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1 INTRODUCCION

Eldelfin mular (Tursiops truncatus, Figura 1) es una especie comun en el Mediterraneoy que esta
presente todo el afio. Presenta una clara preferencia por las aguas de la plataforma continental
(TURSIOMED, 2020) pero también puede encontrarse en aguas oceanicas, aungue con
densidades mas bajas (Laran et al., 2017).

Los delfines mulares del Mediterraneo se consideran una subpoblacién, ya que las poblaciones
de delfin mular del Océano Atlantico y del Mediterraneo occidental presentan cierto nivel de
diferenciaciéon genética (Natoli et al., 2004, Natoli et al., 2005). Ademas, el analisis de is6topos
estables refuerza este hecho. Borrell et al., (2006) estudiaron la estructura de la poblacién de
delfines mulares alrededor de la Peninsula Ibérica mediante el analisis de perfiles de isotopos
estables y encontraron diferencias significativas entre muestras mediterraneas y atlanticas.
Analisis isotépicos confirman la existencia de una “frontera real” entre poblaciones atlanticasy
mediterraneas en el frente oceanografico Almeria-Oran (Natoli et al., 2005) o Golfo de Cadizy
Valencia (Borrell et al., 2006).

El Estrecho de Gibraltar se ha identificado como “frontera difusa” para esta especie, ya que las
poblaciones de delfines mulares a uno y otro lado del estrecho presentan cierto grado de
estructuracién, pero no lo suficientemente intenso para ser consideradas poblaciones
diferentes (Garcia-Tiscar, 2010).

Figura 1: Fotografia de delfines mulares en aguas de la DM Levantino-Balear. @SUBMON

El tamano de los grupos de delfin mular varia 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 mas grandes (Reid et al., 2003; Vazquez, 2005;
Marcos et al., 2010).
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Los delfines mulares se alimentan de una variedad de presas, incluyendo peces, cefalépodosy
ocasionalmente crustaceos. Las especies preferidas varian segun la ubicacion, pero son en su
mayoria demersales, aunque también se alimentan de peces epipelagicos. Ademas, en muchas
zonas del Mediterraneo, incluida la demarcacion levantino-balear, los delfines mulares siguen a
las embarcaciones de pesca de arrastre para alimentarse de los peces que escapan de lasredes
(por ejemplo, Gonzalvo et al. 2008, Amigo et al., 2021, Chicote et al., 2021a) o se acercan a las
piscifactorias para alimentarse (Piroddi et al. 2011, Bearzi et al. 2009).

1.1 Interacciones entre delfines y la pesca

La interaccidn entre delfines y pesca de arrastre se lleva reportando desde hace muchos afios en
varios puntos del mundo, siendo en 1817 la primera mencidén de la realizacién de adaptaciones
en las redes de arrastre para protegerlas de los delfines (Ciotti, 2006). A partir de entonces los
reportes de casos de delfines observados siguiendo o alimentandose detras de barcos de pesca
de arrastre fue al alza y, a partir de los afios 90, se convirtié en un hecho reportado de forma
regular (Bonizzoni et al., 2022).

Dado que el delfin mular es una especie costera, es la especie de la que se tiene mas reportes
realizando este comportamiento. Bonizzoni et al. (2022) analizaron el numero de estudios que
reportan este comportamiento en el mundo por tipo de pescay encontraron que el 70% estaban
relacionados con pesca de arrastre de fondo, y el mayor nimero de estudios se habian realizado
en el Mar Mediterrdneo y en el Pacifico Occidental.

El comportamiento tipicamente observado de delfines cuando se encuentran alrededor de
barcos de pesca de arrastre es el de seguir las embarcaciones durante periodos que pueden
durar desde pocos minutos a horas (Jefferson, 2000; Parra, 2006; Bonizzoni et al., 2021,
SUBMON, 2022), incluso dias (Allen y Loneragan, 2010; Allen et al., 2017). La principal
explicacién es que estos animales se alimentan en las redes, pero laforma en la que lo hacen es
dificil de conocer ya que generalmente se tiene informacion de lo que ocurre en superficie, pero
no en profundidad. Las diferentes formas en las que pueden estar obteniendo alimento de las
redes son:

Alimentandose de peces u otras presas que se escapan de la red.

Alimentandose de peces u otras presas que quedan atrapados en la malla de la red.
Alimentandose de peces u otras presas dentro de la red.

Alimentandose de aquellos organismos sobrantes ya muertos.

Alimentandose de aquellos organismos que son atraidos a la red o bien interactuan con
esta de otra forma.

Laforma en la que se alimentan puede variar entre especies, poblaciones, individuos o zonas.
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Estainteraccion puede tener un efecto positivo o negativo paralos delfines y de la misma manera
para los pescadores. Para los delfines puede considerarse positivo ya que facilita el acceso a la
presa. ELhecho de alimentarse en las redes de arrastre puede aumentar la ingesta de alimentos
y/o reducir el gasto de energia, pudiendo beneficiar a las poblaciones involucradas ayudandolas
a sobreviviry persistir.

Pero también esta interaccidon también puede tener un efecto negativo, ya que los expone a un
mayor riesgo de quedarse atrapados. Al entrar en contacto con las redes aumenta el riesgo de
quedar atrapados accidentalmente en la red, produciéndose lesiones, asfixias e incluso la
muerte (Diaz Lopez, 2006; Bearzi et al., 2008; Pennino et al., 2015). En algunas zonas los
pescadores agravados pueden incluso matar al animal deliberadamente (Tudela, 2004).

De la misma manera, los delfines interaccionan con la pesca artesanal, especialmente de
trasmallo. Alimentandose de los peces atrapados en las redes. En este caso, los delfines pueden
causar mas dafos que en el arrastre, ocasionando dafos en las redes (agujeros, destripes, etc.)
o pérdida de la captura.

En laregion mediterranea también se ha reportado un aumento de este tipo de interacciones que
incluyen la depredacién sobre las capturas, dafos estructurales en las artes de pescay generan
pérdidas econdmicas significativas que pueden comprometer la viabilidad de las pesquerias
artesanales.

Debido a la complejidad de las redes troficas marinas (asi como a los efectos de la pesca de
arrastre en estas redes tréficas y las otras formas de degradaciéon ambiental causadas por este
tipo de arrastre), a menudo es imposible separar las causas y los efectos, determinar si los
beneficios para los cetdceos superan los riesgos (o viceversa), y evaluar los impactos
potenciales a nivel de la poblacidn.

Por otra parte, la interaccion puede resultar negativa para los pescadores al provocar pérdidas
econdmicas, ya sea por danos infligidos al arte (Maccarrone et al., 2014), por la depredacion y/o
deterioro de la captura, o al provocar la dispersion de los bancos de peces en las proximidades
del arte (Goetz et al., 2014; Reeves et al., 2001, Revuelta et al., 2018). Sin embargo, las
interacciones también pueden o no tener ningun tipo de incidencia o tener un impacto positivo,
ya que los delfines podrian indicar zonas de pesca o incluso empujar mas peces a entrar en la
red haciendo que el volumen de la captura sea mayor cuando hay presencia de delfines.

Una de las preocupaciones son los impactos socioeconémicos derivados de los dafos en las
artes de pescay la pérdida de captura generan tensiones crecientes entre los pescadores y las
poblaciones de delfines, comprometiendo los esfuerzos de conservacién marina y la
sostenibilidad a largo plazo de la pesca artesanal (Carpentieriy Gonzalvo, 2022). Recientemente
los pescadores del sur de Catalunya han reportado un aumento en estas interacciones con
importantes impactos econémicos sobre ellos. Hasta ahora, los pescadores de las cofradias de
Cambrilsy U’Ametlla son los que han levantado la situacion, pero no hay reportes del alcance real
en todas las cofradias.
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Asi, aunque alimentarse en las redes puede ser energéticamente favorable para los delfines que
se alimentan (Tixier et al., 2015), este comportamiento puede generar un mayor riesgo de
lesiones o captura incidental o, incluso, un efecto en las ganancias de los pescadores (Brotons
etal.,2008; Goetz etal., 2014; Hamer et al., 2012; Read et al., 2006; Zollett y Read 2006).

Con los datos obtenidos en 2022 en el proyecto COSTtERA se pudo constatar que los delfines en
el norte de Catalufia se alimentaban, como minimo, en el exterior de las redes de arrastre
capturando los peces sobresalientes atrapado en la red. Este estudio fue un primer paso para
comprender como se alimentan los delfines mulares en las redes de pesca, y el riesgo que
supone para ellos.

Figura 1: Delfin mular capturando un pez atrapado en la parte central de la red durante el Proyecto COSTtERA con
una camara GoPro Hero 10, Esta imagen muestra el pez mas grande capturado visto en imagenes.

En aguas del norte de Catalufa se ha visto como el grado de interaccion entre delfines y pesca
de arrastre es muy alto, pero también que los animales interactuan en el exterior de lared lo que
reduce el riesgo de quedarse atrapados en esta. Aunque este dato debe tomarse con cautela, ya
que el comportamiento de alimentacion en el interior de las redes es un comportamiento muy
especializado, y puede ser que durante este estudio no se coincidiera con individuos de delfin
con esta especializacion.

Interacciones en el Mediterraneo y Cataluina

Hasta ahora, se han realizado varios estudios en el Mediterraneo basados tanto en encuestas a
pescadores como en datos recogidos por observadores a bordo, para determinar el impacto de
la pesca accidental sobre los cetaceos en esta zona. En estos estudios, se han podido observar
interacciones entre delfines y embarcaciones pesqueras en diversas areas como las aguas
costeras de Sicilia (Diaz Lopez, 2006; Diaz Lépez y Shirai, 2007; Pennino et al., 2015), Islas
Baleares (Brotons et al., 2008; Gazo et al., 2008), al oeste de Grecia (Gonzalvo et al., 2015) y
Catalunya (Chicote et al., 2021a, SUBMON, 2022), entre otros.
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A nivel estatal se han llevado a cabo diferentes estudios en aguas de las Islas Baleares, Mar de
Alboran y norte de la Peninsula Ibérica. Los estudios realizados en aguas Mediterraneas no
presentaban unas conclusiones alarmantes para la poblacién de las diferentes especies de
cetaceos, ya que en todos los casos el nimero de capturas era minima o inexistente (Brotons et
al., 2008; Gonzalvo et al., 2008; Macias Loépez et al., 2012; Revuelta et al., 2018; ACCOBAMS
2019; Chicote et al., 2021a).

Estos resultados contrastan con los obtenidos por Cuvertoret-Sanz et al. (2020) donde
determinan que, en aguas de Catalufa, las interacciones con actividad pesquera es la causa
mas frecuente de muerte por delfines listados y delfines mulares (27,8% y 60%
respectivamente). Los autores afirman que las interacciones con la pesca son la amenaza mas
grave para el delfin mular, taly como se observa en otras zonas del mar Mediterraneo (Bearzi et
al.,2012).

Aparte del estudio llevado a cabo por Cuvertoret-Sanz et al. (2020), donde analizan las causas de
muerte de cetaceos varados en Catalufia, existen pocos estudios sobre capturas accidentales
de cetaceos en Catalufia. SUBMON realizé en 2011, 2015 y 2018 diferentes proyectos donde, a
través de encuestas realizadas a pescadores del norte y centro de Catalufia, se confirmaba la
existencia de interacciéon entre delfines mulares y listados (Stenella coeruleoalba) con las
embarcaciones de pesca de arrastre y se confirmaba que habia habido casos de captura
accidental. En base a la necesidad de saber con certeza el grado de interaccidon pesqueray su
impacto sobre la poblacién de delfin mular, delfin listado y otras especies de cetaceos en
Catalufia, en 2021 se llevd a cabo el proyecto “Diagndstico de la interaccién pesquera con las
especies de cetdceos en Cataluia” donde se concluyé que las interacciones eran
principalmente consideradas neutras o positivas por los pescadores de lazonay que la captura
accidental en la zona se produce en bajo nimero a pesar del elevado nivel de interaccién
(Chicote etal., 2021a).

En el caso concreto del norte de Cataluna, desde 2017, SUBMON ha llevado a cabo el
seguimiento de la poblacion de delfin mular en el entorno del Cabo de Creus (SUBMON, 2022).
En esta zona, la especie esta presente durante todo el ano, con una mayor concentracion en
areas de plataforma continental entre los 50 y 100 m de profundidad.

Los estudios realizados han evidenciado una elevada frecuencia de avistamientos y una fuerte
asociacion con la actividad pesquera, particularmente con la pesca de arrastre, donde los
delfines aprovechan los recursos disponibles en las redes. Alo largo de los anos, se haobservado
un incremento en el nimero de avistamientos vinculados a esta actividad, alcanzando hasta un
86 % de los avistamientos durante la temporada de 2022.

Asimismo, se ha registrado un elevado porcentaje de grupos con presencia de crias, lo que
sugiere la importancia de esta area para la especie. Sin embargo, a pesar de los avances
realizados, aun persisten lagunas de conocimiento en relaciéon con la abundancia, la dinamica
poblacional y el grado de dependencia de la actividad pesquera, lo que pone de manifiesto la
necesidad de continuar profundizando en el estudio de esta poblacion.
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Una forma de mejorar este conocimiento es observar el comportamiento de alimentacién bajo
el agua, por ejemplo, mediante la instalacion de camaras en las redes. Sin embargo, este
enfoque presenta diversos desafios, como la profundidad, las condiciones de baja luminosidad
y la necesidad de una elevada autonomia de los equipos.

|

Figura 2: Delfines mulares interaccionando con diferentes barcos de arrastre en el Cabo de Creus.

Comportamiento submarino

Hasta la fecha, existen pocos estudios sobre el comportamiento submarino de los delfines en
redes de arrastre, en parte debido a estas limitaciones. No obstante, algunos proyectos han
demostrado que el uso de camaras submarinas instaladas en redes de arrastre constituye una
herramienta eficaz para documentar el tipo de interaccidon entre delfines y artes de pesca,
evaluar la frecuencia de interaccion, analizar sus consecuencias y describir el comportamiento
de los delfines durante las distintas fases de la actividad pesquera. Es el caso del proyecto
COSTtERA, llevado a cabo por SUBMON en 2022, donde se instalaron camaras en diferente
spuntos de las redes del norte de Catalunya y se pudo constatar que los delfines en el norte de
Cataluna se alimentaban, como minimo, en el exterior de las redes de arrastre capturando los
peces sobresalientes atrapado en lared. Este estudio fue un primer paso paracomprender como
se alimentan los delfines mulares en las redes de pesca, y el riesgo que supone para ellos.
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1.2 El proyecto “COSTtERA-2”

El proyecto “COSTtERA-2: Interaccion pesqueray comportamiento del delfin mular en redes de
arrastre de Catalufa” tiene como objetivo principal estudiar el comportamiento de los delfines
mulares de manera visual y acustica durante su interaccion con las redes de pesca de las
embarcaciones de arrastre y determinar el grado y tipo de interaccion entre delfines y pesca que
ocurre en Cataluna.

Este proyecto se desarrolla con la colaboracidon de la Fundacién Biodiversidad del Ministerio para
laTransiciéon Ecologicay el Reto Demografico, a través del Programa Pleamar, y se cofinancia por
la Unién Europea por el FEMPA (Fondo Europeo Maritimo, de Pesca y de Acuicultura). Ademas,
este proyecto contribuye a los objetivos del LIFE IP INTEMARES.

La interaccién entre delfines mulares y arrastreros se da en areas donde ocurre una
superposicion espacial entre sus areas de distribucion, ya que en muchos casos las especies
objetivo de las pesquerias son las especies presa de los cetaceos.

Este tipo de interaccidon se ha descrito en multiples zonas del Mediterrdneo, y se observa
regularmente en aguas de la costa catalana las cuales son un habitat importante para el delfin
mular (Figura 3). Sin embargo, auin se desconoce elimpacto que estas interacciones tienen tanto
en las operaciones de pesca como en la poblacién de delfines en esta area.

Aunque SUBMON ha descrito esta interacciéon en aguas del norte de Catalufia desde 2017 en el
marco del proyecto «Dofins de Tramuntana», se desconoce el grado de riesgo que comporta esta
interaccidén tanto para delfines como para la actividad econdmica. Los proyectos COSTtERA y
COSTtERA-2 complementan al proyecto «Dofins de Tramuntana», que tiene como principal
objetivo promover la conservacion del delfin mulary proteger los ecosistemas marinos enlazona
del Cap de Creus, en el norte de Catalufia, una de las areas marinas mas productivas del

Mediterraneo occidental.

Figura 3: Delfines mulares siguiendo una embarcacion de pesca de arrastre en el norte de Catalunya.

INFORME FINAL COSTtERA-2. FV5.1 17
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Los resultados obtenidos previamente indican que la presencia de delfines en las
embarcaciones de arrastre y su alimentacién en torno a ellas son frecuentes en las aguas del
norte de Catalufia, donde en 2022 se obtuvo que el 86% de los avistamientos de delfines mulares
estan asociados con la presencia de arrastreros.

Determinar el grado y tipo de interaccion entre delfines y pesca en esta region es esencial para
evaluar los riesgos que estas interacciones suponen tanto para los delfines como para la
actividad econdmica pesquera.

Conelfin de adquirir este conocimiento, en 2022 SUBMON llevé a cabo el proyecto COSTtERA en

colaboracién con la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la Transiciéon Ecolégicay el Reto
Demografico, a través del Programa Pleamar, cofinanciado por el FEMP. El objetivo de este
proyecto era estudiar el comportamiento de los delfines mulares durante su interacciéon con las
redes de arrastre de las embarcaciones, y determinar el grado y tipo de interaccién pesquera en
la zona norte de Catalufa. En un avance pionero en el Mediterrdneo, se instalaron camaras
submarinas en las redes de arrastre de fondo para observar y evaluar el comportamiento de los
delfines bajo el agua y determinar la naturaleza y el riesgo de las interacciones entre delfines y
arrastreros. Este innovador enfoque permitié desarrollar el primer protocolo para el estudio del
comportamiento submarino de los delfines durante su interaccién con la pesca, y obtener las
primeras imagenes de delfines alimentdndose e interactuando con las redes de arrastre en el
Mediterraneo.

El proyecto abrié una nueva linea de investigaciéon detectando la necesidad de instalar
hidréfonos en las redes, ya que gracias a la combinacién de hidréfonos y camaras se podria
relacionar el comportamiento con los sonidos emitidos y permitiria poder estudiar zonas sin
visibilidad solamente con los sonidos registrados. Asi como conocer la presencia de los
animales en las redes incluso cuando no aparecen en las camaras.

Este estudio fue un primer paso para comprender como se alimentan los delfines mulares en las
redes de pesca, y el riesgo que supone para ellos. En aguas del norte de Cataluna se ha visto
como el grado de interaccidon es muy alto, pero también que los animales interactian en el
exterior de la red lo que reduce el riesgo de quedarse atrapados en esta. Aunque este dato debe
tomarse con cautela, ya que el comportamiento de alimentacion en el interior de las redes es un
comportamiento muy especializado, y puede ser que durante este estudio no se haya coincidido
con un grupo que tenga esta especializacion.

