 2012

Hasta la fecha, el mayor nimero de avistamientos de rorcuales (51) y de cachalotes (95) que se
han realizado en CetAvist fue durante el afio 2015, seguido del 2014 (Figura 5 (B)).

Los avistamientos dentro de cada afio han sido diferentes. En el caso de los animales
pertenecientes a la familia Balaenopteridae su presencia se ve aumentada en los meses de
marzo, abril, mayo y septiembre, pero también hay registros durante los demas meses, esto
sugiere que las ballenas se encuentran durante todo el afio en aguas del archipiélago (Figura 6),
como ya observd Morales (2015). Debemos tener en cuenta que el esfuerzo de muestreo no ha
sido el mismo para todos los afios ni para todos los meses, ya que son datos obtenidos desde
plataformas de oportunidad; de manera que el hecho de que no tengamos datos de presencia en
ciertos meses 0 afios no significa necesariamente que no hayan estado, y podria explicarse por

falta de muestreo.
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Figura 6. Avistamientos de cetaceos de gran tamafio en cada mes de cada afio de estudio. En color gris se muestran
los avistamientos correspondientes a la Fam. Physeteridae, en amarillo los de la Fam. Balaenopteridae y en verde,
los avistamientos de cetaceos desconocidos de gran tamafio.

Modelado espacial del habitat

Obtuvimos dos resultados diferentes: si teniamos en cuenta todas las variables ambientales
obteniamos 113 avistamientos de rorcuales, pero considerando la presencia de datos de la
clorofila A (Chl-a), obteniamos 103 avistamientos, seguramente debido a la existencia de nubes
cuando fue tomada esta variable. Por esto decidimos llevar a cabo la validacion del modelo
teniendo en cuenta todas las variables ambientales, ya que la pérdida de datos debida a
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condiciones de nubosidad puede disminuir sustancialmente la precision del modelo (Scales et
al., 2016).

El area bajo la curva del modelo inicial, que consideraba todas las variables (AUC _total) nos
dio alto pero no fiable (Figura 7 (a)). Se puede observar un valor especialmente bajo en el
blogue 5. Al observar la contribucidn para todas las variables se puede detectar que los datos
de la Chl-A, la profundidad y la desviacion estandar de la SST no contribuyen demasiado en el
modelo (Figura 8 (a)). Realizamos una permutacién para saber cémo actia el modelo
manteniendo estas variables y vemos que el modelo cambia poco, de manera que las variables
que no contribuyen demasiado son poco relevantes para el modelo (Figura 8 (b)). Una vez
eliminadas estas las variables el AUC sdlo con las variables de interés (AUC_final), nos
muestra una mayor capacidad predictiva del modelo, teniendo en cuenta solamente aquellas

variables que mas contribuyen (Figura 7 (b)).

(@ .. (b)

2 3 4 3 i 3 3
Fold Fold

Figura 7. Comparacion de la AUC total y AUC final. (a) AUC total: teniendo en cuenta todas las variables
ambientales. (b) AUC_final: eliminando aquellas variables que no contribuyen lo suficiente en el modelo,
observandose como aumenta la validacion del modelo.
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Figura 8. (a) Contribucion de todas las variables ambientales en el modelo. (b) Permutacion de todas las
variables en el modelo.
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Debido a esto, decidimos eliminar las tres variables que no contribuyen en el modelo. Hacemos
volver a correr los modelos, nos fijamos cdmo contribuyen las variables seleccionadas y
realizamos una permutacion. Es resultado que obtenemos es que hill (orientacion de la
topografia marina), SST y la cara norte de las islas son las variables que mas contribuyen
(Figura 9 (2)), la permutacion nos mostré que el modelo si que cambia al quitar las variables
mas contributivas (Figura 9 (b)), demostrando que estas son importantes y deben conservarse.

o
)

Contribution
Permutation

o
]
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10- ‘

Hill_contr North_conir Slope_contr SST_conlr Hill_perm North_perm Slope_perm SS8T_perm
Variable Variable

Figura 9. (a) Contribucidn de las variables ambientales méas contributivas en el modelo. (b) Permutacion
de las variables mas contributivas en el modelo.