Ademas, demostré la funcionalidad de esta metodologia y remarco la necesidad de seguir
instalando camaras para poder descartar la opcion de que los delfines se adentran en las redes
de manera robusta, implementar nuevas técnicas para poder estudiar qué ocurre en la zona del
copo de la red, asi como ampliar los datos para detectar si el comportamiento de los delfines
varia segun la zona, barco o grupo.

En estaocasion, para poder continuar con los datos obtenidos, el proyecto cuenta con diferentes
blogues de estudio que incluyen encuestas a pescadores artesanales y de arrastre, campanas
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maritimas de seguimiento (estudios de distribucién, comportamiento y foto-identificacion de
delfin mular), instalacion de cdmaras e hidréfonos en las redes de pescay el desarrollo de un
algoritmo de Inteligencia Artificial (IA) para el analisis de las imagenes y el sonido, mejorando el
protocolo establecido durante el proyecto COSTtERA en 2022.

La participacion del sector pesquero de la zona de estudio tiene un papel fundamental, contando
el proyecto con la colaboracién de las cofradias de la zona y desde el inicio involucrandose
aquellos pescadores de arrastre que han querido colaborar en el proyecto. Estos trabajan
juntamente con el equipo de SUBMON para disefar el estudio y determinar tanto el mejor equipo
y material a utilizar, como el mejor momento y lugar donde instalar las cAmaras en la red.

Asi, se espera profundizar en el conocimiento sobre la interaccion entre los delfines mulares 'y
las actividades pesqueras en Catalufia combinando metodologia estandarizada (encuestas y
campafias maritimas) asicomo innovadora, utilizando cdmaras submarinas, hidréfonos vy
algoritmos de inteligencia artificial.
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2 OBJETIVOS

El objetivo principal es estudiar el comportamiento de los delfines mulares durante su
interaccioén con las redes de pesca de las embarcaciones de arrastre y determinar el grado y tipo
de interaccion pesquera que ocurre en esta zona. Este objetivo se puede desglosar en cuatro
objetivos especificos:

Evaluar el comportamiento bajo agua durante la interaccién pesquera.
Implementando videocdmaras en las redes de arrastre para conocer comportamiento
de alimentacién del delfin mular durante los vuelos de pesca.

Realizar un seguimiento del delfin mular en diferentes épocas del afno. Realizando
salidas sistematicas recogiendo datos de presencia, distribucion, comportamiento
y foto-identificacion.

Analizar el comportamiento en superficie de los delfines mulares cuando siguen a
las embarcaciones de pesca de arrastre.

Utilizar la Inteligencia Artificial para facilitar el estudio del comportamiento de los
delfines tanto a nivel visual como acustico.

Integrar la participacion del sector pesquero, implicando a los pescadores de
arrastre desde el inicio del proyecto en el disefio, implementacién y analisis de
imagenes.

El proyecto se puede desglosar en la realizacién de 6 actividades que se detallan a continuacion:
A1 - Encuestas a pescadores de pesca artesanaly de arrastre de Cataluna

A2 - Seguimiento y estudio del comportamiento del delfin mular en las redes de pesca
de arrastre

A3 - Embarques en barcos de pesca de arrastre para la instalacion de camaras e
hidréfonos en las redes para el estudio del comportamiento submarino y patrén
acustico, el analisis del riesgo de captura accidental y cuantificacion de lainteraccion en
el norte de Cataluna

A4 - Desarrollo algoritmo de Inteligencia Artificial para detectar de forma automatica
a los individuos de delfin mular registrados por el hidréfono y las camaras y establecer
patrones acusticos de alimentacién de delfin mular en redes de arrastre, asi como
facilitar el analisis de imagenes

A5 - Preparacion de una publicacion cientifica con los resultados del proyecto,
elaboracién de un informe finaly la justificacion técnicay econédmica del proyecto

A6 - Jornadas con el sector pesquero

Pleamar
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3 METODOLOGIA

3.1 A1 - Elaboracion y realizacion de encuestas sobre la

interaccion y captura accidental en catalunya

Con el objetivo de conocer la percepciéon y experiencia de los pescadores respecto a su
interaccién con los cetaceos en Cataluna, especialmente con el delfin mular, se disefié y aplicd
una encuesta estructurada compuesta por 35 preguntas, organizadas en cinco bloques:

Datos sociodemogréficos

Actividad pesquera general

Frecuenciay naturaleza de los avistamientos de delfines
Frecuenciay naturaleza de las interacciones con delfines
Frecuenciay naturaleza de las capturas incidentales (bycatch)

Los bloques 3 y 4 ponen especial énfasis en los impactos percibidos de estas interacciones,
tanto sobre las poblaciones de delfines como sobre las operaciones pesqueras, incluyendo
posibles consecuencias econdmicas.

El cuestionario recoge informacién detallada sobre la edad y trayectoria profesional del
pescador, tipo de embarcaciény artes de pesca empleadas, especies objetivo, zonas de pesca,
esfuerzo pesquero y estacionalidad. El entrevistador también evalla el nivel de conocimiento
sobre las especies, mostrando imagenes de las especies principales y comprobando si los
participantes son capaces de identificarlas. También se documenta la frecuencia de
avistamientos, y comportamiento observado de los cetaceos, asi como la evolucién percibidade
su presencia en los ultimos anos.

Una seccidn clave del formulario aborda la naturaleza de las interacciones entre cetaceos y la
actividad pesquera. Se solicita a los pescadores que indiquen si estas interacciones son
percibidas como positivas, negativas o neutras, describiendo ademas los dafios ocasionados a
las capturasy artes de pesca, su frecuencia, y las pérdidas econdmicas asociadas. Finalmente,
se explora la incidencia de capturas accidentales, los métodos empleados por los pescadores
para gestionar estas situaciones, y su percepcion sobre las causas.

La encuesta incluye una ultima parte para que los pescadores puedan valorar las problematicas
principales del sector.

Las embarcaciones consideradas en el estudio pertenecen a las principales cofradias de
pescadores del litoral catalan. La muestra se ha organizado geograficamente en tres regiones:

Regidén norte: Blanes, Llanca, Palamds, Port de la Selvay Roses

Regidén central: Arenys de Mar, Barcelonay Vilanova i la Geltru
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Region sur: Cambrils, L’Ametlla de Mar, L’Ampolla, Les Cases d’Alcanar, La Rapita y
Tarragona

Previamente al trabajo de campo, se contacté con las cofradias de pescadores para informar
sobre el estudio y coordinar la realizacién de las encuestas. Las entrevistas se llevaron a cabo in
situ, en los puertos pesqueros después de lajornada de pesca, directamente con los pescadores
participantes.

El andlisis de los datos se lleva a cabo mediante estadistica descriptiva, diferenciando entre la
informacidn procedente de la pesca de arrastre en laregidon nortey la correspondiente a lasredes
de trasmallo en ambas regiones.

En total, en las principales cofradias de Catalufia se contabilizan 175 embarcaciones de arrastre
y 245 embarcaciones de artes menores. De estas Ultimas, se estima que aproximadamente 176
se dedican a la pesca con redes de trasmallo; 104 de ellas en los principales puertos de
Catalufia. Sin embargo, esta cifra presenta cierto grado de incertidumbre, ya que su nimero
puede variary no existe una fuente Unica que recoja el total de embarcaciones que emplean este
arte de pesca.
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3.2 A2 - Estudio de la poblacion de delfin mular

El area de estudio del proyecto es el area marina alrededor del Cabo de Creus que tiene como
limite geografico la frontera de Francia y se expande hacia el sud hasta las Islas Medas. La zona
ocupa una superficie de 2.144 km2 e incluye diversas figuras de proteccién, como se muestra en
la Figura 2. En concreto, el area de estudio del proyecto COSTtERA-2 engloba dos zonas
protegidas: el Espacio Marino de 'Emporda, designado como ZEPA ES0000514, y el Lugar de
Interés Comunitario (LIC) ESZZ16001, correspondiente al Sistema de cafiones submarinos
occidentales del Golfo de Ledn. Asi como el Parque Natural de Cabo de Creus.

EZ2 Area de estudio
Figuras de proteccidn

Figura 2: Area de estudio del proyecto COSTtERA-2 y las figuras de proteccién Red Naatura 2000 establecidas en el
area.

Los cafiones submarinos del Cabo de Creusy Lacaze-Duthiers son los dos primeros cafones en
el extremo suroeste sobre la plataforma continental del Golfo de Ledn. Ambos cafiones estan
sometidos a un mismo régimen hidrodinamico ya que las corrientes dominantes que provienen
del noreste y arrastran con ellas aguas del Rédano. Las aguas transportadas por la corriente
Liguro-Provenzal o corriente del norte, circulan en el golfo de Ledn en sentido contrario a las
agujas delreloj. En su recorrido hacia el sur, estas aguas cargadas de nutrientes procedentes del
rio Rédano, son enfriadas por la Tramontanay el Mistral (vientos de componente nortey noroeste
respectivamente) y al llegar al sur del golfo topan con el Cabo de Creus, que obstaculiza su paso.

La cabecera del cainidn de Creus se encuentra a tan solo 5 km de la costa, enfrente del Cabo de
Creusysegun se alejade la costa hacia el este, alcanza los 6 kmm de anchoy casilos 2.000 metros
de profundidad. Entre la linea de costa y la cabecera de este canén queda una estrecha
plataforma continental, entre los 60 y los 120 metros de profundidad, que juega un importante
papel como zona de transporte de sedimentos y materia organica.

INFORME FINAL COSTtERA-2. FV5.1 23
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La estrecha plataforma continental que separa la costa del cainén de Creus juega un papel
crucial en la distribuciéon de la materia organica y de los sedimentos que aportan los rios que
vierten sus aguas al golfo. Todo este material es canalizado desde las zonas mas superficiales y
costeras a lo largo de la plataforma continental hasta llegar a la cabecera y el flanco sur del
cafndn, donde se hundira hacia sus profundidades aportando nutrientes a las comunidades que
alli habitan.

3.2.1 Toma de datos durante las salidas maritimas

3.2.1.1 Plataforma

Se hallevado a cabo un seguimiento de la poblacion de delfin mularinspeccionando visualmente
el area con la ayuda de aplicaciones de geoposicionamiento de embarcaciones a través de la
tecnologia AIS (Sistema de identificacion automatica), como  VesselFinder
(https://www.vesselfinder.com) y MarineTraffic (https://www.marinetraffic.com para detectar la
presencia de barcos de arrastre. Estas herramientas facilitaron la identificacion de zonas de
actividad pesqueray la optimizacion del esfuerzo de muestreo.

La plataforma utilizada fue una embarcacién semirrigida a motor de 7 metros de eslora, con al
menos dos observadores a bordo. La plataforma utilizada fue una embarcacién semirrigida a
motor de 7 metros de eslora, con al menos dos observadores a bordo. El equipo estaba formado
por los investigadores de SUBMON y durante la época de muestreo mas intensa (junio) cuatro
voluntarias del proyecto.

3.2.1.2 Esfuerzo y avistamientos

Las jornadas de estudio son diarias. Al inicio de cada jornada, se registran las condiciones
ambientales relevantes que puedan influir en la deteccion de los animales. Estos datos se
actualizan cadavez que se produce un evento o un cambio significativo en las condiciones, como
el estado del mar (escala Douglas), la fuerza del viento (Beaufort), un avistamiento, la
interrupcion del esfuerzo, su reanudacion, entre otros.

El esfuerzo de busqueda se suspende temporalmente al realizar un avistamiento y abandonar el
transecto para proceder con la fotografia de los animales con fines de foto-identificacién y
estudio de su comportamiento en superficie. Una vez completadas estas tareas, el esfuerzo se
retoma.

Para distinguir cada avistamiento se considera la siguiente definicién: avistamiento se define
como un grupo de animales de la misma especie, vistos al mismo tiempo y mostrando un
comportamiento similar a menos de 1.500 m unos de otros (SEC 1999).

Cuando se realiza un avistamiento de cetaceos se registran en formularios especificamente
disefados los siguientes datos: la hora y posicidn inicial y final, la direccién del movimiento, la
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especie, el numero de animales, la presencia de crias y/o juveniles, el comportamiento
observadoy la asociacidn con pesca, asicomo la horay posicién final del avistamiento. Ademas,
se registra si se ha sobrevolado los animales con el dron para obtener imagenes de
comportamiento.

3.2.1.3 Comportamiento en superficie

El comportamiento superficial de los delfines mulares se registra principalmente con el objetivo
de detectar posibles patrones de conducta durante su interaccién con embarcaciones de
arrastre. En los casos en gue el avistamiento se produce en asociacién con una embarcacion
equipada con camaras en la red, se busca establecer una relaciéon entre el comportamiento
superficial y el comportamiento submarino.

Elregistro del comportamiento se lleva a cabo desde la embarcacion de investigacidony, cuando
las condiciones lo permiten, también mediante el uso de un dron (DJI AIR 3S), lo que permite
obtener una perspectiva aérea complementaria que facilita el andlisis de las dinamicas del grupo
y su proximidad a la embarcacion. Ademas, el modelo de dron utilizado cuenta con una camara
equipada con teleobjetivo, lo que permite realizar grabaciones a distancia sin necesidad de volar
a baja altura cerca de los animales, minimizando asi la posible perturbaciéon durante la
observacion.

Cuando se detecta un grupo de delfines o un individuo, la embarcacién de investigacién se
posiciona en paralelo a los animales, manteniendo una distancia adecuada para no interferir en
su comportamiento. En ese momento, se inicia el registro sistematico del comportamiento, de
forma simultdnea a la toma de datos para la foto-identificacion.

Durante un periodo de 5 minutos se observa y documenta el comportamiento del grupo, y
posteriormente se completa la ficha de comportamiento correspondiente. Como material
complementario, se graban videos de apoyo de 5 minutos de duracién, tanto desde la
embarcacién como desde el dron, los cuales se analizan en una fase posterior para corroborary
ampliar la informacién registrada en la ficha.

El estado de comportamiento se determinaba en base a criterios no subjetivos.

Se emplean seis categorias principales de comportamiento: viaje, milling, descanso,
alimentacion, socializacion e interaccidon con embarcaciones (de investigaciéon o de pesca).

Se clasifica como viaje cuando los animales se desplazan en una direccién constante,
realizando inmersiones de menos de 30 segundos. Si este comportamiento se produce
detras de una embarcacién de arrastre, a una distancia de entre 100 y 300 metros de la
popa, se considera un comportamiento asociado a alimentacion.

Si, tras lainmersion, los animales contindan siguiendo la estela de la embarcacion de
arrastre, manteniéndose a una distancia constante respecto a la popa (y por lo tanto,
préximos a la red), se interpreta como comportamiento de alimentacion.
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Se considera socializacion cuando los animales interactuan entre si sin mantener una
direccion definida de nado.

El comportamiento se clasifica como descanso cuando los delfines se mantienen
cerca de la superficie, se desplazan a baja velocidad y sin una direccién concreta.

Finalmente, se define como milling cuando los animales se mueven dentro de una
misma area, con frecuentes cambios de direccidn, pero sin desplazamientos
marcados.

Durante el andlisis de comportamiento también se identifican diversos eventos
comportamentales especificos:

Salto: el delfin extrae todo su cuerpo o casi la totalidad fuera del agua.
Golpe de aleta: el delfin golpea la superficie del agua con su aleta caudal.
Golpe de cabeza: el delfin impacta la superficie del agua con su cabeza.

Porpoising: movimiento a alta velocidad en el que los delfines levantan la superficie del
agua mientras nadan cerca de ella, mostrando su dorso, alternando en ocasiones con
largos saltos.

Contacto: cuando los delfines rozan sus cuerpos entre si, pudiendo ser vientre con
vientre, dorso con dorso, vientre con dorso, entre otros.

Aleta fuera: el delfin extrae verticalmente su aleta caudal fuera del agua sin golpearla.

Nadar en la proa: el delfin nada delante de la embarcacién durante un corto periodo
(segundos), sin que se considere un comportamiento prolongado.

Vientre hacia arriba: los delfines se encuentran en superficie o cerca de ella con el
vientre orientado hacia arriba.

La posicion del grupo de delfines o del individuo se clasifica en seis categorias:

Entre barcos de arrastres: los delfines se encuentran entre dos o mas embarcaciones
de arrastre, sin seguir el rumbo ni estar cerca de ninguna de ellas.

Con barco de arrastre sobre la red: los delfines se sitlan en la popa del pesquero,
siguiendo su rumbo a una distancia que coincide con la posicion de la red.

Con barco de arrastre, pero no sobre la red: los delfines siguen el rumbo del pesquero,
pero no se posicionan sobre la zona donde estaria la red.

Sin barco de arrastre: los delfines se encuentran en la zona sin presencia cercana de
embarcaciones de arrastre.
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Interaccionando con la embarcacidn de investigacion: los delfines estan cerca o se
ven influenciados por la presencia de la embarcacidon de investigacion, incluso en

presencia de arrastreros en la zona.
Otros: cualquier otra situacion no descrita en las categorias anteriores.

En aquellos casos donde hay presencia de embarcaciones de arrastre, se indica en el registro la
actividad llevada a cabo por dicha embarcacion, pudiendo describir generalmente 4 tipologias
de actividades: arrastrando, cuando la red de arrastre se encontraba sobre el fondo marino;
calando, cuando la red se introducia en el agua hasta que llegaba al fondo marino; recogida de
la red, desde el momento que se comenzaba arecoger la red hasta que esta se depositaba enla
cubierta; navegando, cuando el arrastrero no llevaba a cabo cualquiera de las actividades
anteriores y navegaba por el mar.

Para cada registro se recoge el nimero de individuos que componen el grupo del avistamiento.
Sin embargo, existen casos donde el niumero de individuos es menor al descrito en el
avistamiento, al centrarse el comportamiento en un grupo focal objetivo. Esto ocurre cuando:

El grupo de delfines se encuentra disperso.
El grupo de delfines es grande.

El grupo de delfines presenta individuos poco caracteristicos/marcados para poder
diferenciarlos entre ellos.

Se extrae informacién del comportamiento de una cria con su madre.

Cuando los delfines siguen la red de arrastre, se registra la disposicion del grupo en relacién con
la posicion tedrica de la red sobre el fondo, tomando como referencia la estela generada por la
embarcacién de arrastre. Esta disposiciéon puede clasificarse como izquierda, centro, derecha,
0 una combinacién de estas posiciones, incluyendo la posibilidad de abarcar las tres
simultaneamente, especialmente cuando el grupo se encuentra disperso.

Asimismo, se registra la reaccion de los delfines hacia la embarcacién de investigacion, en caso
de que esta esté presente. Para ello, se selecciona una de las siguientes cinco categorias:

Acercar: los delfines se aproximan a una distancia moderada de la embarcacion de
investigacion.

Inspeccionar: los delfines se acercan auin mas, pudiendo incluso nadar alrededor de la
embarcacion.

Nadar en la proa: los delfines se situan y nadan en la parte delantera de la embarcacion.

Evitar: los delfines detectan la presencia de la embarcacidony se alejan de la zona.
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Ignorar: los delfines ni se acercan ni se alejan en respuesta a la presencia de la
embarcacion de investigacion.

De la misma manera, se registra la reaccién de los animales a la presencia del dron, y se
determina si interrumpir el vuelo.