Para asegurarnos de que son esas variables ambientales las que mas contribuyen, corremos con
la prueba de jackknife. Observamos que las barras azules y verdes no son mas largas que las
rojas, con lo que estas variables ambientales mejoran la prediccion del modelo (Figura 10).
Ademas, en los gréficos de respuesta vemos como cambia la prediccion de la idoneidad del
habitat (de 0 a 1) segun la variable. A través de estos graficos de respuesta podemos ver que a
mayor temperatura la idoneidad del habitat es mayor (Figura 11 (g)). Con lo que parece que los
rorcuales modelados tienen preferencia por aguas mas calidas. Ademas, si tenemos en cuenta
que la variable ambiental dinamica SST es la que mas contribuye de todas (Figura 9 (a)),
podemos decir que basicamente estos animales se mueven siguiendo aguas calidas, aunque hay
otros factores que también influyen en su distribucion.

Los graficos de respuesta para Hill, North y Slope nos siguen dando informacion de como
influyen de manera positiva en la idoneidad del habitat para los rorcuales modelados (Figura

11 (a), (), (e)).
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Figura 10. Resultado de la prueba de Jackknife: las variables ambientales seleccionadas mejoran la
prediccion de nuestro modelo.

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

(a)

Narth

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

(b) Hill
o 234,255
(d) North
IfI!I 41 .ISE? -
(f | siope

1.0 E— 1.0 E—
0.8 . 0.8 .
0.6 . 0.6 .
0.4 . 0.4 i
0.2 g 0.2 M .
0.0 | [ —— 0.0 ]  —
0.337 21.484 0.337 21.484
(8) SST (h) SST
1.0 E— 1.0 E—
0.8 . 0.8 .
0.6 . 0.6 .
0.4 . 0.4 i
0.2 . 0.2 .
0.0 b — 0.0 = —
16.25 25 699 16.25 25,699

Figura 11. (a), (c), (e), (f): Las variables ambientales actuando solas en la validacion del modelo. (b), (d),
(M), (9): las variables ambientales no actuando en la validacién del modelo. Aqui se expone su importancia
en el modelo, ya que contribuyen en él.
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Los mapas de idoneidad nos muestran cual es la distribucion espacial mas certera de individuos
de la familia Balaenopteridae en un area seleccionada en las aguas del archipiélago canario
(Figura 12). En general, los habitats méas idoneos para los rorcuales se encuentran entre Tenerife
y La Gomera, especialmente en la costa sur de Tenerife, y, en menor medida, en el sur de Gran
Canaria. En los meses que van de agosto a noviembre, vemos una mayor idoneidad de hébitat
en las caras norte de todas las islas del archipiélago, pudiéndose deber a fenébmenos marinos
estacionales.

Los mapas de la desviacion estandar nos muestran si los resultados medios son 0 no muy
estables, para cada mes en los diferentes afios (Figura 13). Segun esto, observamos que los
meses de febrero a abril, los resultados medios son muy poco estables, con lo que hay gran
variabilidad sobre lo que nos podemos encontrar esos meses en los diferentes afios. Por el
contrario, vemos como enero es un mes con una desviacion estandar muy baja, con los
resultados medios son muy estables, habiendo poca variacion, con lo que se podria predecir

cémo serd la presencia de los rorcuales durante este mes para los posteriores afios.
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Figura 12. Mapas de idoneidad para la familia Ballaenopteridae en las rutas realizadas por observadores de

CetAvist desde ferrris por el archipiélago canario

con las variables ambientales estaticas y dinamicas

contributivas para el modelo y siendo proyectadas en periodos de 8 dias.
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Figura 13. Mapas de desviacion estdndar para cada mes, donde observamos cémo de estables son los resultados
medios para cada mes en los diferentes afios. Mostrando claramente, como el mes de enero presenta poca

variabilidad y los meses de febrero a abril presentan gran variabilidad.
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Discusion