Por ultimo, se registran los patrones de respiracion de los individuos. Diferenciando entre
inmersiones cortas, en superficie (de una duracion inferior a 30 s) y aquellas largas, relacionadas
con inmersiones mas profundas cuando superan los 30 segundos.

Estos datos serédn analizados de manera cualitativa estudiando el tipo de comportamiento
(estado de comportamiento), grado de asociaciéon (grupos dispersos o compactos) segun la
operacién pesquera (arrastre, calado o recogida), y duracién de las inmersiones relacionadas
con alimentaciony sin relacion.

3.2.2 Foto-identificacion

La técnica de foto-identificacién es una herramienta no invasiva utilizada en estudios biolégicos
y ecoldgicos que aprovecha la forma de la aleta dorsal o caudal, asi como las marcas naturales
o antropogénicas presentes en estas partes del cuerpo, para identificar a individuos especificos.
La mayoria de las especies de cetdceos presentan caracteristicas naturales duraderas que
permiten el reconocimiento individual.

Durante los avistamientos, cuando es posible, se realiza una aproximacion al grupo para tomar
fotografias de ambos lados de cada animal, capturando las marcas presentes en el lomo y la
aleta dorsal del individuo. Para obtener imagenes adecuadas para la identificacion fotografica,
las fotografias se toman lo maés perpendicularmente posible (90°) al eje del cuerpo,
especialmente al registrar el lado del cuerpoy la aleta dorsal.

Lasfotografias se capturan con dos camaras réflex equipadas con teleobjetivos de 300 mmy 500
mm. Unavez obtenidas las imagenes, se procede a su analisis para elaborar un catalogo de foto-
identificacion.

3.2.3 Analisis de datos

El analisis geoespacial se realiza con el software QGIS 3.28 utilizandose la proyeccion 31N UTM
Transverse Mercator para todos los andlisis de SIG (EPSG:25831).

Para el analisis estadistico se ha utilizado el software libre RStudio (versién 2022.07.2-576).
Asimismo, Microsoft Excel se ha utilizado para la organizaciény depuracién de la base de datos,
asi como para la realizacidon de andlisis descriptivos basicos.
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3.2.4 Permiso de trabajo

El trabajo de campo realizado en el marco del proyecto COSTtERA-2 se realiza bajo la
autorizacion administrativa SGBTM/BDM/AUTSPP/52bis/2024 emitida por la subdireccién
general de biodiversidad terrestre y marina de direccion general de biodiversidad, bosques y
desertificacion del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico para el estudio
de cetaceos en el marco del proyecto.

3.3 A3 - Estudio del comportamiento submarino del delfin mular

en redes de arrastre

3.3.1 Caracteristicas de las embarcaciones de arrastre

Para realizar este estudio es imprescindible la colaboracidn con el sector pesquero de arrastre
de las aguas del norte de Catalufa.

Para ello se han contactado diversas embarcaciones de la zona que quieran colaborar en el
proyecto. Estas embarcaciones debentrabajaren zonas entre los 50my los 200m de profundidad
en la zona alrededor del Cabo de Creus y Badia de Rosas, area de donde se encuentra el delfin
mular.

Aunque las redes presentan gran variabilidad, la estructura de las redes de arrastre utilizadas en
esta zona es similar. Estas estan compuestas por las siguientes partes (Figura 4). Esta estructura
consiste en dos cables que salen de la embarcacién van conectados a las puertas metalicas,
dos por ala (costado) que ayuda a mantener la boca de la red abierta. De las puertas salen las
malletas, que unen la puerta con la red. La entrada de la red, la boca, consta de unas boyas o
flotadores en la parte superior y la parte inferior tiene pesos que ayudan a que la red se deslice
pegada al fondo. La malla tiene diferentes tamafios a lo largo de la red, los cuales estan
regulados. La parte mas caracteristica es el copo, alfinal de lared, donde se acumula la captura.

Relinga superior
(boxas)

Baﬁdas
o alas

Rolinga’inlorior
(plomos)

Vieﬁtre
Dibujo esquematico de un modelo de red de arrastre de fondo

Figura 4 Dibujo esquematico de una red de arrastre. (https://www.tortugasmarinasespana.org/tortugas-
marinas/amenazas/arrastre-de-fondo/)
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Aunque la pesca de arrastre es poco selectiva, las embarcaciones elegidas tendran como
especies objetivo la merluza, rape, gamba blanca, sepion, pulpo, salmonetes y espardefas.

Las embarcaciones que trabajan en esta zona pueden trabajar cada dia lectivo, a partir de las 7h,
excepto en casos de permisos especiales. Generalmente, la jornada de pesca empieza a las 7h
y termina a las 17h realizandose entre 2 o0 3 lances con una duracion de aproximadamente 3-4 h
cada uno, pero pueden ser mas cortas o largas dependiendo de las condiciones de pescay zona
donde se trabaje.

3.3.2 Camaras submarinas

Con el objetivo de documentar la interaccidon de los delfines con la red sin alterar su
comportamiento, el proyecto requiere el uso de camaras submarinas que no dependan de
iluminacion artificial externa y que puedan funcionar de forma auténoma, sin estar conectadas
a la embarcacion ni para alimentacion eléctrica ni para visualizaciéon en tiempo real.

Durante el proyecto COSTtERA, ya se habia realizado una evaluacién inicial de distintos sistemas
de grabacién submarina, identificando a las cdmaras de accién como la opcién mas adecuada
por su tamanfo, versatilidad y prestaciones (SUBMON, 2022). A partir de ese analisis, se ha
llevado a cabo una revisidn actualizada del mercado, considerando especialmente los avances
tecnoldgicos de los ultimos afios.

En esta nueva comparativa, los criterios técnicos clave han sido:

e Capacidad de immersién: debe existir una carcasa compatible que permita trabajar a
profundidades superiores a 150 metros.

e Alta sensibilidad en condiciones de baja luz: dado que no se empleara iluminacion
artificial.

e Tamano reducido y autonomia: preferentemente camaras compactas, con una
autonomia minima de 2 a 4 horas.

e Funcionamiento auténomo: sin necesidad de cables ni conectividad continua con la
superficie.

En los ultimos anos, las camaras de accidn han experimentado avances significativos,
integrando sensores mas grandes, mejores opticas y algoritmos de inteligencia artificial que
optimizan la grabacion en entornos de baja luminosidad. Estas mejoras han permitido mantener
una alta calidad de imagen incluso en condiciones dificiles, como las que se presentan en aguas
profundas o con poca visibilidad.
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Ademas, el costo accesible de estas camaras permite desplegar varias unidades
simultaneamente, aumentando la cobertura de grabacién y la redundancia del sistema de
observacion.

Tras el anélisis de las opciones actualmente disponibles en el mercado, asi como de aquellas
utilizadas en proyectos de caracteristicas similares, se han seleccionado cinco modelos de
camaras de accion como base del sistema de observacion:

e DIJI Action 5 Pro
e Insta360 ACE Pro
e Insta360 ACE Pro 2

e Insta360 ONE RS 1-Inch 360 Edition, cdmara con visién 360° que permite la captura de
vision esférica
e Paralenz Vaquita, empleada previamente durante la campafa de 2022
La incorporaciéon de una camara de visién 360° supone una mejora metodoldgica respecto a

campahas anteriores, ya que permite registrar el entorno completo alrededor de la red y reduce
el sesgo asociado al encuadre de camaras convencionales.

Todas las camaras seran instaladas en carcasas estancas con capacidad de inmersién de hasta
250 m, proporcionando un margen adicional de seguridad estructural y fiabilidad operativa,
aunque el proyecto no contempla trabajar a dichas profundidades.

Las caracteristicas técnicas comunes de estos modelos, que responden a los requerimientos
del proyecto, se resumen en la Tabla 1

5.7K
Resolucion 4K a 120 8K a 24 fps, 4K
L. 4K a 120 fps (360° 4K a 60 fps
maxima fps a 60 fps
video)
. . . ~60- .
Autonomia 160-180 min ~120 min ~ ~100-120 min . ~150 min
90 min
Angulo de
. ~1552 ~15° 151° 360° ~140°
vision
Alt Alta (sensor
a
Sensibilidad a Muy buena ( 1/1.3") Moder Excelente
sensor
baja luz (sensor 1/1.3") 113" Mejorada con ada (sensor 1/1.8")

1A
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Hasta 250 m

Wi-Fi,
Bluetooth

IA para mejora
en poca luz

Hasta
250 m

Wi-Fi,
Blueto
oth

Vision
esféric
a

Hasta 250 m
(sin carcasa
adicional)

Sin cables,
sensor GPS

Robusta

Tabla 1: Tabla comparativa de los modelos de camaras de accidn seleccionadas para el

proyecto.

El uso combinado de estos modelos permite aumentar la cobertura angular, la redundancia del
sistema y la probabilidad de documentar interacciones completas, manteniendo al mismo
tiempo la discrecién del sistema de observacidn y la no interferencia con la actividad pesquera.

Figura 5: Camaras, carcasas, GPS, y herramientas utilizadas para la instalacion del sistema para la captacion de

imagenes submarinas.

Todas ellas tienen sensores mas grandes que permiten una mejor captacion de luz.
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3.3.3 Hidr6fono

Ademas de las camaras en este estudio se ha instalado un hidréfono en las redes de arrastre
donde se instalan las camaras, con el fin de poder establecer el patrén acustico de los delfines
en redes durante la interaccion con la pesca de arrastre. Para ello se ha elegido el SoundTrap
ST 400 (modelo STD), que es un grabador acustico compacto y auténomo disefiado para capturar
audio submarino de alta fidelidad en despliegues de corta duracidon (hasta 14 dias).

En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas del equipo:

Tipo de dispositivo Grabador acustico submarino auténomo
Modelo ST400 STD
Ancho de banda 20 Hz-60 kHz
Tasa de muestreo (max.) Hasta 192 kS/s (kHz)
Formato de grabacion WAV (estandar de la industria)
Autonomia Hasta 20 dias con 2 baterias 18650 recargables
Memoria 4 ranuras microSD (hasta 2 TB en total)
Memoria incluida 256 GB
Profundidad maxima 200 metros
Duracion de despliegue recomendada Corto plazo (hasta 3 meses)
Carcasa Acetal duradero
Proteccion del hidréfono Jaula removible
Baterias 2 x Panasonic NCR18650B
Cargador recomendado XTAR VC4 o similar

. . Si - permite configurar tasa de muestreo, inicio y
Software incluido ol
ciclo

. . Baterias y tarjetas microSD intercambiables en
Componentes intercambiables
campo
Accesorios incluidos Cable, control remoto, software

Tabla 2: caracteristicas técnicas del hidréfono Soundtrap400 (www.ocenaintruments)
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Por sus caracteristicas, tanto de calidad en las grabaciones, rango de muestreo, sistema de
anclaje, autonomia y profundidad se considerd el mejor equipo para desplegar en la red.

Figura 6: Hidréfono SoundTrap ST 400 (modelo STD) utilizado.

3.3.4 Protocolo instalacién de camaras e hidréfono

La instalacién de las camaras se realizd exclusivamente durante las operaciones de pesca
desarrolladas en areas con profundidades comprendidas entre los 50 y los 120 metros. Este
rango se definié para asegurar condiciones minimas de iluminacién que permitiesen una
adecuada captacion de imagenes por parte del sistema de videograbacion. Alno depender de la
visibilidad, el hidréfono puede colocarse a mayores profundidades que las cdmaras, alcanzando
hasta los 200 metros sin afectar la calidad de los datos acusticos obtenidos.

Tanto las cAmaras como el hidréfono se fijan directamente a la red de pesca mediante bridas
plasticas de 5y 8 mm de ancho, asegurando su estabilidad durante la operacién. Previamente a
su fijacion, las cAmaras se montan sobre una
pletina que facilita su instalaciény mejora su
sujecion. En el caso particular de la camara
Paralenz Vaquita, se emplea adicionalmente
una espuma elevadora que permite optimizar
elangulo de grabaciony mejorar la calidad de
las imagenes obtenidas.

Figura 7: DJl en la red de pesca de arrastre.
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La camara insta 360 RS ONE 1 inch, no necesita pletina y se fija mediante una brida en cada
extremo y una en la parte media para asegurar su fijacion a la red.

3.3.5 Configuracion de las camaras

Para las grabaciones en condiciones de muy baja luminosidad, las camaras se configuraron
activando los modos especificos de optimizacién en baja luz integrados por el fabricante:
SuperNight enla DJI Action 5 Proy PureVideo en las Insta360 ACE Proy Insta360 ACE Pro 2. Estos
modos se seleccionan directamente desde el menu de modos de video de cada camara y
permiten que el equipo ajuste automaticamente los parametros de captura y el procesado
interno de imagen para maximizar la calidad de grabacién en ausencia de iluminacion artificial.

En el caso de la Insta360 ONE RS 1-Inch 360 Edition, las grabaciones en condiciones de baja
luminosidad se realizaron manteniendo los ajustes por defecto delfabricante, sin activar modos
especificos ni configuraciones manuales adicionales, ya que el doble sensor de 1” ofrece un
buen rendimiento en baja luz de forma nativa y un procesado interno optimizado para este tipo
de situaciones.

3.3.5.1 Ubicacion del hidréfono en la red de pesca

El hidréfono se instalé en una posicidn central en el arte de pesca, generalmente en la parte
superior de la red y a media longitud del aparejo. Esta ubicacién permite optimizar la captacion
de sonidos provenientes de los delfines, evitando los ruidos de las boyas del arte y motor de la
embarcacién. Se establece la configuracion mas adecuada para la deteccién de delfines en las
redes, taly como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Imagen de la configuracién del Soundtrap400 previa al despliegue en redes de arrastre

Esta configurado sin el filtro de paso alto (High Pass Filter), lo que significa que se grabaran todas
las frecuencias desde las mas bajas. La ganancia de preamplificaciéon (PreAmp Gain) se
establece en "Alta", lo cual amplifica mas las sefales acusticas, Util para sonidos débiles. La
frecuencia de muestreo esta fijada en 384 kHz, lo que permite una grabaciéon de muy alta
resolucién sonora. No se ha seleccionado ningln detector y no hay sensores auxiliares (como
acelerdmetro o temperatura) habilitados para registrar datos.

3.3.5.2 Ubicacion de las camaras en la red de pesca

Con el objetivo de maximizar la probabilidad de deteccién de delfines en distintas zonas de la
red, las camaras se instalan en diversas posiciones estratégicas a lo largo del arte de pesca
(Figura9y Figura 10). Las ubicaciones especificas son las siguientes:

En elinterior de la boca de la red, orientada hacia el exterior, justo detras de la relinga
superior.

Alinicio del copo, con orientacién hacia atras.

A aproximadamente dos metros del extremo final del copo, también orientada hacia
este.

En la mitad de la red, en la parte superior, con camaras orientadas tanto hacia el final de
lared.

En los laterales de la red, orientadas hacia atras.
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Esta disposicion permite cubrir distintos angulos de vision y zonas de transito potencial de los
cetaceos, con el fin de obtener una visidon lo mas completa posible del comportamiento de los
delfines en interaccién con el arte de pesca.

Figura 9: Posiciones de las diferentes camaras instaladas en las redes de arrastre durante el proyecto COSTtERA-2.

Figura 10: Ejemplo de la cdmaras e hidréfono instaladas sobre la red de pesca.

3.3.5.3 Procedimiento operativo durante los lances
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Para cada lance se instalaron entre 1y 4 camaras, ademas del hidréfono. EL niumero de camaras
se ajusta segun la embarcacién y las condiciones meteoroldgicas, ya que su instalacion y

retirada supone entre 5y 10 minutos adicionales de operacién.

Figura 11: Patron de la embarcacion e investigadora del Proyecto instalando las camaras antes del lance.

Antes de cada lance, las cdmaras se colocan en las posiciones seleccionadas y se fijan
adecuadamente (Figura 11). Tras cada lance, se recogen para cambiar las baterias y reprogramar
la grabacion.

Aquellas camaras que permiten programar su activacion se programaban para que se activaran
en aquellas zonas de mejores condiciones y en funcién de la duracién del vuelo (cuando la red
se encuentre arrastrando y a una profundidad adecuada para la captura de imagenes).

Cadacamaraempleatarjetas microSD de 128 GB 0 256 GB, lo que permite grabartoda lajornada
sin necesidad de cambiarlas.
3.3.5.4 Operativa de las embarcaciones

Durante el estudio las embarcaciones realizaron sus operaciones con normalidad. Los
embarques se realizaron en dias con condiciones meteoroldgicas favorables, es decir, viento
menor o igual a 3 en la escala de Beaufort, y dias sin nubosidad, para favorecer una mejor
iluminacion en el fondo.

3.3.5.5 Mantenimiento del material

INFORME FINAL COSTtERA-2. FV5.1 38

0



Cofinanciado por s >, o — e o
la Unién Europea IS B e | =r= Fondos Europeos ﬁ% BB meme oo %

Y ALMENTACIGN
Pleamar

Alfinalizar cada jornada, se debe realizar el mantenimiento del equipo: el hidréfono, las caAmaras
y sus carcasas se lavan con agua dulce, se secan cuidadosamente y se engrasa el o-ring para
asegurar laimpermeabilidad de las carcasas en futuras inmersiones.

3.3.5.6 Recogida de datos

En cada jornada de estudio una investigadora se embarcd en uno de los arrastreros
seleccionadas durante toda la jornada para instalar las camaras en las redes de esa
embarcaciony recogerlas después de cada lance.

Durante la jornada, para cada lance con camaras e hidréfono instalado se recoge el recorrido
realizado y datos referentes a las condiciones meteoroldgicas, maritimas y la presencia o
ausencia de delfines.

3.3.6 Analisis de datos de los videos submarinos

El visualizado de todos los videos se llevd a cabo con el visor VLC e Insta360 Studio acelerando
su reproduccién al doble para agilizar las horas de visualizacién.

Para cada video, se registr6 en una base de datos la presencia de sonidos emitidos por los
delfinesy la presencia o ausencia de delfines.

Durante las imagenes donde aparecen delfines se registraron aquellos eventos de
comportamiento que observaban (movimiento brusco de cabeza, escaneo, captura de presa,
natacién rapida, natacion estatica, etc.) y se englobaron en estados de comportamiento (viaje,
alimentacion, socializacién y otros). En la Tabla 3 se pueden observar las descripciones de cada
evento identificado durante la observacion de los videos.

Natacion activa Elindividuo nada activamente hacia un rumbo
Natacién pasiva Elindividuo se deja caer
Natacion lateral Elindividuo nada sobre un costado
i Natacion invertida Elindividuo nada boca arriba
Viaje
Natacion tirabuzoén Elindividuo nada dando vueltas sobre si mismo
Natacioén superficie Elindividuo nada hacia la superficie
» Elindividuo nada de un lado a otro de la red, sin un rumbo
Natacioén cruzada )
directo.
Busqueda (escaneo o
. Movimiento de la cabeza de lado a lado
Alimenta con la cabeza)
cion Desplazamiento lento con la parte ventral hacia arriba o

Busqueda (invertido
. ( ) el lateral, con la parte dorsal contra la red
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Busqueda
(movimiento brusco
cabeza)
Busqueda (natacion
estatica)
Busqueda (natacion
lateral)
Busqueda (no
determinado)

Captura presa

Socializa Interaccioén entre
cion individuos
Rascarse con la red
Trampolinin
Otros P g

Observarred
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Movimiento rapido de la cabeza de un lado a otro con
captura de pez

Se mantiene en la misma posicion, sin avanzar ni
retroceder

Se desplaza sobre un lateral

Comportamiento asociado con la busqueda, no descrito
anteriormente
Captura de la presa
Los individuos nadan conjuntamente y se persiguen o
interactuan entre ellos fisicamente
Elindividuo roza la piel con la red
El animal se desplaza rozandose sobre la red cada 2
segundos aproximadamente

Elindividuo observa la red (en el momento de calar o

recoger la red)

Tabla 3: Etograma que define los estados de comportamiento y los eventos de comportamiento
submarino registrados en este estudio

Estos comportamientos se clasificaron segln la posicién de la cdmara en la red (copo, medio,

lateral, boca e interior) para poder identificar los puntos calientes donde son mas comunes los

comportamientos relacionados con la alimentacién u otro comportamiento. De la misma

manera se registrd la direccién del delfin o delfines durante cada evento (hacia la garganta/inicio

de lared o hacia el copo/final de esta).
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3.4 A4- Desarrollo de un algoritmo de deep learning para la

deteccidén automatizada de delfines en imagenes de camaras

El objetivo principal de esta accion ha sido desarrollar un sistema automatizado para la
deteccién de delfines en imagenes extraidas de grabaciones submarinas, utilizando técnicas
avanzadas de vision por computadora. Para lograrlo, se implementan modelos de deteccidon de
objetos de ultima generacidn, optimizando su precision y eficiencia en el analisis de videos en
tiempo real. Este sistema permitira identificar la presencia de delfines en diversas condiciones
ambientales, facilitando estudios de comportamiento y monitoreo de estas especies.

3.4.1 El uso de la Inteligencia Artificial (IA) en el estudio de fauna marina

La Inteligencia Artificial desarrolla un papel cada vez mas importante en el seguimiento y la
conservacidon de especies. La visidon por computadora emerge en este campo como una
herramienta clave en la deteccidny el seguimiento de fauna, tanto marina como terrestre, ya que
permite la identificacion de objetos, el seguimiento en tiempo real o la extraccién de datos
cuantitativos a partir de imagenes digitales de manera automatizada ((Norouzzadeh et al., 2018;
Willi et al., 2019; Tabak et al., 2019). Esta tecnologia se ha utilizado para la prevencién de caza
ilegal (Sisodia et al., 2023), por ejemplo, o la deteccidon de amenazas ambientales (Alhashmi et
al., 2024; Canelas et al., 2024) o incluso en la localizacion por imagenes de satélite ((Sisodia et
al., 2023). De hecho, el proyecto CETI nacié con el objetivo de investigar la comunicacién de los
cachalotes a través de la IA con el fin de poderse comunicar con ellos (Andreas et al., 2022).

Algunos autores han utilizado algoritmos para el reconocimiento de individuos o especies, a
través de la foto-identificacion en grandes bases de datos (Moskvyak et al., 2019; Weideman et.
al 2017), las cuales van augmentando a medida que aumenta la tecnologiay el acceso a ella.

Otros autores han utilizado Yolo para la deteccidn o clasificacion de megafauna marina (Kuhlane
2023) en imagenes de video. Ademas, Alhashmi y coautores 2024 evaluaron y compararon los
modelos YOLOv7 y YOLOVS en la identificacion y clasificaciéon de delfines mulares y calderones
grises en las aguas de Fujairah (Emiratos Arabes). Los resultados demostraron que ambos
modelos presentan un buen desempefio, aunque YOLOvV8 ofrece una precision ligeramente
superior (Figura 12).
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(a) ®)

Figura 12. Ejemplos de prueba de clasificacion de delfines. (a) El modelo entrenado identifica con precision al delfin
Grampus griseus basandose en la forma de su aleta caudal. (b) Identificacidon de Tursiops truncatus.(Fuente:
Alhashmi et al., 2024)

3.4.1.1 La deteccion de objetos

La deteccidon de objetos es una tarea fundamental en la visién por computadora que consiste en
identificar y localizar objetos de interés en imagenes o videos. A diferencia de la clasificacion de
imagenes, donde se asigna una etiqueta a una imagen completa, la deteccidon de objetos
proporciona coordenadas espaciales de los objetos detectados.

Con el desarrollo de redes neuronales convolucionales (CNN), la deteccién de objetos ha
mejorado en poco tiempo, tanto en precisién como en velocidad. Algunos de los modelos mas
utilizados incluyen:

e R-CNN (Regions with CNNs): Propuesto por Girshick et al. (2014), este método utiliza
propuestas de regiones para detectar objetos con una CNN preentrenada.

e Fast R-CNN: Mejora la eficiencia de R-CNN mediante el uso de una sola CNN para
extraer caracteristicas de toda la imagen (Girshick, 2015).

o Faster R-CNN: Introduce la Red de Propuesta de Regiones (RPN) para acelerar el
proceso de seleccion de regiones (Ren et al., 2015).
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La tarea de tracking se basa en aplicar la técnica de deteccion de objetos durante una serie de
frames consecutivos. La problematica reside en el tiempo de procesado del algoritmo para
realizar dicha tarea en tiempo real (Yilmaz et al., 2006).

Sise tiene en cuenta la precision y la velocidad, medida en frames por segundo (FPS) procesados
de las dos metodologias mas utilizadas basadas en aprendizaje profundo para deteccion de
objetos (Faster R-CNN y SSD) (Tabla 4), se ve que solo podrian aplicarse a la deteccién de objetos

estaticos o vides en time-lapse.

Muy rapido, .
o Ultralytics
eficiente en .
Menos preciso Ashraf, M.
hardware .
o en objetos (2024).
YOLO Alta 40-155 limitado,

pequefios o Upulie 2021
adecuado para

o solapados. Wang et al.,
aplicaciones en
. 2023
tiempo real.
Rapido en .
) ) L Liu et al.,
inferencia, Menor precision
. 2016.
. buena en comparacion
SSD Media 22-46 ] Ashraf, M.
alternativa para conYOLOy
. - (2024).
dispositivos Faster R-CNN.
moviles.
Precision

Computacional
excelente en

) mente costoso, Ren et al.,
Faster objetos
Muy alta 5-10 _ no adecuado 2015

R-CNN pequefos o )

. paratiempo Keylabs

dificiles de
real.
detectar.

Tabla 4: Comparacion entre los diferentes modelos de deteccién de objetos

Con el fin de mejorar el tracking de deteccién de objetos y llegar a un compromiso entre
precision en la deteccién y FPS procesados, naciod Yolo (You Only Look Once), que fue
introducida por Redmon et al. en 2016. YOLO es un modelo de deteccion de objetos
basado en redes neuronales convolucionales (CNN), que a diferencia de los métodos
tradicionales que utilizan regiones propuestas, emplea un enfoque de prediccion unica,
permitiendo realizar la deteccidon en una sola pasada de la imagen a través de la red
neuronal (Figura 13).
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1. Resize imoge.
2. Run convolutional network.
3. Nonmax suppression.

Figura 13: El sistema de deteccidon YOLO. (1) redimensiona la imagen de entrada a 448 x 448, (2) ejecuta una uUnica
red convolucional sobre la imagen y (3) aplica un umbral a las detecciones resultantes segun la confianza del modelo
(Fuente: Redmon et al., 2016).

Yolo realiza una divisidon de la imagen en un grid S x S. Para cada celda se predicen B bounding
boxes y un nivel de confianza (i.e. si hay o no objeto y que objeto de todas las clases es) (Figura
14)

13 i
nput

SxSgridoni Final detections

Class probability map

Figura 14: Funcionamiento del proceso de deteccion de objetios en YOLO (Fuente: Redmon et al., 2016)

Posteriormente se utilizan CNN para extraer las caracteristicas. Las predicciones se realizan
mediante dos capas densamente conectadas (fully connected layers) después del ultimo bloque
convolucional. Procesan la imagen de entrada a través de multiples capas convolucionales.
Estas capas extraen caracteristicas esenciales de la imagen, permitiendo al modelo identificar
objetos dentro de la escena (Figura 15).
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Figura 15: Lared de deteccion con 24 capas convolucionales seguidas de 2 capas completamente conectadas. Las
capas convolucionales de 1 x 1, intercaladas, reducen el espacio de caracteristicas de las capas anteriores. Se pre-
entrenan las capas convolucionales en la tarea de clasificacion de ImageNet a la mitad de la resolucién (imagen de
entrada de 224 x 224) y luego se duplica la resolucién para la deteccion. (Fuente: (Redmon et al., 2016).

La arquitectura cambia el tamafio de la imagen de entrada a 448x448 antes de pasar por la red
convolucional. Primero se aplica una convolucion 1x1 para reducir el nUmero de canales, a la
que sigue una convolucién 3x3 para generar una salida cuboidal.

La funcién de activacién es ReLU, excepto en la capa final, que utiliza una funcién de activacién
lineal. Algunas técnicas adicionales, como la normalizacién por lotes y el Dropout, regularizan
respectivamente el modelo y evitan que se ajuste en exceso.

3.4.2 Recopilaciéon de datos y etiquetado

El preprocesamiento de los datos se ha llevado a cabo con el objetivo de formar el Dataset, a
través de extraer frames de los videos para su posterior anotacion y entrenamiento del modelo
de deteccion de objetos. Se ha utilizado OpenCV y la biblioteca glob para extraer los frames de
todos los archivos de video en formato MP4. Primero, se buscan recursivamente todos los videos
dentro del directorio raiz especificado. Luego, para cada video encontrado se crea una carpeta
de salida en con el mismo nombre que elvideo. Se carga el video y se extraen los frames uno por
uno, guardandolos como imagenes en formato JPG dentro de la carpeta correspondiente. Cada
imagen se nombra con el patrén {nombre_del_video}_frame_{numero}.jpg, donde el numero es
un indice con cinco digitos. Finalmente, el cédigo imprime la cantidad de videos encontrados, el
progreso de extraccién y la cantidad de frames extraidos para cada video.

De las 310 horas de grabacién 17,7 horas registraron eventos con delfines en las redes. Los
videos estaban configurados a 30fps, por lo que los frames que se extrajeron fueron 64000, sin
embargo, los frames con delfines era muchos menos, puesto que la mayoria son imagenes de

fondo.
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Se estructurd el conjunto de datos en carpetas de entrenamiento (train) y validacion (val) conuna
proporcion del 80% y 20%, respectivamente.

Los modelos de deteccidn de objetos necesitan aprender qué es un objeto especificoy dénde se
encuentra dentro de una imagen. Para lograr esto, cada imagen en el conjunto de datos debe
estar acompafada de un archivo de anotacion que contenga la informacién de las coordenadas
de los objetos en unformato adecuado para el modelo. En elcaso de modelos basadosenYOLO,
las anotaciones se almacenan en archivos .txt con el mismo nhombre que la imagen, donde se
describen las clases y las coordenadas normalizadas de los objetos dentro de la imagen. Este
proceso permite que el modelo aprenda a identificar patrones visuales y pueda predecir
correctamente la ubicacién de los objetos en imagenes nuevas durante la inferencia.

Realizando una comparativa entre Roboflow y Labellmg (Tabla 5) se decidié utilizar Roboflow
para el etiquetado de imagenes.

Caracteristica Labellmg Roboflow

Tipo de herramienta

Instalacion
Coste
Interfaz

Anotaciones
soportadas
Formatos de
exportacion

Automatizacion

Colaboracién

Gestion de datasets

Entrenamiento de
modelos
Integracion con otros
sistemas

Software de etiquetado de
imagenes
Aplicacidén de escritorio
(Windows, macQOS, Linux)
Gratuito y de codigo abierto
Basicay manual, requiere
instalacion local

Bounding boxes

PASCAL VOC, YOLO, COCO,
TensorFlow CSV

No

No, trabajo local en archivos

Manual, el usuario organiza sus

archivos

No incluye herramientas de
entrenamiento

Compatible con frameworks de
ML (TensorFlow, PyTorch, etc.)

Plataforma de gestiéon de datos
para vision por computadora
Basado en laweb (requiere
cuenta)

Plan gratuito con limites
Moderna, intuitiva y accesible
desde el navegador
Bounding boxes, segmentacion,
keypoints, clasificacion
Multiples formatos (YOLO, COCO,
VOC, TFRecord, etc.)

Si, permite auto-anotado y
aumentacion de datos
Si, permite compartir proyectos en
equipo
Plataforma completa para
importar, organizar y procesar
datos
Permite preprocesamientoy
exportacién a modelos de IA
Compatible con frameworks 'y
modelos en la nube

Tabla 5: Comparacién entre etiquetado con Labellmgy la herramienta online Roboflow

Se ha utilizado Grounding DINO (Zhang L. 2024) en Roboflow para el auto etiquetado “Auto
Label” en un batch de 4,500 imagenes. Esto significa que el modelo ha detectado y etiquetado
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automaticamente los objetos en las imagenes submarinas, sin necesidad de anotaciones
manuales previas.

Grounding DINO no requiere entrenamiento en un dataset especifico; en su lugar, puede detectar
objetos simplemente con descripciones en texto como "dolphin underwater" o "fishing net",
generando automaticamente los “bounding boxes” o cajas de anotacién en las imagenes. Su
capacidad para reconocer objetos en entornos complejos como el agua con baja visibilidad lo
convierte en la mejor opcidn para acelerar la anotacién de imagenes submarinas. Combina el
uso de transformers con el procesamiento de lenguaje natural para identificar elementos en
imagenes sin necesidad de un entrenamiento especifico previo. Cuando recibe unaimagenyuna
descripcidn como entrada, el modelo procesa ambas informaciones, extrae caracteristicas
relevantes y genera cajas alrededor de los objetos que coincidan con la descripcién dada (Liu et
al., 2024) (Figura 16).

A posteriori se verificaron las anotaciones generadas automaticamente y se ajustaron
manualmente aquellas imagenes con detecciones erréneas o incompletas (Figura 17). Se
aprobaron las imagenes correctas para integrarlas en el dataset final (Tabla 6).

Auto Label eea P > ez Auto Label s ity

Classas

Classes =

Y $ Auto Label With This Mode T it Lo vt T Maodal

&2 eann

fishing_net

isking et

Figura 16: imagenes del proceso de auto-etiquetado en Roboflow, ajustando los umbrales de confianza para cada
etiqueta en un set de imagenes de test.

No Tags Applied
No Tags Applied

Figura 17: Imagen del proceso de aprobacién con dos ejemplos del resultado de autoetiquetado. Izquierda:
etiquetado erréneo del delfiny la red. Derecha: etiquetado correcto del delfin y la red.
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Entrenamiento 2.839 198 2 dolphin
Validacion 811 61 2 fishing_net
Tabla 6: Dataset utilizado

3.4.3 Seleccion del modelo

YOLO se conforma como la mejor opcidn para este proyecto, ya que ofrece un balance éptimo
entre precision y velocidad, permitiendo la implementaciéon de deteccion en video en tiempo
real. SSD es una opcidn alternativa para dispositivos con menor capacidad de procesamiento,
aungue su precision es inferior. Faster R-CNN proporciona una mayor precisidon, pero su
rendimiento en video es limitado debido a su baja velocidad de inferencia.

Sin embargo, Yolo también tiene un coste de procesado elevado. Existen varias versiones de
Yolo8 (Tabla 7) en base a sus caracteristicas de procesado.

YOLOv8n Mas pequefio Muy rapido Menos preciso Muy ligera
(~6 MB)
YOLOv8s Mediano (~11 Rapido Mejor precision Moderado
MB)
YOLOv8m Grande (~23 MB) Medio Alta precision Requiere
GPU
YOLOv8L Muy grande (~43 Mas lento Mayor precision GPU alto
MB)
YOLOv8x El més grande Mas lento Maxima precision =~ Muchisima
(~68 MB) memoria

Tabla 7: Comparacioén de las caracteristicas de procesado de las diferentes versiones de Yolo8
(Fuente: Ultralytics YOLOv8 Documentation https://docs.ultralytics.com/es/models/yolov8/)

El modelo YOLOv8n.pt (YOLOv8 Nano) es una version optimizada de YOLOvS8, disenada
especificamente para aplicaciones en dispositivos con recursos limitados, como teléfonos
moviles, camaras inteligentes y drones. Su arquitectura busca un equilibrio entre velocidad,
eficiencia computacional y consumo energético, sin comprometer significativamente la
precision de deteccion.

Dado que este estudio se desarrolla en un entorno con restricciones de hardware, se han
seleccionado las versiones YOLOv8n.pt y YOLOv8s para el entrenamiento del modelo, ya que
ambas permiten realizar inferencias en tiempo real de forma réapiday eficiente, con un consumo
reducido de memoria.
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El modelo YOLOv8n.pt (YOLOvV8 Nano) es una version optimizada de YOLOv81 disefada
especificamente para aplicaciones en dispositivos con recursos limitados, como teléfonos
moviles, camaras inteligentes y drones. Su arquitectura busca equilibrar velocidad y eficiencia
computacional sin comprometer significativamente la precision de deteccion.

Por otro lado, YOLOvV8s (Small) es mas precisoy equilibrado, recomendado para aplicaciones en
tiempo real donde se necesita mejor deteccidn sin sacrificar mucha velocidad. La diferencia con
Yolo8n se basa principalmente en la velocidad de inferencia (Yolo8n =1.3 ms por imagen;
YOLOv8s: 2.8 ms porimagen)y en el niumero de parametros. YOLOv8n es mas del doble de rapido
que YOLOVS8s, pero a costa de precisidon. Se entrena con las dos versiones para ver cual cumple
mejor el objetivo del presente estudio: la deteccién de delfines en videos submarinos.

3.4.3.1Funcionamiento de Yolov8.n

Laimagen de entrada pasa por dos convoluciones iniciales que aplican filtros de 16 y 32 canales,
respectivamente. Se utiliza un stride de 2 en cada convolucién para reducir la resolucion de la
imagen, lo que permite una mayor eficiencia en el procesamiento.

def initial _convolution(input_image):
convl = Conv2D(filters=16, kernel size=3, stride=2, activation="SiLU')(input_image)
conv2 = Conv2D(filters=32, kernel size=3, stride=2, activation="SiLU')(convl)

Ademas, cada convolucién es seguida por BatchNorm2D para estabilizar el entrenamiento y una
funcién de activacion SiLU (Swish), lo que mejora la representacién de caracteristicas.

Después de las convoluciones iniciales, el modelo emplea bloques denominados C2f (Cross-
Stage Partial Networks - CSP) y Bottleneck, los cuales permiten que el modelo aprenda de
manera eficiente con una menor cantidad de parametros.

Los bloques C2f combinan convoluciones 1x1 con skip connections, lo que reduce la
redundanciay mejora la capacidad del modelo para captar relaciones espaciales.

Los Bottlenecks aplican dos convoluciones 3x3 seguidas de normalizacién y activacion, lo que
ayuda a profundizar el modelo sin incrementar excesivamente la cantidad de calculos.

def bottleneck block(input_tensor, filters):
convl = Conv2D(filters, kernel size=1, activation="SiLU')(input tensor)
conv2 = Conv2D(filters, kernel size=3, activation="SiLU")(convl)

! https://github.com/ultralytics/assets/releases/download/v8.3.0/yolov8n.pt
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shortcut = Add()([conv2, input_tensor]) # Skip connection

return shortcut

Estos bloques aparecen en varias capas, aumentando progresivamente el nimero de filtros de
32 a 256, permitiendo que el modelo aprenda caracteristicas cada vez mas complejas.