Los estudios de modelado espacial de habitat han mejorado mucho nuestra comprension sobre
cémo influye el ambiente fisico en la distribucion de los rorcuales (Hays et al., 2016),
desafiando al modelo de la migracion de las ballenas que define movimientos estacionales entre
las areas de cria en invierno a latitudes bajas y las areas de alimentacion en verano a latitudes
altas (Geijer et al., 2016). Gracias al modelado espacial de habitat conocemos que algunas
especies de rorcuales se comportan como residentes en algunas partes del mundo, como el caso
del rorcual comun en el Mediterraneo (di Sciara et al., 2016; Geijer et al., 2016), o del rorcual
tropical en Nueva Zelanda (Constantine et al., 2015); que en algunos casos la distribucion de
los rorcuales esta asociada a episodios de upwelling, por ejemplo la ballena azul en el océano
indico (de Vos et al., 2014), o que en un mismo area las diferentes especies pueden tener una
distribucion diferente, apareciendo especies residentes y estacionales a la vez (Scales et al.,
2018). En la region de Macaronesia todavia no tenemos datos esclarecedores sobre la
distribucion de la familia Balaenopteridae.

De manera que el modelado espacial de habitat es muy util en conservacion (Scales et al., 2018):
nos permite entender como son las interacciones del animal con el medio ambiente, localizar
habitats frecuentes y areas de residencia (Forney et al., 2015), predecir como el habitat cambia
por las caracteristicas oceanogréaficas variables (Hazen et al., 2016) e identificar areas alteradas
por factores antropogénicos (Maxwell et al., 2013; Howell et al., 2015; Hazen et al., 2016).
La precision que hemos obtenido de nuestro modelo ha sido gracias a haber escogido un modelo
de presencia/background y una resolucidn temporal de 8 dias, ya que hemos tenido en cuenta
que los rorcuales son altamente influenciados por las variables ambientales dindmicas
(Fernandez et al., 2018), siendo la temperatura superficial del agua del mar (SST) la mas
influyente y, en cuanto a las variables estéaticas, la orientacién de la topografia marina (hill) y
la distancia a la cara norte de las islas (north).

Estudios anteriores ya han mencionado la fuerte relacion que existe entre la temperatura
superficial del agua y la presencia de rorcuales (Fernandez et al., 2018). Algunos han sefialado
a la concentracion de clorofila-A (Chl-A) como un factor muy importante en la distribucion de
ciertas especies de la familia Balaenopteridae, ballenas azules y rorcuales comunes (Baines &
Reichelt, 2014; Prieto & Silva, 2017), indicando que los cafiones submarinos tienen gran
importancia enriqueciendo y concentrando el zooplancton (Moors-Murphy, 2014; Baines &
Reichelt, 2014). En este trabajo no hemos tenido en cuenta la presencia de cafiones submarinos

y seria bueno hacerlo para ver su contribucion en el modelo, sin embargo, hemos mejorado
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otros modelos anteriores ya que hemos modelado los datos con la resolucion temporal de la
concentracion de clorofila-A, de 8 dias, que nos proporciona un modelo més preciso que los de
otros estudios donde esta variable fue la mas contributiva (Fernandez et al., 2018).

A la hora de entender los resultados de nuestro modelo debemos tener en cuenta la ecologia del
grupo de animales estudiado. Las diferentes especies de la familia Balaenopteridae presentan
diferencias en cuanto a su alimentacion, unos son mas estendfagos alimentandose
exclusivamente de zooplancton (copépodos y krill) y otros, como el rorcual tropical, tienen una
alimentacion mas variada que incluye bancos de peces pequefios, calamares y plancton (Baines
& Reichelt, 2014; Tershy et al., 1993). Bibliografia sobre el modelo del habitat del rorcual
tropical confirma que para esta especie la variable de concentracion de clorofila-A no resulta
determinante, en cambio, variables como la distancia a la costa y la pendiente del fondo
oceanico si que contribuyen (Corkeron et al., 2011; Tardin et al., 2017) ya que la proximidad a
las costas rocosas les permite capturar facilmente los bancos de peces (Tardin et al., 2017
Heithaus & Dill, 2006). En la Macaronesia una de las especies de su dieta son los trompeteros
(Macroramphosus scolopax) (comunicacion personal, Natacha Aguilar y Marc Fernandez). Asi
mismo, en las zonas costeras, debido a la topografia, muchas veces surgen micro afloramientos
de agua fria hacia la superficie, aumentando localmente la productividad de las aguas (Barber
& Smith, 1981; Doniol-Valcroze, 2008) y pudiendo producir importantes cambios locales como
la aparicion de fuentes hidrotermales, determinantes en los patrones de distribucion de las
ballenas (Doniol-Valcroze, 2008). Este tipo de fendmenos es el que puede explicar la
importancia de las variables relacionadas con la pendiente y orientacion de las islas, tales como
Hill o North, dado que el choque de las aguas provenientes del NE (corriente de Canarias)
contra la vertiente norte de los edificios insulares puede provocar fenémenos de
enriquecimiento, sobre todo en las zonas de fuerte pendiente. En las caras norte de las islas se
observa una mayor idoneidad en los meses finales de verano y principio del otofio. Esto puede
deberse al fendmeno de masa-isla, apareciendo masas de aguas mas frias y mas ricas en
nutrientes, ofreciendo un habitat ideal a especies como el rorcual comun, el nortefio o la yubarta.
Tal como muestran los mapas de desviacion estandar para estos meses la variacion es poca,
siendo muy estable esta area como hébitat.

Los resultados de este trabajo demuestran que los datos oportunisticos son de gran valor a la
hora de realizar estudios de modelado del habitat. Pero en nuestra conclusion debemos tener
cuidado, ya que los datos no fueron tomados igualmente para todos los meses ni para todos los
afios. Por todo ello seria importante realizar muestreos sistematicos para corroborar estos datos

y mejorar el analisis espacial.
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En base a los resultados, podemos decir que el archipiélago canario es un habitat importante
para los rorcuales, y en €l se encuentran ciertos lugares especiales en los que deberiamos poner
una mayor atencién en su conservacién, como el canal que se situa entre La Gomera y el Sur
de Tenerife y las caras norte de las islas. Podriamos ir un poco mas alla y proponer que el patron
de distribucion del rorcual tropical sea mas regular de lo que pensdbamos (Aguilar, 2006;
Carrillo et al., 2010). Los avistamientos entre el Sur de Tenerife y La Gomera ocurren durante
todo el afio (comunicacion personal de Antonio Sampedro y equipo de Atlantic Eco Experience
Whale Watching) y los mapas de desviacion estandar muestran que hay muy poca variacion,
con lo que es un &rea muy estable. Esto podria relacionarse con que en este canal se une que las
aguas estan mas calientes por efecto masa de la isla, principalmente cuando se refuerza el alisio,
y que tiene una topografia submarina escarpada que podria incrementar la productividad.

En cuanto a la importancia de los resultados en el contexto del efecto de las colisiones, es
importante recordar que, como expusimos en la introduccion, debido a su posicion geogréfica
las Islas Canarias son una ruta frecuentada de paso para los buques que navegan entre Europa,
Africa y Asia, asi como de todos los barcos que zarpan desde el Mediterraneo y su destino son
puertos de América Central y Sudamérica. Aunque la OMI haya declarado el archipiélago como
ZMES, alrededor de 7.000 barcos cruzan estas aguas y cerca de 30.000 por afio navegan entre
los puertos de las islas (SASEMAR, 2015), afectando directa e indirectamente a los cetaceos
por el riesgo de colision y la contaminacion acustica.