Elmodelo YOLOv8n incorpora la técnica SPPF (Spatial Pyramid Pooling Fast), que ayuda a captar
informacidon en multiples escalas mediante operaciones de MaxPooling con diferentes tamanos
de filtro.

Este médulo permite detectar objetos de diferentes tamafos dentro de la imagen al combinar
informacidn de distintas resoluciones.

def sppf module(input tensor):
pooll = MaxPooling2D(pool_size=5)(input_tensor)
pool2 = MaxPooling2D(pool_size=9)(pooll)
pool3 = MaxPooling2D(pool_size=13)(pool2)
return Concatenate()([input_tensor, pooll, pool2, pool3])

Estatécnicamejoralarobustez del modelo frente a escalas variables de los objetos en laimagen.
Una vez que el modelo ha extraido todas las caracteristicas relevantes, inicia la fase de
decodificacidn, en la cual se reconstruye informacién para mejorar la precisiéon de la deteccion.
Se emplea Upsampling para aumentar la resolucidn de las caracteristicas aprendidas. Luego, se
combinainformacion de capas previas mediante Concat, lo que permite reutilizar detalles finos
de resoluciones anteriores.

def decoding stage(input tensor, skip tensor):
upsampled = UpSampling2D(size=2)(input_tensor)
merged = Concatenate()([upsampled, skip tensor])

return merged

Esta combinacion de técnicas mejora la capacidad de generalizacion del modelo.

La capa final del modelo, denominada Detect, se encarga de predecir las coordenadas de los
objetos en la imagen, la clase del objeto detectado y el nivel de confianza en la deteccién. Para
esto, se emplean capas convolucionales 3x3 y un mecanismo llamado DFL (Distribution Focal
Loss), el cual mejora la precision de las cajas delimitadoras (bounding boxes).

<
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def detection_layer(input_tensor):
conv_final = Conv2D(filters=64, kernel_size=3, activation="SiLU')(input_tensor)
bounding boxes = Conv2D(filters=4, kernel size=1, activation="sigmoid’)(conv_final)
class scores = Conv2D(filters=num_classes, kernel _size=1,
activation="softmax')(conv_final)
confidence = Conv2D(filters=1, kernel_size=1, activation="sigmoid’)(conv_final)

return [bounding boxes, class scores, confidence]

Finalmente, la salida de esta capa proporciona las predicciones sobre qué objetos se han
detectado y donde se encuentran en laimagen.

La diferencia entre YOLOv8n (nano) y YOLOvS8s (small) radica principalmente en la cantidad de
parametros, el nimero de filtros, la profundidad de la red y el desempefio en precisiéon y
velocidad, pero la arquitectura es basicamente la misma.

3.4.4 Métricas de evaluacion

La evaluacidon del rendimiento de los modelos de deteccidon de objetos se basa en métricas
especificas que permiten cuantificar su precisidon, capacidad de localizacién y efectividad
general. En este trabajo se emplearan las métricas descritas por Padilla et al. (2021) y las
comunmente utilizadas en el ecosistema YOLO2, ya que proporcionan una vision integral del
desempefio del modelo en tareas de deteccién de objetos en imagenes y videos.

3.4.4.1 Interseccion sobre la Union (IoU)

El loU (Intersection over Union) es una métrica fundamental en vision por computadora
para evaluar qué tan bien un modelo de deteccidén de objetos predice la ubicacién de un
objeto en una imagen. Se calcula como la relacién entre la interseccion y la unidon de dos
areas (Figura 18):

2 https://docs.ultralytics.com/es/guides/yolo-performance-metrics/#object-detection-metrics
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0 Ground Truth
Predicted Box
I Interseccion

Figura 18: Diagrama de interseccion sobre la unidn. Caja azul: representa la Caja Real (Ground Truth), la anotaciéon
correcta del objeto en la imagen, Caja roja: representa la Caja Predicha (Predicted Box), generada por el modelo de
deteccion. Areaverde: es la interseccion entre ambas cajas, que se utiliza para calcular el loU. (Fuente: Imagen
generada por ChatGPT (OpenAl, 2025))

Segun elvalor de loU, se clasifica la deteccidn en:

Area Interseccion

[oU = — —
Area de la Unién

e Verdadero positivo (True Positive, TP): Si loU>0,5, se considera que la deteccién es
correcta.

e Falso positivo (False Positive, FP): Si 1oU<0,5 se considera que la deteccién es
incorrecta.

¢ Falso negativo (False Negative, FN): Ocurre cuando el modelo no detecta un objeto
existente, sin importar el valor de loU.

3.4.4.2 mAP (Mean Average Precision):

La métrica mAP evalua tanto la localizacion como la clasificacién del objeto, integrando el
rendimiento del modelo a través de multiples umbrales de loU. Es una de las métricas mas
importantes y completas para la evaluacién de modelos de deteccidon. Se consideran
principalmente dos variantes:

¢ mAP@0,5: Calcula la media de la precisidon cuando el umbral de loU es igual o mayor al
50%. Esta métrica evalla si el modelo puede detectar correctamente objetos con una
superposicion razonable. Es util para analisis generales de rendimiento.
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mAP@0,5:0,95: Representa el promedio de mAP calculado a multiples umbrales de loU,
desde 0,5 hasta 0,95 en pasos de 0,05. Esta métrica ofrece una evaluacion mas exigente
y detallada del modelo, ya que mide su robustez en distintos grados de solapamiento.

3.4.4.3 Métricas de rendimiento del modelo
Estas métricas proporcionan una vision mas detallada del comportamiento del modelo:

Precision: Indica la proporcién de detecciones correctas sobre el total de detecciones
realizadas. Un valor alto implica que el modelo comete pocos errores al detectar objetos.

TP

Precision = ————
B TP Y FP

Recall (Sensibilidad o Exhaustividad): Mide la proporciéon de objetos presentes que el modelo
logra detectar correctamente. Un valor alto indica que el modelo no deja pasar muchos objetos
sin detectar.

TP

R -
ecall = 5 N

TP (True Positive / Verdadero Positivo): El modelo detecta correctamente un objeto que
estd presente en laimagen y su localizacién es precisa (por ejemplo, loU = 0,5).

FP (False Positive / Falso Positivo): El modelo detecta un objeto que en realidad no esta
presente, o su localizacidn no es suficientemente precisa (loU <0,5).

FN (False Negative / Falso Negativo): El objeto esta presente en la imagen, pero el
modelo no lo detecta.

TN (True Negative / Verdadero Negativo): Se refiere a los casos en los que el modelo
correctamente no detecta ningun objeto donde no lo hay. Esta métrica no se usa
comunmente en deteccién de objetos.

F1-score es una métrica que combina precision y recall en un solo valor, proporcionando una
medida equilibrada del rendimiento del modelo, especialmente util cuando hay un desbalance
entre clases o cuando es importante tanto evitar falsos positivos como falsos negativos.

Se calcula como la media arménica entre precision y recall:

Precisién x REcall

F1-S =2
core X Precision + Recall

Elvalor del F1-score variaentre Oy 1:

0
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1 indica un rendimiento perfecto (precisidény recall altos).

0indica unrendimiento muy bajo (el modelo falla en detectar correctamente los objetos o genera
muchas detecciones erréneas).

3.5 A4 - Desarrollo de un algoritmo de deep learning para la

deteccion automatizada de delfines en imagenes de camaras

Los delfines mulares son conocidos por su complejo uso del sonido, que desempefia un papel
critico en la navegacion, la alimentacién y las interacciones sociales. Sus vocalizaciones son
probablemente las mas estudiadas entre los mamiferos marinos. Su repertorio acustico incluye
silbidos firma (signature whistles), clics de ecolocalizacién, sonidos de pulsos rapidos (burst-
pulsed sounds) y llamadas tipo rebuzno (bray calls).

Los silbidos son sonidos tonales modulados en frecuencia producidos principalmente con fines
de comunicacion social. Por ejemplo, cada individuo desarrolla un silbido firma, es decir, un
patron de frecuencia Unico y estable que actia como un identificador acustico individual
((Caldwell & Caldwell, 1965), (Janik & Slater, 1998)). Los silbidos firman se utilizan para mantener
la cohesidn del grupo, identificar individuos y coordinar el comportamiento. Los delfines pueden
reconocery responder a los silbidos firma de individuos cercanos incluso tras largos periodos de
separacion (Sayigh et al., 1999)

Los delfines utilizan clics como parte de un sistema avanzado de ecolocalizacién. Estos sonidos
consisten en pulsos breves y de banda ancha que permiten determinar la distancia, forma,
textura e incluso la estructura interna de los objetos a partir de los ecos de retorno (Au, 1993). La
ecolocalizacion es esencial durante la caza, la navegacion y el reconocimiento de objetos,
especialmente en entornos con baja visibilidad. La tasa de repeticion de los clics, su amplitud y
su contenido espectral pueden ajustarse en funcidon de las demandas de la tarea y de las
caracteristicas del objetivo. Durante la aproximacién final a la presa, los delfines emiten buzzes,
definidos como trenes rapidos de clics, lo que indica un ajuste dinamico para mantener la
resolucioén espacial (Johnson et al., 2006).

Los burst-pulsed sounds son sefales complejas y no tonales que han sido menos estudiadas,
pero que desempefian un papel importante en las interacciones sociales, especialmente
durante encuentros agresivos o competitivos (Herzing, 2000). Estos sonidos suelen producirse
en contextos de alta activacién, como el apareamiento o la competencia por alimento, y pueden
contribuir ala regulaciéon del espaciamiento entre individuos y a la evitacién de conflictos fisicos.

Las bray calls sonvocalizaciones de baja frecuencia que concentran la mayor parte de su energia
por debajo de los 2,0 kHz y se interpretan como una forma de sonido burst-pulsed alternada con
breves downsweeps (Janik, 2000). Estas emisiones pueden producirse de manera aislada o

e
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formando secuencias prolongadas conocidas como braying bouts, consistentes en varias series
continuas de bray calls sin separaciones perceptibles y con una duracién que puede superar el
minuto. Las series de bray calls estdn compuestas por elementos discretos, como gulps, grunts
y squeaks, cuya combinacién y orden podrian codificar distintos estados comportamentales o
motivacionales (Tumino et al., 2022). Las bray calls se asocian predominantemente con
actividades de alimentacion.

La adopcidon del anélisis bioacustico basado en aprendizaje profundo ha permitido avances
significativos en la clasificacion automatica de vocalizaciones de mamiferos marinos,
ofreciendo soluciones robustas para identificar patrones acusticos complejos y sutiles (Piczak
2015; Sandler 2018)

Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) han demostrado ser particularmente eficaces
para extraer caracteristicas jerarquicas a partir de representaciones espectrograficas del sonido,
lo que las hace especialmente adecuadas para clasificar las vocalizaciones de los delfines
mulares.

Sin embargo, la implementacién practica de las CNN, especialmente en entornos con recursos
limitados, como los sistemas de monitoreo en campo, requiere arquitecturas que sean tanto
computacionalmente eficientes como capaces de mantener una alta precisién de clasificacion.

El objetico de esta accidn es era el de desarrollar y validar una metodologia para el anélisis
acustico de la interaccion entre delfines mulares y redes de arrastre en Cap de Creus, Cataluia.
Utilizando grabaciones obtenidas mediante un hidréfono de alta frecuencia desplegado enlared
de pesca, se implementé un flujo de procesamiento que combina técnicas cldsicas de mejora
de sefial con herramientas avanzadas de aprendizaje profundo.

3.5.1 Secuencia de trabajo

El proceso metodolégico parte de un conjunto de sefales acusticas obtenidas en lared de pesca
durante el periodo mayo-septiembre de 2025.

La Figura 19 muestra la metodologia de analisis acustico se estructuré en varias etapas
encadenadas, combinando herramientas automaticas de deteccién con revisidon experta para
garantizar la fiabilidad de los resultados en un entorno acusticamente complejo.

En primer lugar, se realizé la adquisicion continua de datos hidroacusticos mediante un
hidréfono SoundTrap 400 HP instalado en la red de pesca durante el periodo mayo-septiembre
de 2025. Los registros obtenidos se caracterizaron por un elevado nivel de ruido de fondo
asociado al funcionamiento de la embarcaciény a las operaciones de pesca.

Como segunda fase, se llevd a cabo una exploracién y preprocesamiento sistematico de los
datos con el objetivo de mejorar la relacidon sefial-ruido y facilitar la deteccién de vocalizaciones.
Para ello se aplicaron técnicas de reducciéon de ruido basadas en sustraccién espectral y
eliminacion de ruido por percentiles, junto con una inspeccion visual preliminar de los

Pleamar

0



Cofinanciado por
la Unién Europea

= MINISTERIO

& % —r— it A1 -
S ®A s pEacrICULTURA. PESCA === Fondos Europeos E pﬁq BERR
1 —r p L Do

¥ ALIMENTACION

Pleamar

espectrogramas. Las herramientas utilizadas son el programa comercial Raven Pro 1.6 y rutinas
implementadas en Python utilizando bibliotecas estandar de computacién cientifica. El
procesamiento de audio se realizé mediante la libreria librosa, mientras que la visualizacién y el
manejo de imagenes se llevaron a cabo con matplotlib y SciPy.

Sobre los datos preprocesados se implementd un enfoque de deteccién automatizada en
paralelo mediante dos herramientas especializadas: (i) un detector publico de clics de alta
frecuencia, orientado a identificar impulsos de ecolocalizacion en el rango 20-180 kHz, y (ii) un
detector de whistles desarrollado internamente por el equipo, basado en el seguimiento de
contornos tonales en el rango 1-20 kHz. De forma complementaria, se realizé una deteccion
visual experta de eventos acusticos complejos, incluyendo vocalizaciones de baja frecuencia
compatibles con bray calls.

Las detecciones automaticas y visuales fueron posteriormente sometidas a un proceso de
validacion y curado manual mediante revision detallada de los espectrogramas, eliminando
falsos positivos y confirmando eventos relevantes. Este proceso permitié construir una base de
datos depurada de eventos acusticos clasificados en tres grandes categorias: clics, silbidos y
vocalizaciones de tipo gulp/bray-like.

Finalmente, sobre este conjunto validado se realizdé un analisis cuantitativo de frecuencias,
duraciones y tasas de emision, y se utilizé como base para el desarrollo preliminar de un
clasificador basado en redes neuronales convolucionales (CNN), orientado a automatizar en
fases posteriores la discriminacién entre tipos de vocalizaciones y el reconocimiento de
patrones acusticos de interés en la poblacién estudiada.

<
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Detector publico de CLICS
20-180 kHz

Detector de WHISTLES

Deteccion visual de
eventos complejos

Figura 19: Esquema metodoldgico

»

Validacién y curado de eventos
Revision experta en espectrogramas

N

Base de datos de eventos validados
Clics « Silbidos = Gulp/Bray-like

|

»

Andlisis cuantitativo y clasificador CNN

Ademas de los detectores clasicos de clics y silbidos, se desarrollé un detector automatico basado en

aprendizaje profundo (Deep Learning) con el objetivo de avanzar hacia la automatizacion de la

clasificaciéon de eventos acusticos en condiciones reales de pesca.

3.5.2 Anélisis previo

Se han analizado las sefales acusticas obtenidas mediante un hidréfono SoundTrap 400 HP

(Ocean Instruments) instalado en la red de pesca. Las sefales acusticas se corresponden con

13 archivos de audio, con fechas de grabacién 28 y 30 de mayo, 3, 6, 13, 18 y 25 de junio, 1 de

julio, 25y 26 de agosto, 2y 18 de septiembre y 13 de noviembre de 2025.

El hidréfono de alta frecuencia va equipado con un transductor acustico que se suministra

calibrado segun la hoja de calibracién adjunta en la Figura 20:
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Calibration Record

Test Date
Location
Device Model

Serial No

Manufactured

HP Serial No

HP Assigned

HP Model
Source Model
Serial
Frequency
Calibration High Gain
Low Gain

Tone Level

Nov 25, 2024 1:05 am
Ocean Instruments
ST400HF

9022

Nov 25, 2024 11:57 pm
2685

Nov 25, 2024 11:59 pm
1

GRAS 4244

306133

250 Hz Hz

176.5dB re. 1 pPa
189.1dB re. 1 pPa

135.4 dB re. 1 pPa (RTI)

Figura 20 Hoja de calibracién del transductor acustico

La configuracién de medicion se especifica en la Tabla 8:

Filtro pasa altas Off
Frecuencia de 384 kHz
muestreo
Preamplificador Modo High

Tabla 8: Configuracion del equipo de medicion

Las senales adquiridas presentan unos valores de ruido de fondo elevados. El ruido de fondo se

corresponde con el propio ruido de la embarcacién y los ruidos asociados al proceso de pesca.

INFORME FINAL COSTtERA-2. FV5.1
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A partir del analisis previo de los datos se propone una reubicaciéon del hidréfono con el objetivo
dereducir el ruido de fondo, que pasa ainstalarse en el centro de la red, donde mejora la relacion

sefal-ruido. Asimismo, el margen dinamico de la sefal es adecuado para el procesado de los
datos.

3.5.3 Exploracion y preprocesamiento de datos acusticos

3.5.3.1 Denoising

En una primera fase se ha utilizado la sustracciéon espectral (Boll, S., 2003) como método parala
reduccién del ruido aditivo (denoising) procedente del propio proceso de pesca y de la
embarcacion.

Si bien las pruebas de escucha subjetiva proporcionan indicios cualitativos, la evaluacion
objetiva sigue siendo un desafio debido a la ausencia de un ground truth en muchos escenarios
reales. Como se ilustra en la Figura 21, el espectrograma tras el proceso de reduccion de ruido,
presenta una mejora significativa en la claridad, haciendo que vocalizaciones previamente
enmascaradas resulten visualmente mas discernibles y con mayor contraste. Esta mejora
parece deberse a la reduccioén de la interferencia de ruido impulsivo, lo que incrementa la
relacién senal-ruido (SNR).

i
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Figura 21: Espectrograma original (superior) versus espectrograma una vez aplicado el proceso de denoising
(inferior). Sefnal acustica del 28 de mayo de 2025 a las 14:00

En las Figura 22 y Figura 23 se muestran varios espectrogramas de eventos acusticos
identificados sin el procesado de denoisingy tras su aplicacion. Se puede comprobar la mejora
en la claridad de los espectrogramas, asi como la cuantificacion de los valores de entropia
inicialesy tras el procesado.
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Figura 22: Espectrograma con reduccién de ruido que hace mas visible la vocalizacion de interés (ndtese que existe
un desfase de 45 minutos entre los datos con ruido y los datos con reduccién de ruido, debido a que los datos se
procesan en segmentos de 5 minutos; por lo tanto, 45:35 en la figura anterior corresponde a 35 segundos en la figura
actual). Laentropia promedio medida es 3.3752.
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Figura 23: Espectrograma con reduccién de ruido (denoised) en el que la vocalizacion es mas visible. La entropia
promedio medida es 3.4249.