Es por esto, que nuestro modelo muestra la necesidad de poner un mayor interés en ciertas areas
para contribuir a garantizar la conservacion de los rorcuales y otros grupos de cetaceos. Ciertos
estudios han disefiado otras lineas de separacion del trafico maritimo como crear una linea en
la costa oeste de La Palma y El Hierro para aquellos buques que no tuvieran como origen o
destino algun puerto de las islas, de esta manera se mitigaria el impacto medioambiental en caso
de derrame de crudo o de colisién (Ortega & Diaz, 2015). Sin embargo, es importante realizar
estudios exhaustivos en esas areas antes de formalizar cambios de ruta, dado que, si existen
concentraciones de cetaceos, la direccion de las corrientes haria que si se dieran colisiones las
carcasas de los cetaceos no llegaran a tierra y por tanto el impacto podria infravalorarse.
Ademas, en los ultimos afios se ha visto un aumento exponencial del turismo en las Islas, sobre
todo en el caso del Sur de Tenerife, incrementandose el nimero de barcos de excursiones
turisticas. Seria interesante que posteriormente se estudie como afectan a los cetaceos en general
este trafico maritimo concentrado en un area tan pequefio.

Debemos tener en cuenta que los datos obtenidos para este trabajo han sido tomados desde los

ferris de pasajero, obteniendo un total de 130 avistamientos de rorcuales, demostrandose que
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los ferris navegan por las mismas areas de distribucién de este grupo de animales. Seria de gran
importancia estudiar a fondo cual es la magnitud del impacto de estos buques con los cetaceos
de gran tamafio, ya que alcanzan grandes velocidades y realizan las mismas rutas varias veces
al dia. Los resultados resaltan el valor de la informacion que proporciona la ciencia civica y
subrayan la necesidad de aplicar medidas efectivas en la prevencion de las colisiones de buques

con cetaceos en las Islas Canarias.
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Anexos

Anexo |
En este Anexo se presenta la metodologia de obtencidn de datos de las variables ambientales

dindmicas.
Temperatura de la superficie del mar

GHRSST

GROUP FOR HIGH RESOLUTION
SEASURFACE TEMPERATURE

ICK START GUIDE TEST SSTMAP : ABOUT GHRSST | GHRSST DATA & SERVICES ' RESOURCES

PRODUCTS SERVICES

Where can | download data from?

You can download data from the respective data producers (RDACs), or as collected by the GHRSST Global Data Archiving Centre
(GDAC) at NASA JPL. After 30 days data are transferred o the Long Term Stewardship and Reanalysis Facility (LTSRF) at NOAA
NODC

Real-time (30 days or less) SST from the GHRSST GDAC:

TWITTER W

L] 15
Deadiine for abstracts for #GHRSST19 m FTP: fip/ipodaac jpl nasa gov/allData
@eumetsat s TODAYI To submit an = OPeNDAP: hitp:flopendap jpl.nasa.goviopendap/
abstract please go to ‘
Hitpe 1 ColBHIV3oRaG = THREDDS: hitp//podaac ol nasa gov/podaac_thredds
-4 days ago «tig  Historical SST (older than 30 days) from the GHRSST LTSRF
Registration now open for #GHRSST19 = 4 33.90V/ /
(@eumetsat To register go to m FTP: fip:4/ftp.node.noaa.gov/pub/data.nodc/ghrssy
fitps: .ol 3toRas See you allin m OPENDAP: hiip://data node n0aa. qov/opendap/ahrssy
Darmstadt! https:/t co/5TYdiZfbgY

m THREDDS: hitp//data node noaa dos/catalog/ghrsst

- 46 days ago -t
You can drill down to specific data sets by navigating the facets such as resolution or processing level at the GDAC.

‘OPeNDAP

Name Last Modified Size DAP Response Links Dataset Viewers
GeodeticsGravity/ 2011-89-15T20:52:30 - - - - - - -
OceanCirculation/ 2015-@5-13T14:50:40 - .- - - -
OceanTemperature/ 2016-02-99720:20:44 - - - - - - - -
OceanWinds/ 2017-06-20T90:31:23 - .- - - - -
README. html 2011-10-25T23:22:55 1100 - - - - - -
SalinityDensity/ 2016-11-15T21:24:19 - - - - - - - -
Sealce/ 2013-01-10T00:37:59 - - - - - - - -
SeaSurfaceTopography/ 2616-10-84T00:24:55 - .- - - -
2018-03-01T20:30:00 | - .- - - - -
allData nc4/ 2015-10-92T18:38:25 - - - - - - - -
THREDDS Catalog ML Hyra development sponsored by NSE , NASA , and NORA

‘OPeNDAP Hyrax (1.12.2)

Name Last Modified size DAP Response Links Dataset Viewers
ansre/ 2012-04-25T06:05:04 - - - - - - -
aguarius/ 2017-12-07T22:48:46 - .- - - - - -
ascat/ 2018-04-12T00:42:24 - - - - - - -
avhrr/ 2011-64-27T10:28:39 - - - - - - -
aviso/ 2012-04-25T65:41:08 - .- - - - - -
cemp/ 2011-04-27T10:28:39 - - - - -

climete intercomparison/ 2012-08-29T23:10:14 - - - - - - -
coastal alt/ 2015-07-24T21:56:52 - - - - - - -
cygnss 2017-12-12T22:42:32 - - - - -
|£st[ 2018-03-01T20:30:31 I - - - - - - - -
ghrsst/ 2011-04-27T - - - - - - - -
osta plus 2011-64-27T10:28:39 - - - - - - -
insitu/ 2015-05-85T14:53:18 - - - - - - -
jasenl/ 2016-62-26T00:33:25 - - - - - - -
jasen3/ 2016-18-04T0Q:19:11 - - - - - - -
merged alt/ 2017-01-25T14:47:02 - - - - - - -
modis/ 2011-04-27T1@:28:39 - - - - - - -
e 2011-04-77T10- 2830 - .. .. - ..

Contents of /allData/ersst

Last Modified Size DAP Respense Links Dataset Viewers

2018-02-22T04:01:51 - I - - - - - - -
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Productividad primaria: concentracion de Clorofila A

{&& esa climate change initiati_tée' =

ol | sioud | omug | fire | ohg | glaciers | ioe sheets | fand cover

0C-CClv3.1 released
Submitted by OCCCI Team on Mon, 2017-05-0 0
The ESA Ocean Colour CCI (OC-CCI) project is pleased to announce the release of version 3.1 of the
OC-CCI product comprising of globally merged MERIS, Aqua-MODIS, SeaWiFS and VIIRS data with ¥
iated per-pixel ion. This is an update of the version 3.0 product that:

+ Extends the dataset to the end of 2016
+ Includes the NASA released MODIS-Aqua data (R2014.0.1), which is applicable from the 9th June 2014 onwards

- Requestnew password

For details on how to access the data, see hitp /vww i org?7g=p

o To ask any quetons, cotae 1 @ess oceancolou <5 o [Search |
Navigation Search this site:
Search

b Al B8 G OC CCl - Phase 2 Final Review - Harwell

» Data Production

» Resources Start: 2017-05-04 e
» Support Time: Etc/GMT

Consortium » Calendar

Pigmouth Maring User Showcase Page
PML | D Submitted by OCCCI Team on Mon, 20
AUser Showcase page has been create to demonsirate some of the applications of the OC-CCI data

~

~TELESPAZIO VEGA
.

Downloading and using the Ocean Colour CCl dataset

BROCKMANN Submitted by OCCCI Team on Mon, 20 -2109:53 Upcoming events

ConsuLr There are several options. including FTP and a Composite Browser, which are available vid hnp {lwww o:eam:nluur arg
and explained further within the Frequently Asked Questions (FAQ) section of this website J 3

« No upcoming events

§ HelmholZentrum || /7g-1aq I you need informaton about the products, hen the bost document 0 start with I the Product User Guids Gl -
‘( OPeNDAP
Web GIS Portal
manipulate & analyse
Useful Links Contact Us
ations of . Contact us CIP Er
FPIVIL | s
‘ Laboratory
Dataset Size Last Modified

[ cenn cotour ccx (aggregated, geographic)
CCI ALL-v1.0-HONTHLY

€CT ALL-v1.0-8DAY -~

€C1 ALL-v2.0-DATLY --
€1 ALL-v2.9-508Y ==
€CT ALL-v2.0-8DAY

CCT ALL-vZ .