Aunque la sustracciéon espectral destaca por su bajo coste computacional y su facilidad de
implementacion, presenta ciertas limitaciones. Entre ellas, la mas significativa es la aparicion de
artefactos conocidos como ruido musical, perceptibles como componentes tonales aleatorios
generados durante el proceso de mejora de la sefal (Berouti, M. et al., 1979). Estos artefactos se
deben principalmente a la variabilidad estadistica en la estimacion del espectro de ruido y a las

INFORME FINAL COSTtERA-2. FV5.1 60
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imperfecciones inherentes al procedimiento de sustraccidon. Cuando el ruido es no estacionario
o0 cambia rapidamente en el tiempo, puede mantenerse un nivel apreciable de ruido residual,
reduciendo la eficacia del método. Para contrarrestar esta situacidon, se complementé el
procesamiento automatico con una selecciény eliminacidon manual del ruido en aquellos casos
donde el algoritmo no resultdé suficientemente eficaz. Este enfoque combinado permite
preservar las caracteristicas esenciales de la sefial original al tiempo que se minimizan los
artefactos introducidos durante el proceso de denoising.

Para obtener una evaluacién mas precisa de la eficacia en la reduccién del ruido, se empleé la
entropia (Cover, T. M., 1999) como indicador cuantitativo del proceso de denoising. La entropia
refleja el nivel de desorden o aleatoriedad presente en una sefal; en consecuencia, unha
disminucidon de este parametro tras el filtrado sugiere una mayor estructuracion de la
informacién acustica y una mejora en la definicion del contenido espectral. En promedio,
considerando todas las grabaciones, se observé una reduccién del 17% en la entropia, tal como
seilustra en los ejemplos presentados en las Figura 21, Figura 22 y Figura 23.

3.5.4 Deteccion y clasificacion

Una vez aplicado el anterior proceso, se ha realizado un etiquetaje experto de los eventos
acusticos correspondientes a delfines mulares.

El etiquetado se ha realizado sobre la representacién en formato de espectrograma sobre un
STFT (Short-time Fourier transform) calculado con unaventana de Hanning de 512 muestras, con
un overlap del 90%.

Se han anotado para la fase de deep learning un total de 1650 segmentos correspondientes a
1000 clics o series de clics, 500 silbidos, 150 gulpsy 1650 de ruido de fondo.

Posteriormente se implementa una red neuronal para una clasificacion automatica. El enfoque
adoptado se fundamentoé en una arquitectura de red neuronal convolucional ligera, inspirada en
MobileNetV2 (Sandler, M. et al.,2018), ampliamente utilizada en analisis de espectrogramas en
bioacustica marinay monitorizacién acustica pasiva (PAM). Esta arquitectura se caracteriza por
el uso de depthwise separable convolutions, lo que reduce significativamente el numero de
parametros y el coste computacional en comparacién con redes profundas tradicionales,
manteniendo una capacidad elevada para aprender patrones acusticos complejos (Figura 24).

Conv Layer Inverted Inverted o )
Input Residual Block [l Residual Block utput:
Spectrogram 1x1 Conv Sound Classification

1x1 Expand 1x1 Expand 1x1 Expand Global « Fully

3x3 Depthwise 3x3 Depthwise 3x3 Depthwise Average * Connected
Pooling * Layer

SR ity 1x1 Project Ml 1x1 Project 1x1 Project

Dolphin Whistles
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Figura 24: Arquitectura MobileNetV2

Para adaptarse a los requisitos de entrada de MobileNetV2, los espectrogramas se normalizaron
enelintervalo [0, 1]y se transformaron en imagenes RGB. Posteriormente, cada espectrograma
fue redimensionado a 224 x 224 pixeles mediante interpolacién bicubica, con el fin de ajustarse
a las dimensiones de entrada esperadas por la red.

Las etiquetas de referencia (ground truth) fueron proporcionadas por un anotador experto, quien
identificéy clasificd los segmentos de espectrograma que contenian silbidos, clics, gulps o ruido
de fondo. Estas anotaciones sirvieron para la construccion de los conjuntos de entrenamiento,
validacioény prueba utilizados en el modelo.

Elconjunto de datos esta compuesto por 3300 segmentos acusticos anotados manualmente por
un experto, distribuidos en cuatro clases:

1000 clics

500 silbidos

150 gulps

1650 ruido de fondo

Se construyeron conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba (15% reservado para test),
teniendo en cuenta el desbalance de clases existente.

En cuanto a la clasificacién (Figura 25):
La precisidon de entrenamiento convergio hacia ~96%.
La precision de validacion se estabilizé entre 90-93%.

La diferencia reducida entre ambas curvas indica buena generalizacién y ausencia de
sobreajuste significativo.

La matriz de confusidon mostré un rendimiento robusto pese al fuerte desbalance de clases.

<



Cofinanciado por
la Unién Europea

¥ * & ¥ CIPREUDENCIA
: i D AGRICULTURA PESCA ’5 Fondos Europeos Eﬁ R i RN % q

¥ ALMENTACIN
3 Fundacin Bockosicod. Pleamar a

Training and Validation Accuracy

—— Training Accuracy
0.95 1 —— validation Accuracy /\ /

0.90 4
0.85 A

0.80 A

Accuracy

0.75

0.70 A

0.65 A

0.60 -

0 5 10 15 20 25 30 35
Epoch

Figura 25: Evolucidn del proceso de entrenamiento y precision de la validacion

Las principales confusiones se produjeron entre clics y ruido de fondo, probablemente debido a
la similitud entre ruido impulsivo de embarcaciones y sefiales de ecolocalizacion.

La precisién por clase, representada en la Figura 26, muestra un rendimiento consistente entre
las distintas categorias. Los gulps alcanzan valores elevados de precisidén a pesar de constituir
la clase menos representada del conjunto de datos. Por su parte, los clics y el ruido de fondo
presentan precisiones superiores a 0,9, evidenciando una discriminacion robusta entre estas
sefiales. En contraste, los silbidos muestran una precision ligeramente inferior, atribuible
principalmente a solapamientos espectrales con clics y ciertos eventos de ruido impulsivo
procedentes probablemente de la embarcaciéony el setup de mesurament.
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Figura 26: Precisién de la red neuronal implementada. Valores por clase de evento acustico.
En conjunto, el modelo demuestra ser robusto bajo condiciones de baja SNR y desbalance de

clases, mostrando potencial para aplicaciones de monitorizacién acustica en tiempo real y
sistemas embebidos.
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4 RESULTADOS

4.1 A1 - Encuestas a pescadores del norte de Cataluna

En el marco de este proyecto se han realizado un total de 116 encuestas, 65 de ellas a
embarcaciones de arrastre de fondo, lo que representa aproximadamente el 37% de la flota de
arrastre estimada en el norte de Catalufia, y 51 aembarcaciones de trasmallo, correspondientes
al 31% de la flota estimada de trasmallo de las principales confradias de Cataluia.

Llanca 4 2 2

Roses 6 2 4

Port de la selva 1 0

Palamés 14 5 9

Blanes 2 6
___—

Ampolla 9 0

Cambrils 8 3 5

Ametlla de mar 13 8 5

Tarragona 10 2 8

La Rapita 16 6 9

Les cases d'Alcanar 5 2

Barcelona
Arenys de mar 6 1
Vilanovaila Geltru

Total Cataluna 116

Tabla 9: Tabla resumen de las encuestas realizadas, totales a la flota de trasmallo y la flota de arrastre.

Flgura 27 Eqmpo de SUBMON entrewstando a Pescadoresde arrastre (izquierda) y trasmallo (derecha)
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En el caso de Palamds, la cofradia no facilito el acceso a la investigadora encargada de realizar
las encuestas y no se pudieron realizar las encuestas personalmente. La secretaria se encargé
de contestar las preguntas generales de la situacion de los pescadores de trasmallo de la
cofradia respecto a las interacciones con los pescadores y se han contabilizado para el estudio.
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada tipologia de flota.

4.1.1 Cuestionarios — flota de arrastre

Se realizaron un total de 65 encuestas a patrones de embarcaciones de la flota de arrastre de
Cataluna, distribuidas en 12 cofradias de pescadores.

43.0

42.0

40.0

0.0 1.0 2.0 3.0

Figura 28:Puertos donde se han realizado encuestas a la flota de arrastre, segin el niumero de pescadores
entrevistados de la flota total de cada cofradia (circulo pequefo: 5 pescadores o menos; circulo grande 9 o0 mas).

La edad media de los pescadores de arrastre encuestados fue de 52 afos, con una experiencia
media en la actividad pesquera de 34 afos (* 10,8).
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4.1.1.1 Avistamientos delfines

En el test de identificacidn de especies, el delfin mular fue reconocido por el 92 % de los
pescadores de arrastre encuestados, mientras que el delfin listado fue identificado por el 76 %.

EL 94 % de los pescadores de arrastre afirmaron observar delfines mulares a lo largo de todo el
afo.

Las tendencias temporales en los Ultimos 5 afios percibidas en los avistamientos de delfines
difirieron entre regiones (Figura 29).

e En Girona, los avistamientos se describieron con mayor frecuencia como estables
(48%), seguidos de una tendencia creciente (33%) y decreciente (19%).

e EnTarragona, la mayoria de los pescadores indicaron que habian percibido un aumento
en los avistamientos (79%), mientras que un porcentaje menor los considero estables
(10%); una pequeia proporcion de encuestados no respondid (7%) o manifestd
incertidumbre (3%).

e EnBarcelona, las percepciones estuvieron mas equilibradas, con proporciones iguales
de pescadores que indicaron una disminuciéon y estabilidad en los avistamientos (33%
en ambos casos), y un menor porcentaje que sefialé un aumento (13%); las no
respuestasy la incertidumbre representaron el 13% vy el 7%, respectivamente.

En conjunto, considerando todas las provincias, el 49 % de los pescadores indicé que la
poblaciéon de delfines ha aumentado, mientras que el 28 % considerd que se mantiene
establey el 14 % que ha disminuido. EL 6 % de los encuestados no respondidy el 3 %
manifestd incertidumbre.

Evolucion de la frecuencia avistamientos delfines
mulares en los dltimos 5 anos

CUCUEN e R
Barcelona
Tarragona

Catalunya

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Disminuye ®Estable ®Aumenta ®No contesta mNo sabe

Figura 29: Gréfico de barras del porcentaje de pescadores de arrastre que percibe la evolucion de los avistamientos
de delfines mulares que disminuye, se mantiene (estable) o aumenta segln la provincia a la que pertenece su
cofradia.
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Solo el 61% de los pescadores indicé haber observado delfines listados durante sus jornadas de
trabajo. Las tendencias temporales reportadas para esta especie mostraron también diferencias
regionales. En Barcelona y Girona, los avistamientos fueron descritos con mayor frecuencia
como estables (40 % y 38 %, respectivamente), mientras que en Tarragona predomind la
percepcidn de que los avistamientos de esta especie estan en aumento (45 %).

En conjunto, el 32 % de los encuestados indicd un aumento en la presencia de esta especie,
mientras que el 28 % consideré que se mantiene estable y el 9 % sefaldé una tendencia
decreciente. La incertidumbre, la ausencia de avistamientos y las no respuestas representaron
elresto de las respuestas.

4.1.1.2 Comportamiento de los delfines

El 74% de pescadores describieron que los delfines se alimentaban en las redes de pesca,
mientras que el resto reportaban que veian a los delfines nadando alrededor de la embarcacién
(14%), de paso o sin interaccioén (5%) (Figura 30).

Respecto al delfin listado, el 35% de los pescadores de arrastre que observan a esta especie
consideran que los animales se estaban alimentando en la red y el resto que no interaccionan
con las redes.

Comportamiento del delfin mular observado por los pescadores de
arrastre

No contesta
8%

No interaccion
5%

Aproximacion
14%

Alimentacion
73%

Figura 30: Grafico con el porcentaje de pescadores que han observado comportamientos de alimentacién, de paso o
juego.

Dada esta diferencia, y siendo el delfin mular el delfin que mas interactia con la pesca, las
respuestas relativas a interacciones se centraron en esta especie.
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4.1.1.3 Evolucion de las interacciones delfin—pesqueria

En general, la frecuencia de las interacciones fue percibida como estable a lo largo del tiempo.
No obstante, la percepciéon de los pescadores sobre la evolucién temporal de estas
interacciones vario entre regiones.

En Girona, la gran mayoria de los encuestados (95%) consideré que la frecuencia de las
interacciones se ha mantenido estable, mientras que una pequefa proporcién (5%) indicé una
disminucion; ningun pescador sefialé un aumento ni manifestd incertidumbre. En Tarragona, las
percepciones fueron mas heterogéneas: el 45% indicé que las interacciones se han mantenido
estables, el 41% percibié un aumento y el 14% no respondié. En Barcelona, el 73% de los
encuestados consideré que las interacciones se han mantenido estables, mientras que el 27%
indicé no saber como habia evolucionado su frecuencia; ninglin pescador sefialé ni un aumento
ni una disminucion.

Evolucion de las interacciones segun los pescadores de arrastre en
2024-2025

Girona - e 5 N —
Barcelona
Tarragona |G A 9 N 4%
Catalunya 2 G 6 1896 N 6%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Disminuye ®Estable ®Incrementa No contesta ®mNo sabe

Figura 31: Grafico de barras con la percepcion de la evolucién de las interacciones con delfin mular segun las
encuestas realizadas en el 2024 y 2025.

Dado que en 2021 laentidad SUBMON realizé encuestas similares a la misma flota, se evaluaron
los posibles cambios en los patrones de interaccion a lo largo de los ultimos afos. Las
percepciones obtenidas se mantuvieron estables en el tiempo, lo que indica que la naturaleza
de estas interacciones no ha experimentado cambios significativos (Figura 32).
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Evolucion de las interacciones segun los pescadores de arrastre
segun las encuestas realizadas en 2021

Girona
Barcelona

Tarragona

Catalunya

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mDjsminuye ®Estable ®Aumenta ®No contesta

Figura 32: Grafico de barras con la percepcion de la evolucién de las interacciones con delfines segun las encuestas
realizadas por SUBMON en el 2021.

4.1.1.4 Percepcion de las interacciones

Percepcion de las interacciones La mayoria de los pescadores (91%) percibio

para la pesca de arrastre estas interacciones como neutras o positivas
(Figura 33), indicando que pueden favorecer el
éxito de la pesca, resultar entretenidas o no
tener un impacto significativo en su actividad.
Cuando las interacciones fueron percibidas
negativamente, la principal preocupacién se
relacioné con una posible reduccién de los
recursos pesqueros y la depredaciéon de
capturas, si bien no se reportaron danos en las

artes de pesca.

= Positiva w Sense incidéencia Negativa Figura 33: Percepcion de las interacciones segun las
encuestas realizadas a la flota de arrastre.

4.1.1.5 Impacto de las interacciones

Los pescadores de arrastre consideran que no hay un impacto negativo econdmico o de dafos
de los delfines sobre la actividad pesquera.
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4.1.1.6 Capturas accidentales

El 100% de los pescadores de arrastre entrevistados declararon haber capturado delfines (sin
diferenciar la especie). Pero solo el 41% ha capturado delfines en relacion a la actividad
pesquera, es decir individuos que estaban vivos o muertos recientemente. El resto eran restos
de delfines. El 59% de la flota no ha capturado nunca un delfin por causa relacionadas a su
operacion, el 20% solo 1 individuo en toda su carrera (una media de 34 anos) y el resto, 3 0 mas
delfines.

Los pescadores declaran que estas capturas son puntuales y ocurrieron hace tiempo, la media
anual de delfines capturados es 0,05 delfines por afio por embarcacién, que extrapolado a la
flora de 175 embarcaciones de arrastre de Catalunya daria 10 delfines capturados al afio.

En casode capturar un delfin la mayoria de pescadores procede atirar al agua al animal sin avisar
a las autoridades por el miedo a las repercusiones y reclaman un protocolo para actuar como se
hace en el caso de las tortugas marinas.

4.1.1.7 Problematica de la pesca

Al finalizar las encuestas se preguntd a los pescadores cual consideraban que era la principal
problematica para el sector pesquero.

El andlisis de los resultados obtenidos pone de manifiesto que la principal problematica
identificada se concentra en el &mbito de la burocracia y la administracién, el que se menciona
en un 52% del total de las respuestas. Este dato indica que mas de la mitad de las percepciones
recogidas sefialan los procedimientos administrativos como el factor mas limitante o conflictivo
dentro de la pesca de arrastre.

3% 2% = Burocracia y administracion
= Relevo generacional

= Normativa y legislacion
‘ = Costes y rentabilidad

= Dias de pesca y cuotas

= I/mpacto ambiental

Percepcion positiva / sin
problemas

Figura 34: Gréfico de las principales problematicas del sector de la pesca de arrastre.

En segundo lugar, se situan los aspectos relacionados con la normativa y la legislacion, que
alcanzan un 15%, seguidos muy de cerca por los dias de pescay las cuotas, con un 14%. Ambos
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resultados evidencian que el marco regulador y las limitaciones operativas asociadas tienen un
impacto significativo en la actividad.

Por otro lado, los costes y la rentabilidad suponen un 7% del total, lo que indica una
preocupacién moderada en comparacion con los factores administrativos y normativos. Cabe
destacar que el relevo generacional, también con un 7%, adquiere presencia en esta
actualizacién, lo que indica una mayor visibilizacién de esta cuestion como elemento relevante
para la sostenibilidad futura del sector.

Por su parte, el impacto ambiental registra un 3%, manteniéndose como un aspecto minoritario
en el conjunto de las respuestas. Finalmente, la percepcidn positiva o ausencia de problemas se
sitia en un 2%, lo que confirma que son muy pocos los casos en los que no se identifican
dificultades significativas.
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4.1.2 Cuestionarios — flota de trasmallo

Se entrevisto a un totalde 51 pescadores de trasmallo. A nivel de Catalufa, el 82% reporta haber
experimentado interacciones con delfines; no obstante, este patron presenta una marcada
variabilidad regional (Figura 36). En la provincia de Girona, las interacciones son practicamente
inexistentes, con la excepcion de Blanes, mientras que en Barcelona unicamente se registran en
Vilanova i la Geltru. Por el contrario, en Tarragona todas las cofradias encuestadas reportan
interacciones, evidenciando una mayor incidencia en esta zona.

Leyenda

‘ Interacciones con delfines

@ No

| * si

|/ T

1 1 1
0.0 10 20 3.0

Figura 35: Cofradias donde se han reportado interacciones (estrella roja) y donde no (punto verde).

4.1.2.1 Avistamientos delfines

Todos los pescadores encuestados ven o hanvisto en alguna ocasién delfines mulares. Segun el
40% la frecuencia de los avistamientos se mantiene constante, mientras que el 39% considera
que estan aumentando. Esto se ve reflejado sobre todo en las provincias de Tarragona (76%),
donde esta haciendo un aumento destacable de avistamientos.
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Evolucién de la frecuencia avistamientos delfines mulares
en los ultimos 5 anos

Cataluna 29 G - - .
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Tarragona | HE6H

Girona
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No sabe mDisminuye ®mEstable ®Aumenta

Figura 36: Grafico de barras del porcentaje de pescadores de trasmallo que percibe la evolucién de los avistamientos
de delfines mulares que disminuye, se mantiene (estable) o aumenta segun la provincia a la que pertenece su
cofradia.