A

CC1 ALL-v3 .- SOAY --

fes e

€1 ALy
CC1 ALL-V3.1-DATLY -
£C1 ALL-v3.1-5DAY -

oI AL

Ocean Colour (individusl files) e

[ PR —— ~

PML RSG THREDDS Data Server

P M L Plymouth Marine THREDDS Data Server
Laboratory

Catalog https://www.oceancolour.org/thredds/catalog-cci.html

Dataset: PML RSG Web Services CCI Development Catalog/Ocean Colour CCI (aggregated, geographic)/CCI_ALL-v3.1-8DAY

+ Data type: GRID
+ Naming Authonty: pml ac uk
« ID: CCI_ALLv3 1-8DAY

1 sCICCI_AL
2 MlServeiiCCl An g o BDAY
3. WCS: Mhradds/mes/CCIALL3 1-80A

4. WMS: /thredds/wms/CC]_ALL-v3 1-8DA) v

5 NetcdfSubse! ‘mmnus:n(ssfgmccU\u v3.1-8DAY
6 NCML: Mthrad /CCI_ALL-v3 1-8DAY

7. Data discov
8 15019115/nspit

Nirodds/uddc/CCI_ALLYD 1-8DAY
Nhredds/iso/CCI_ALL-v3. 1-8DAY

Viewers:
+ Godiva2 (browser-based)

+ NetCOF-Java ToolsUl (webstart)
« Integrated Data Viewer (IDV) (webstart)

33



Anexo 11
En este Anexo se presentan los detalles del procesamiento de los datos con QGIS realizados

para este trabajo de investigacion.

Crear grid a partir de capa raster

e Cargamos la capa raster de laChla_1 1 2014.
e Procesos - Caja de herramientas - Herramientas de creacion vectorial - crear una
cuadricula: X: 0,042; Y: 0,042.

e Guardar capa del grid_4,2km como .shp

Crear centroides en capa grid

e Procesos > Caja de herramientas - Geoalgoritmos de Qgis—> Herramientas de
geometria vectorial > Centroides de poligonos: seleccionar capa grid_4, 2km. shp

e Guardar capa con los centroides como .shp

Reescalar las demas variables en el tamafio de grid deseado

e Cargar todas las capas raster que corresponden a variables ambientales estaticas (las de
Juan)
e Raster - Alinear raster - Cargamos todas las capas raster de variables ambientales
estaticas y le ponemos un nombre de salida >
1. En el tamafio de celda ponemos el tamarfio de grid que queremos: 0,042.
2. En el desplazamiento de cuadricula ponemos el que tiene la ChlA: 0,017383;
0,000149.
3. En el cortar a la extension actual: para que encajen bien las celdillas, ponemos las
coordenadas de ChlA
Otra opcion es poner también a realinear la capa ChlA y en “usar como capa de referencia”

escoger ésta y seleccionar el corte a la extension actual poniendo las coordenadas de ChlA.
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S £ spatialite

@ ArcGeFestureServer

Hav disponible una actualizacin de complemento ~ Coordenada 17842,28.552 | Escala[1:1.183.868

Capas raster a alinear:

/ Configure Layer Resampling

Capade referendal o raster de entrads:

Osre B bathym -
[ Tamafio de celdf Nombre de archivo del réster de saiida:
[ Desplazamiento| Licia/Desktop/TFM/GRID/bat_4, 13km.tf| [ Explorar.. |

w [ Cortaral| Método de remuestreo:

Vecing més préximo -
Oeste [ Reescalar valares de acuerdo con e tamafio de celda

Aceptar Cancelar

Extensién de la capa Extensidn de la vista del mapa

o

Tamafio de salida El tamaio de celda no debe ser cero.