4.1.2.2 Evolucion de las interacciones delfin—pesca de trasmallo

Las tendencias temporales percibidas en las interacciones entre delfines y la flota de trasmallo
difieren entre regiones (Figura 37). En Girona, las interacciones fueron percibidas
mayoritariamente como estables (92%), mientras que una pequefia proporcion de encuestados
indicé un aumento (8%) y ningln pescador sefialé una disminuciéon. En Barcelona, la mayoria de
los pescadores percibié un aumento de las interacciones (67%), mientras que el resto indicé que
se mantenian estables (33%). En Tarragona, las interacciones se percibieron
predominantemente como crecientes (73%), aunque una proporciéon destacable indicé que se
mantenian estables (12%); porcentajes menores sefialaron una disminucién (3%) o no
respondieron / manifestaron incertidumbre (12% en conjunto).

A escala regional (Cataluna), las interacciones fueron percibidas principalmente como
crecientes (49%), seguidas de percepciones de estabilidad (46%), mientras que pocos
encuestados indicaron una disminuciéon (1%) o no respondieron / manifestaron incertidumbre
(5% en conjunto).
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Evolucion de las interacciones segun los pescadores de
trasmallo en 2024-2025

Cataluna 1

Girona

Tarragona

SEUeCenENN L
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
mDjsminuye ®MEstable ®Aumenta mNo contesta mNo sabe

Figura 37: Grafico de barras con la percepcion de la evolucidn de las interacciones con delfines en la pesca de
trasmallo segun las encuestas realizadas en el 2024 y 2025.

4.1.2.3 Comportamiento de los delfines

Los pescadores (71%) reportan interacciones relacionadas con la alimetancion en la redes de
trasmallo (Figura 38).

Comportamiento de los delfines observado por los
pescadores de trasmallo

Catalufia
Barcelona

Tarragona

Girona
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Alimentacion mJuego ®Paso

Figura 38: Grafico con el porcentaje de pescadores que han observado comportamientos de alimentacién, de paso o
juego.

4.1.2.4 Percepcion de las interacciones

La percepcion de las interacciones entre delfines y trasmallo fue mayoritariamente negativa en
todas las areas analizadas (Figura 39). A escala de Cataluna, el 84% de las respuestas calificaron
lasinteracciones como negativas, un 14% que las considerd positivasy un 1% que manifesté una
percepcién mixta (positiva/negativa).

Por regiones, en Girona se observa una distribucién opuesta: el 80% valoré las interacciones
como positivas, el 20% como negativas y no se registraron percepciones mixtas. En cambio, en
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Tarragona y Barcelona predominaron claramente las valoraciones negativas, con un 91% y un
100% de respuestas, respectivamente. En Tarragona, el 6% indicé percepciones positivasy el 3%
mixtas, mientras que en Barcelona no se registraron respuestas positivas ni mixtas.

Estos resultados muestran un claro contraste territorial, donde Girona presenta una percepcién
menos conflictiva de las interacciones, mientras que en Tarragona y Barcelona estas se
consideran mayoritariamente problematicas desde la perspectiva del sector pesquero.

Percepcion interacciones por los
pescadores de trasmallo que
sufren interacciones

100% 4
90% i :
80% g

70% =
60% = |
50% i
40% Y

30% »

20% _

10%

Barcelona Tarragona Girona  Catalufia

m Positiva ™ Negativa ® Positiva/Negativa =

Figura 39:1zquierda: Grafico con la percepcion de las interacciones por los Pescadores de trasmallo de Cataluia que
sufren interacciones. Derecha: Dafios causados por los delfines a una red de trasmallo en el sur de Catalufa. Foto:
SUBMON.

4.1.2.5 Impacto de las interacciones

En contraste con la flota de arrastre, entre los pescadores de trasmallo, el 71% de aquellos que
reportaroninteracciones condelfinesindicé haber sufrido dafos en las artes de pescay pérdidas
de captura.

En estos casos, la pérdida econdmica anual estimada por dafnos a las redes por embarcacion
afectada se sitla en torno a los 8.128 euros (+/- 17.690). Es importante analizar los datos
regionalmente, ya que la cofradia de Cambrils reporta unos dafnos econdémicos mucho mas
superiores al resto (Tabla 10).
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GIRONA 3,050,0 1,450,00
TARRAGONA 8,486.2 14,551.38
BARCELONA 2,693.33 2,086.49

8,127.88 17,690,70

Tabla 10: Tabla resumen de la media de pérdidas econédmicas debidas a dafios en las redes reportados por los
pescadores de trasmallo de Catalufa.

Asi, generalmente los dafios se situan entre los
2..500y los 4.300€ anuales, excepto en el casode
Cambrils donde ascienden a una media de
40,333€ anuales (+/- 24.363€).

Por otro lado, en cuanto a las pérdidas en la
captura se estima que cada vez que sufren
interacciones con delfines pierden una media del
46% de la captura y las embarcaciones sufren
interacciones una media de 25 veces al afio.

4.1.2.6 Capturas accidentales

A pesar de la frecuencia de las interacciones reportadas, los eventos de captura incidental
(bycatch) siguen siendo poco frecuente. En la pesca de trasmallo el 21% de los pescadores
(n=10) encuestados declararon haber presenciado o sufrido capturas accidentales de delfines.

4.1.2.7 Problematica de la pesca

En la flota de trasmallo, la principal problematica identificada por los pescadores esta
relacionada con la burocracia y la administracién, mencionada por el 48 % de los encuestados.
En segundo lugar, se situan las cuestiones relacionadas con la normativa y legislacién pesquera
(17 %).

Entre otras problematicas sefialadas destacan la presencia de atun y las interacciones con
delfines, ambas mencionadas por el 13 % de los pescadores. Asimismo, el 11 % de los
encuestados indic6 la falta de relevo generacional y la contaminaciéon como preocupaciones
relevantes. Finalmente, en menor medida se mencionaron aspectos ecolégicos (9 %) y las
limitaciones en los dias de pesca (4 %).
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4.2 A2 - Seguimiento poblacion delfin mular

4.2.1 Esfuerzo efectivo

En el marco de este proyecto se realizaron 25 salidas de investigacion repartidas desde
septiembre de 2024 a finales de 2025. En total se hanrecorrido 1.921 km, 1.278 km de los cuales
en esfuerzo activo en el 4rea de estudio (Tabla 11).

COSTtERA-2 2.144 24 1.921 1.278

Tabla 11: Resumen del esfuerzo efectivo realizado durante el Proyecto COSTtERA-2

El esfuerzo se repartié de forma homogénea por toda el area (Figura 40), con una mayor
concentracion en la zona costera proxima a Cadaqués. Esta mayor intensidad de muestreo se
debe a que es el puerto base de la embarcacidon durante los meses de verano y constituye
ademas la zona de transito entre las areas norte y sur del area de estudio, lo que implica que se
muestree varias veces durante una misma jornada.
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Las salidas se distribuyeron a lo largo del afo, realizando un mayor esfuerzo en el mes de junio
de 2025.

Salidas realizadas

~ - -

ONAOOOIONA

AN AN A N . N S N
Q OC’ O o) Q)(\ s\éo 6{5 ’bO ((\Qﬁ . \\/\ \\,\ Q}g %Q)Q OC) (\0

Numero de salidas

Figura 41: Distribucion mensual del numero de salidas realizadas durante la ejecucion del proyecto COSTtERA-2.

4.2.2 Avistamientos

En total se realizaron 64 avistamientos de delfines mulares en esfuerzo, distribuidos por toda la
zona de plataforma (linea roja de la Figura 14) del drea de estudio. De estos, 52 de ellos (el 81 %)
fueron avistamientos de grupos de delfines asociados a barcos de arrastre.

\\S\S Leyenda
- - D Avistamientos de delfines mulares
asociados con pesca de arrastre
¢ 1-5
® 5-10
00
424 L 2 @®10-21
e "'\~) Avistamientos de delfines mulares
® . - sin pesca de arrastre
¢ = 0-5
4@ 5-10
.5. @ 10-18
P & Avistamiento delfin listado
° y {221 Area estudio
¢ — Limite plataforma continental
2.2 - Batimetria (100 m) f'
- . g = =
. L] ‘ L] :
& .o y g § i
‘%
. g
42.0 Sy
0 5  10km
| IS 27
A I 1800 Ihvw ]
30 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Figura 42: Mapa de los avistamientos de delfin mular realizados entre septiembre de 2024 y abril de 2025 en el marco
del proyecto COSTtERA-2. Se resalta en rojo la linea batimétrica de los 200 m.
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Teniendo en cuenta los km recorridos en esfuerzo la tasa de encuentro total es de 5
avistamientos por km recorrido, con un tamafo medio de grupo de 8 individuos (SD=5). La Tabla
12 resume los resultados principales.

7,9
64 482 0,05 81% 49%
(SD=5,01)

Tabla 12: Estadisticas principales de los avistamientos de delfin mular registrados durante el proyecto, incluyendo
numero de avistamientos e individuos, tasa de encuentro, tamafno medio de grupo, grado de asociacién con la
actividad pesqueray porcentaje de avistamientos con presencia de crias.

Ademas, se avisté un grupo de delfines listados, asociado a pesca.

La densidad relativa se estimé como el numero de individuos por kildmetro de esfuerzo de
muestreo (ind/km), a partir de la tasa de encuentro (0,05 grupos/km) y el tamafo medio de grupo
(7,9 individuos), obteniéndose un valor de 0,4 ind/km.

4.2.1 Distribuciéon

El area de estudio se dividié en una cuadricula de 1.635 cuadrados con una resolucion de celda
de 1x1 kmcadaunoy se calculé el esfuerzo para cada celda de cuadricula. La densidad relativa
(abundancia por unidad de esfuerzo) se calculé como el numero de individuos por kildmetro de
esfuerzo dentro de cada celda (Figura 43). Para comparar la distribuciéon con afios anteriores se
cred otra cuadricula de con una resoluciéon de 2km x2km (Figura 44). Donde se utilizaron el
numero de avistamientos por km.

Leyenda

Tasa de Encuentro

(Avistamientos/km)
0.0-0.0
0-0,024

_|170,024 - 0,106 .

0,106 - 0,287

N 0,287 - 1,226

W 1,226 - 1,639

4|23 Area estudio

— Limite plataforma continental
Batimetria (100 m)

1300

4490

00ct

2
1900
z

3.0 32 3.4 36 38 40
Figura 43: Distribucion espacial de la abundancia relativa de delfin mular en el area de estudio, expresada como
numero de avistamientos por kildmetro de esfuerzo de muestreo (avistamientos/km), calculada sobre una
cuadriculade 1 x 1 km.
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El andlisis de la distribucién espacial muestra que la especie se distribuye de forma
relativamente homogénea alrededor del Cap de Creus, con abundancias relativas medias a altas
(Figura 44). En los extremos del area de estudio se observan valores mas elevados,
probablemente asociados a un menor esfuerzo de muestreo en esas zonas.
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Figura 44: Distribucion espacial de la abundancia relativa de delfin mular en el area de estudio, expresada como
numero de avistamientos por kildmetro de esfuerzo de muestreo (avistamientos/km), calculada sobre una
cuadricula de 2 x 2 km. Arriba Datos de 2017-2022. Abajo: Datos de proyecto COSTtERA-2.
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4.2.1.1 Por época

Al analizar los avistamientos segun la época del afo, se observa que los delfines se distribuyen
por toda el area de estudio (Figura 45). Durante el mes de septiembre, los grupos se observaron
mas préximos a la costa. Este patrén podria estar relacionado con la actividad pesquera, ya que
a partir de ese mes las embarcaciones de arrastre pueden operar en zonas a partir de los 50 m
de profundidad, concentrando su actividad en esta franja.

RS

Avistamientos de delfin mular
B Otofio
© Primavera
- * Verano
——|i213 Area estudio
~— Limite plataforma continental
Batimetria (100 m)

3.0 32 3.4 36 38 4.0

Figura 45 Mapa de avistamientos clasificados segun el tamafo de grupo. La linea de color rojo corresponde a la
batimetria de 200m.

Por otro lado, las vedas de pesca de arrastre en 2025 tuvieron lugar en febreroy octubre. Durante
estos meses las condiciones meteoroldgicas impidieron la realizacion de muestreos en
embarcacion. Por este motivo, se solicité autorizacién a la Generalitat de Catalunya para utilizar
datos obtenidos en el marco del contrato: “Servei d’assistencia tecnica per la diagnosi de les
poblacions de mamifers marins a les aiglies costaneres de Catalunya” (AG-2024-814).

En dicho estudio se realizaron vuelos de prospeccion para el muestreo de cetaceos en aguas
catalanas. Los mapas resultantes (Figura 46) muestran los avistamientos registrados durante las
diferentes épocas del estudio junto con el esfuerzo pesquero estimado a partir de datos de
Global Fishing Watch (www.globalfishingwatch.org).
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Los resultados muestran que, durante los periodos en los que la pesca de arrastre esta
permitida, los delfines se distribuyen por toda el area del Cap de Creus. En cambio, durante los
periodos de veda se observa una reduccion en el nUmero de avistamientos y un desplazamiento

de los grupos hacia aguas mas profundas.

N
A Esfor¢ pesquer

-_— Projeccié: UTM Zona 3IN [ — Projeccié: UTM Zona 31N
Datum: ETRS 1989 da Datum: ETRS 1989 ia

100" 290" 30" 3°0" 1°0 290" %0’ 40’

— ) 3 — oG of
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Llegenda
Esforc pesquer (h/km?)
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Figura 46: Mapas de avistamientos de delfin mular durante las cuatro épocas de estudio en el marco del contrato
Servei d’Assisténcia Tecnica per la Diagnosi de les Poblacions de Mamifers Marins a les Aiglies Costaneres de
Catalunya (AG-2024-814), junto con datos de esfuerzo pesquero de arrastre obtenidos de Global Fishing Watch, Inc.
(www.globalfishingwatch.org). Arriba izquierda: diciembre 2024; arriba derecha: enero 2025; abajo izquierda: mayo
2025; abajo derecha: octubre 2025 (periodo de veda).
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4.2.1.2 Tamafo de grupo

Eltamafno medio de grupo obtenido fue de 7,9 individuos (SD=5,01; mediana =8).

Se analizd si existian diferencias en el tamafo de grupo en funciéon de su asociacién con
actividades pesqueras (Figura 47). No se detectaron diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos asociados a embarcaciones de pescay aquellos no asociados (test de Wilcoxon,
W =398, p =0,994).

Asimismo, tampoco se observaron diferencias estadisticamente significativas en el tamafno de
grupo de delfines entre las distintas épocas del afio (Kruskal-Wallis, x2 =0,80,gl=2,p=0,67).

Tamafo de grupo segun asociacion pesquera Tamano de grupo segun la época

20 * ¢ 20 o o

4
o
®
oo
%
_n
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®
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°
*
®

—
o

-
o

Tamafio de grupo
Tamafio de grupo

0% o
s® ©

No Si Primavera Verano Otofio
Asociacion pesquera Epoca

Figura 47 Diagramas de caja del tamafio de grupo en funcion de la asociacion pesquera (izquierda) y de la época del
afio (derecha).

4.2.1.3 Presencia de crias y juveniles

Se analizé la presencia de crias en los
grupos de delfines observados a lo largo del
ano (Figura 49). Las crias se registraron en
las tres estaciones en las que se realiz6 el
muestreo, con una media de presencia en el
48% de los avistamientos. Al comparar el
porcentaje de grupos con presencia de crias
entre estaciones, se obtuvieron valores
similares: primavera (42%), verano (51%) y
otono (50%).

7" . * et -
B v L. ot N T

1y =
Figura 48: Imagen aérea de una hembra con cria y un juvenil de

delfin mular obtenida mediante dron.
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A escala mensual, la presencia de crias y juveniles vario a lo largo del periodo de estudio. Los
valores mas bajos se registraron en abril (25%), mientras que el maximo se observd en
septiembre (*#58%). Durante los meses de primavera y principios de verano (mayo y junio),
aproximadamente la mitad de los grupos observados presentaban crias o juveniles. En
noviembre el porcentaje se redujo hasta alrededor del 35%, y en diciembre no se registraron
avistamientos con presencia de individuos jéovenes.

Porcentaje de grupos de delfin mular con presencia de crias o juveniles por

mes
70.0%
(%]
8 60.0%
S 50.0%
(o)}
g 40.0%
o 30.0%
fg 20.0%
® 10.0%
S 0.0%
= Abril Mayo Junio Septiembre Noviembre Diciembre

Figura 49: Porcentaje mensual de grupos de delfin mular con presencia de crias o juveniles registrado durante el
proyecto COSTtERA-2.

4.2.1.4 Comparacion con aiios anteriores

La Tabla 13 muestra la comparacién de los resultados obtenidos durante el periodo 2024-2025
con los afos anteriores del proyecto.

Los resultados indican un incremento en la tasa de encuentro desde el inicio del programa de
seguimiento (Tabla 13), mientras que el tamafo medio de grupo se mantiene relativamente
estable. En el periodo actual esta tasa se ha duplicado respecto al ultimo estudio realizado en
2022.

N©° avistamientos 12 33 21 11 42 64
N° individuos observados 94 351 248 77 358 482
Tamano de grupo (Media
L. 7,83 10,62 11,80 7 8,52 7,9
individuos/grupo)
Asociados con
. 75% 52% 57% 82% 86% 81%
embarcaciones de pesca
Tasa encuentro 0,686 1,152 1,176 2,216 2,186 5

(avist/km*100)

Tabla 13: Comparacion de los datos de avistamientos con otros afos
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La asociacioén de los delfines con embarcaciones de arrastre muestra valores elevados desde
2020, alcanzando su maximo en 2022 (86%). La Figura 51 muestra la evolucion de la tasa de
encuentro en relaciéon con la proporciéon de avistamientos asociados a embarcaciones de
arrastre. Se observa un incremento progresivo de la tasa de encuentro a medida que aumenta la
proporcién de avistamientos asociados a esta actividad, hasta alcanzar valores elevados en los
que el margen de incremento es limitado y la tendencia parece estabilizarse.

Tendencia avistamientos y tasa de encuentro

70 64 6.00
60 5.00
50 42 4.00
40
33 3.00
30
2.00
20 222
10 1.00
o . [T] _
2017 2018 2019 2020/21 2022 2025

mmm N° avistamientos = Tasa encuentro (avist/km*100)

Figura 50: Numero de avistamientos por afios de estudio realizado por SUBMON (barras) y la evolucion de la tasa de
avistamiento

Avistamientos asociados a embarcaciones de pesca de

arrastre

100%
80%

. \ /
40%
20%
0%

2017 2018 2019 2020721 2022 2025

Figura 51: porcentaje de los avistamientos asociados a alimentacion en barcos de arrastre.
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4.2.2 Foto-identificacion

Durante las ocho salidas de campo se obtuvieron mas de 25.000 fotografias, de las cuales el
12 % fueron utilizadas para la elaboracién del catalogo de foto-identificacion (Figura 52).