Afiadir résters alineados al lienzo del mapa

Aceptar Cerrar

@QeEviwscE@s (=}

< Alinear raster

Capas raster & slinear:

B bathym
¥ cdorin_a
B hish_amed
B cientac

Capa de referenda bathym{mejor referencia]

(dvel) @
10:

£ sre SAC predeterminads (EPSG:4326 - WGS 84)
(] Temafio de ceida |0.042

+]|0,042

[ Desplazamiento de cuadricia 45 5 #42

w [] Cortar a la extensidn (actuat ninguno)

ramafio de salda :153:84
£7] Afiad rdsters alneados al benza del mapa

o Si en las nuevas capas raster creadas una vez hecho el resampling queremos conservar

el estilo de la capa original, solamente debemos clickear en la capa raster original: boton

derecho - Estilo > Copiar estilo. Ir a la capa raster nueva (reescalada): boton derecho -

Estilo > Pegar estilo
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Anexo 4: Crear ID de cada centroide (latitud y longitud de cada centroide)

/ Calculadora de campos

Actualizar sélo 0 objetos espaciales selectionados
Crear un campo nuevo

[] Crear campo virtual

?

[] Actualizar campo existente

ombredelcampodesaida xc |

ipo del campo de salida Nimero decimal (real)

ongitud del campo de salids Precsén (3 [3]

=

o

x

G =T W] [uscer

grupo Aggregates

1
{centroid(:geometry)] I
Aggregates

Cadena

Calor

Condicionales
Conversiones
Fecha y Hora
General
Geometria
Matemdticas
Operadores

Registro
Variables

< >

row_number

Campos y valores

Concordancia aproxi.

Redente (fieldcalc)

Contains functions which
aggregate values over
layers and fields

Vista preliminar de la salida: -18.4584763309

Cancelar Ayuda

Seleccionar capa de los centroides = Abrir tabla de atributos - Calculadora de campos:

4 / Calculadora de campos ? X

Actualizar sélo 0 objetos espaciales selecconados
[£] Crear un campo nuevo [ Actualizar campo existente
[] Crear campo virtual

lombre del campo de salida |y_c

[Tipo del campo de salida

Nimero decimal (real) -

| ongitud del campo de salida precsion [z 2]

EXprESITT

T o T

_ _ =]/

Buscar

row_number
Aggregates
Cadena

Campos y valores
Color
Concordanda aproxi
Condicionales
Conversiones
Fecha y Hora
General

Geometria
Mateméaticas
Operadares
Reciente (fieldcalc)
Registro

Variables

v

grupo Aggregates

y{centroid($geometry}) I Contains functions which
aggregate values over

Iayers and fislds.

< >

Vista preliminar de | salida: 29.5242818489

Cancelar Ayuda

A continuacion, en la tabla de atributos nos aparecen dos columnas nuevas que corresponden a

las coordenadas de los centroides, borramos todas las columnas que no tengan que ver con las

coordenadas de los centroides presionando en “editar” = “borrar campo”. Quedandonos con:

# centroides_4,13km : Objetos totales: 8052, fltrados: 9052, seleccionados: 0

/%8 @& W TSP &
sbeid v =€ ‘ [Borrar campo (Cal )k ~ | [ Actualizar todo | | Actualizar lo selecoionado
id X Ve :

1 -18.458 29,524

21 -18.417 29.524

3 2 -18.376 29.524

+ 3 -13.334 29.524

5 4 -13.293 29.524

3 5 -18.252 29.524

7 6 -18.210 29.524

8 7 -13.169 29.524

I 18,127 29.524

09 13,086 29.524
FERNST:) -13.045 20,524
21 18,003 29.524

13 12 -17.962 29,524
1413 -17.921 29.524

15 14 -17.878 29.524

6 15 -17.838 29.524

17 16 -17.796 29.524

B 17 -17.755 29.524

19 18 17,714 29.524

0 1m -17.672 29.524

T Mostrar todos los objetos espadiales,

H o Escribe aqui para buscar

1821

07/04/2018 L)
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