En el marco del proyecto COSTtERA-2, se han identificado un total de 287 delfines, el 69% de los
cuales han sido animales ya vistos en la zona en otros afios o dentro del mismo ano. De los 287,
182 eran individuos distintos, de los cuales 84 son nuevos registros en el catalogo de la zona, y
98 ya habian sido avistados en afos anteriores, incluyendo 8 individuos que se identificaron en
la zona por primera vez y fueron catalogados en 2017.

F?guré 52 Ejemplo de algunos de los individuos foto-identificados en el marco de este Proyecto.

Los datos se analizaron anualmente. En 2024 el 54% de los delfines fueron individuos ya
identificados previamente y en 2025 fueron el 59%.
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Estos valoresfuerondistintos alos obtenidos en COSTtERA donde mas 70% fueron animales que
no se habian visto previamente en la zona y por lo tanto menos del 30% eran individuos
recapturados.

EnlaTabla 14 detallan las recapturas de individuos
porafoy losindividuos identificados como nuevos
en el periodo de 2024 y 2025 del proyecto.

2017 1 8
La Figura 53 muestra la curva de acumulacion de

nuevos individuos fotoidentificados desde 2020, 2018 4 16
en la que se observa una tendencia hacia la

estabilizacién. Este patréon sugiere una posible AL € 4
disminucidn en la tasa de incorporacion de nuevos 2020 5 3
individuos en la zona de estudio, lo que podria

indicar que una parte importante de la poblacion 2022 24 34
presente ya ha sido identificada. No obstante, la 2024 32 14
pendiente aun no completamente asintética

indica que podrian seguir incorporandose nuevos 2025 57

individuos en futuros muestreos.

Tabla 14: Numero de individuos identificados en durante COSTtERA-2 que ya habian sido previamente identificados
en afos anteriores.
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Figura 53: Gréfico con la curva de acumulacion de capturas desde 2020 hasta 2025. La linea roja marca el inicio de
los avistamientos realizados en el marco del proyecto COSTtERA-2.

INFORME FINAL COSTtERA-2. FV5.1 88

e



Cofinanciado por i ¥ ;-E' mEn
la Unién Europea AR By e | b Fondos Europeos L Rl

Pleamar

4.2.3 Comportamiento en superficie

En total se han realizado mas de 80 registros de comportamiento, se han revisado mas de 400
min de videos de comportamiento superficial y se han registrado 92 patrones de respiracion.

En el 91% de los avistamientos con interaccion delfines-arrastreros, se ha descrito un
comportamiento de alimentacién. En aquellos que no se ha reportado comportamiento de
alimentacion es porque se alcanzé el grupo cuando ya dejaba al barco de arrastre, o el barco ya
no estaba arrastrando. En el 8% se observé un comportamiento de descanso en algun momento
del avistamiento.

Al analizar los datos recopilados mediante los estadillos y videos ciertos patrones de
comportamiento han sido detectados. El primero de ellos tiene relacion con la actividad del
arrastreroy la disposicion del grupo de delfines. Durante la gran mayoria de avistamientos donde
la embarcacién de pesca se encontraba arrastrando, se ha detectado que en el 96% de los casos
los delfines se encontraban dispersos detras del pesquero y en el 4% combinaban dispersiény
agrupacion. Sinembargo, en elmomento que laembarcacién cambiaba de actividad y empezaba
a recoger la red, en el 80% de los comportamientos registrados durante este tipo de actividad,
los delfines se agrupaban (Figura 54), siendo el 20% registros donde no se especificaba la
formacién del grupo.

Natacion dispersa Natacién en grupo
3 posiciones: lateral derecho/ 3 posiciones: lateral derecho /
lateral izquierdo /centro lateral izquierdo /centro

Figura 54: Esquema de la distribucion del grupo de delfines segun la actividad del barco de arrastre.

No se observé comportamiento de milling, pero se observaron comportamientos sociales en un
20% de los avistamientos. En el 92% de los avistamientos de delfines no asociados con pesca
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(n=12) el comportamiento observado fue de viaje, y el 8% de alimentacién (n=1). No se
observaron individuos descansando,

Gracias a las observaciones con dron, se ha podido capturar por primera vez los delfines
alimentandose en el copo de la red durante su recogida (Figura 55). Los animales se observan
explorando esa zona de lared y en ocasiones como estiran alguna presa que ha quedado medio

atrapadaen lared.

Figura 55: Delfines explorando el copo de la red. Imagenes obtenidas con el dron de la entidad.
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Ademas, se han podido grabar las primeras imagenes en el Cap de Creus de delfines
alimentandose de espetones (Sphyraena viridensis), en una accion coordinada acorralando los

peces hasta una zona muy cercana a la costa (Figura 56).

Figura 56: Delfines alimena’ndse de espenes (Sphyraena viridensis) delante del cap de Creus.

Eventos:

En el 51% de los avistamientos se registraron delfines saltando (Figura 57), i en concreto en el
61% de los avistamientos de delfines alimentandose en las redes.

Se analizaron 72 grupos de delfines vistos durante los 64 avistamientos para evaluar el efecto del
tamano de grupoy de la composicidn etaria sobre la probabilidad de observar al menos un salto.

El tamafio de grupo mostré un efecto positivo significativo sobre la probabilidad de observar
saltos (GLM binomial, = 0,254 = 0,065 EE, z = 3,94, p < 0,001). El modelo indicé que cada
individuo adicional incrementa en aproximadamente un 29-40% las odds de observar al menos
un salto (OR = 1,30-1,40 segun el modelo considerado). La probabilidad estimada de registrar
saltos aumento progresivamente con el tamafio grupal.

Cuando se analizd la presencia de crias como unico predictor, esta mostré un efecto positivo
significativo ($ =1,10 £ 0,49 EE, p = 0,026; OR = 3,01, IC95% = 1,16-8,14). Sin embargo, al incluir
simultdaneamente el tamafo de grupo en el modelo, el efecto de la presencia de crias dejé de ser
significativo (B =-1,16 + 0,78 EE, p = 0,14), mientras que el tamafo de grupo mantuvo su efecto
positivo significativo (f = 0,33 = 0,09 EE, p < 0,001).

De forma similar, la presencia de juveniles no mostré un efecto independiente al controlar por
tamano de grupo (OR = 0,75, IC95% = 0,20-2,57), y la proporcion de juveniles dentro del grupo
tampoco explicé variacién adicional en la probabilidad de observar saltos (= 0,66 + 2,43 EE, p =
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0,79). Lainclusién de la proporcion de juveniles incrementé el AIC del modelo, indicando un peor
ajuste.

En conjunto, los resultados indican que el tamafio de grupo es el principal factor asociado a la
probabilidad de observar conductas aéreas, mientras que la composicidn etaria no mostré un
efecto independiente una vez controlado el nimero total de individuos.

Figura 57: Dos delfines mulares saltando delante del Cao de Creus.

El otro evento comportamental més avistado fueron los golpes de cola contra la superficie. Este
comportamiento se registr6 en el 50% de los avistamientos totales, y en el 70% de los
avistamientos de alimentacion en las redes cuando recogia la red.

Golpes de cola

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

43%

23%

Recogiendo Arrastrando Sin barco de pesca

uS/ mNo

Figura 58: Grafico de barras con el porcentaje de avistamientos donde se han observado al menos un golpe de cola
segln si el barco estaba recogiendo red, arrastrando o el grupo fue visto sin estar asociado a un barco de pesca.
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En cuanto a las respiraciones, considerando solamente aquellas que se dieron durante
asociacion delfines-pesquero, la inmersiéon maxima detectada para unindividuo en concreto fue

de 5 minutos y 9 segundos, mientras que la minima de 45 segundos. Teniendo en cuenta las 81
registradas, el tiempo medio de inmersion del delfin mular en asociacién con embarcaciones de

arrastre fue de 2 minutos y 41 segundos (DE = 82s).
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4.3 A3 - Comportamiento submarino

Se han realizado 13 embarques, 3 en Llanga y 10 en Roses. Las embarcaciones seleccionadas
han sido la embarcacién Galandu de la cofradia de Roses y la embarcaciéon Germans Maura de
la cofradia de Llanca (Tabla 15). Ambas embarcaciones trabajan en areas de la plataforma
continental.

Cabode
Pulpo, Rape, Merluza, Rose
GALANDU 23.07 65.2 4 o Creus/Islas
Sepidn s
Medas

GERMANS Salmonete, merluza, jurel, Llang Cabo de

20 66GT 4 R .
MAURA pulpo blanco, etc. a Creus/Francia

Tabla 15: Embarcaciones seleccionadas y sus caracteristicas.
En total se ha instalado cdmaras y el hidréfono en un total de 28 lances. En todos ellos se han

observado delfines interactuando con las redes. La profundidad media de los lances ha sido de
111 my la maxima de 124 m. La duracién de los lances ha sido de 2h 58 min (Tabla 16).

Duracidén de los lances 2h 58 min 4h 08 min 1h 24 min

Tabla 16: Tabla resumen duracién de los lances donde se han instalado las camaras.

4.3.1 Calidad de las imagenes

En total se han registrado 101 horas de video (176 videos). Tanto las cAmaras ACEPRO como la
DJI Action Pro han mostrado un rendimiento parecido, captando imagenes hasta los 120 m de
profundidad sin luz artificial pero la profundidad maxima recomendada para obtener imagenes
de calidad son los 100 m de profundidad.

Debido al elevado volumen de datos, se realizé una selecciéon de videos para su analisis. En total,
se analizaron 93 videos, correspondientes a aproximadamente 59 horas de grabacién (Tabla 17).

13 28 160 93 101 57

Tabla 17: Tabla resumen de los embarques realizados y los resultados obtenidos.
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Ha habido varios factores que afectan a la visibilidad y por las cuales no todas las camaras han
registrado imagenes en ocasiones:

Tipo de fondo marino: este afectaba a la turbulencia del agua y al levantamiento de
particulas que impedia que hubiera suficiente luz, o que directamente no enturbiaba la
imagen.

Condiciones meteorolégicas: la nubosidad también ha tenido un efecto en la visibilidad
de las camaras, asi, en dias nublados la visibilidad se limitaba a profundidades
menores que en dias soleados.

Instalacion de las cAmaras: la mala instalaciéon de la cAmara o el movimiento de esta
durante el calado, aunque esta situacion se ha dado en muy pocas ocasiones.

Posicion de la camara en la red: las cdmaras instaladas en la zona final de lared (al
inicio o final del copo) fueron las camaras con peor visibilidad. Estas no consiguieron
captarimagenes debido al elevado porcentaje de materia en suspensién que no
permitia captar suficiente luz. De la misma manera, las cAmaras colocadas en el
interior de la red cerca de la relinga del plomo tampoco pudieron captar imagenes de
calidad, por el mismo motivo.

4.3.2 Comportamiento submarino

Los comportamientos observados en las imégenes grabadas por las cAmaras submarinas han
sido principalmente de alimentacién, viaje y de interacciéon con la red no relacionada con
alimentacién (Figura 60).

Se han identificado un total de 344 eventos de comportamiento y estos se han clasificado en 5
estados comportamentales definidos en la Tabla 3:.

De estos 344, 329 eventos se han registrado cuando la red se encontraba arrastrando (desde el
momento que la red toca el fondo hasta que la embarcacidn se detiene y empieza a retroceder),
mientras que 17 corresponden al momento de calar o recoger la red. Esta diferencia es debida
principalmente a que mientras el arrastre dura mas de dos horas, el calado y la recogida tienen
una duracion aproximada de 5 minutosy 15 respectivamente.

Mientras que durante el periodo de arrastre los comportamientos principales observados han
sido de paso (32%), de busqueda (59%) y de alimentacién (7%), también se han observado
también otros comportamientos (2%), como el roce/juego/desparasitacion con la red.

En las imagenes los delfines se observan de forma breve, sin mantenerse en la imagen mas de
68 segundos, ya que estan en constante movimiento explorando o viajando a lo largo de la red.
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Para 261 eventos (de los 329 registrados durante el arrastre) fue posible determinar la direccion

del animal respecto a la red, obteniendo que la en Superficie Variado
Barco 1% 4%

la mayoria de las ocasiones el delfin se desplazaba 0,
0

hacia la parte inicial de la red (87%). EL 8% de las 0
imagenes capturaron a los delfines en direccion al 8%
copo y el 8% restante, fueron eventos donde el
animal se desplazaba de manera cruzada sobre la
red (1%) o hacia la superficie (2%) - Figura 59.

La mayoria (93%) de las imagenes captadas
consisten en un solo individuo, aunque se trate de
un avistamiento de un grupo de delfines y el
maximo de individuos en una imagen ha sido de 7. i
En la mayoria de los casos, cuando se observa mas 7%

de un delfin en las cAmaras situadas en el medio _. N .
Figura 59 Distribucion de la direccién del delfin o

de lared, cada uno recorre la red individualmente, delfines observados en cada evento de

buscando por un costado u otro, o uno detras de Cc°mportamiento.

otro, pero sin interaccionar entre ellos.

Figura 60: Izquierda delfin mular a punto de captura el pez que sobresale de la red. Derecha: Delfin mular rascandose
la cabeza con lared.

4.3.2.1 Alimentacion

EL66% de los eventos registrados estanrelacionados con la alimentacion (busqueda de alimento
o0 captura de presa) (Figura 61). Los comportamientos de alimentacién observados han sido
principalmente de busqueda de alimento (59%), que comprende comportamientos de natacién
estatica, escaneo con la cabeza, natacidn invertida y natacion lateral. Un 7% han sido eventos
de alimentacién, que incluyen aquellos comportamientos donde se puede observar la extraccion
de la presa y aquellos donde no se aprecia la presa, pero el delfin realiza un golpe de cabeza
lateral, como un tirén (movimiento brusco cabeza).

Todos los episodios de alimentacién (100%) han sido observados en el exterior de la red. Los
animales recorren desde la parte posterior de la red hacia la inicial, escaneando principalmente
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la zona central media y lateral de la red, de donde capturan aquellos peces que han quedado
atrapados en la red y sobre salen de esta. Se han observado algunos individuos nadando
directamente hacia lazona donde capturan las presas, la capturanyvuelven a la superficie, pero
en la mayoria de estas el individuo llega recorriendo la red en busqueda de la presa y puede
realizar mas de una captura durante la misma inmersion.

Las zonas con una mayor proporcion de comportamientos de alimentacion ha sido el lateral de
la red en la zona media, donde el 59% de los comportamientos son de busqueda y el 8% de
captura de presa. Se han observado los delfines buscando justo donde la red toca con el suelo.
En cambio, en el cielo de la red en posicion central se ha observado este tipo de
comportamientos en un 49% vy un 6% respectivamente.

El91% de los eventos de busqueda son delfines en direccidn aliniciode lared, el 6% en direccién
alcopoy el 4 % se observa al delfin recorriendo la red en las dos direcciones.

Generalmente, los peces capturados son de talla pequena.

Figura 61: Delfin mular capturando un pez que sale de la red de arrastre.

4.3.2.2 Viaje

El segundo comportamiento més observado ha sido el de viaje o de paso con un 33% (Figura 62),
el cual también incluye el viaje cruzado, que podria estar relacionado también con un
comportamiento de busqueda de alimento. Se han observado todos los tipos de natacion
identificados ya en el proyecto COSTtERA, descritos en el apartado 5.2.1. El mas comun
observado ha sido la natacién activa, donde el delfin se desplaza activamente en una direccion
determinada (66%). por Otros comportamientos observados han sido la natacién pasiva (8%),
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donde generalmente el delfin simplemente se deja “caer” hacia el final de la red, nadar sobre un

costado (3%), girando sobre si mismo (6%) y del revés (5%). Se ha diferenciado la natacién hacia

la superficie (6%) al no estar relacionado con el viaje a lo largo de la red (Tabla 18).

Comportamiento
Viaje (Natacién activa)
Viaje (Natacién pasiva)

Viaje (Natacion superficie)

(

(

(
Viaje (Natacion lateral)
Viaje (Natacion tirabuzon)
Viaje (Natacion invertida)
Viaje (Natacion cruzada)

Total

Porcentaje registrados
66%
8%
6%
3%
6%
5%
13%
100%

Tabla 18 Distribucion de los eventos relacionados con viaje observados durante las grabaciones submarinas del

Proyecto COSTtERA2.

Analizando el comportamiento de viaje a lo largo de la red durante el arrastre, se ha observado

que en un 71 % de las ocasiones el delfin se desplazaba en direccion al inicio de la red, o hacia

la embarcacién. Y en un 12% en direccién al final del copo, aunque estos desplazamientos son

mayoritariamente dejandose caer hacia esa direccidon (nataciéon pasiva). Un 1% hacia la

superficiey 10% hacia la popa del barco, un 5% en ambas direcciones.

Figura 62: Madre y juvenil nadando al revés hacia elinicio de la red de arrastre.

4.3.2.1 Caladoy recogida de red

Se hanrecogido pocas grabaciones de los momentos de caladoy recogida de lared. Las camaras

colocadas cerca del copo quedaban completamente oscuras por todo el recorrido de recogida.
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La gran mejora este afio es que se ha mejorado la forma de sujecion de las camaras permitiendo
poder grabar el momento de recogida de la red desde el momento en el que la red deja de tocar
el sueloy levantar particulas.

En el momento de recogida, cuando la red se encuentra cerca de la superficie, se han observado
individuos explorando la red (47%), y alimentandose (6%), asi como desplazandose (47%).

Asi, en el momento de suspension de la red, se han observado individuos desplazandose hacia
elfondo condireccién al final de lared, mientras que unavez extendida de nuevo en la superficie
los individuos se desplazan alo largo de la red explorando toda esta. Un punto de concentracion
eselfinaldelared, elcopo, donde en elmomento de recoger los delfines se agrupan escaneando
si hay presas que sobre salen (Figura 63).

Las iméagenes con el maximo de individuos se han recogido en estas ocasiones, con hasta 7
individuos observados en la zona del copo.

Figura 63: Delfines en el copo de la red buscando alimento durante la recogida de la red de arrastre cerca de la
superficie.

4.3.2.2 Comportamientos observados segtn la posicién de la cAmara

Las camaras se han colocado principalmente en 4 posiciones distintas a lo largo de la red: la
boca, en la parte central superior (1r cuarto de lared), en la parte central media (2° cuarto), en la
zona previa a la corona (precorona) y dentro de la red.

Enla zona de la boca de la red se han observado solamente comportamientos relacionados con
elviaje desde el exterior de la red, con los animales nadando hacia la embarcacion.
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La zona de la red situada en la mitad de la longitud de la red es la regidon donde se han registrado
una mayor proporciéon de imagenes de alimentacion o busqueda (73%), en contraste con el 10%
de viaje. La zona anterior a la corona de la red es la posicion donde se han obtenido menos
grabaciones debido a la elevada turbulencia de esa zona. Pero en el momento de recoger la red
han podido grabar episodios no registrados antes, donde los delfines se agrupan alrededor del
copo para buscar aquellas presas atrapadas en lared.

Por otro lado, en las cdmaras interiores, colocadas generalmente en la boca, no han registrado
delfines en el interior de la red en ninguna ocasion.

Zonas de la red y tipo comportamiento observado

1r cuarto

20 cuarto

Precorona

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mBusqueda ®Alimentacion ®Paso mOtros

Figura 64: Comportamientos observados segun la zona de la red donde estaba colocada la camara.

4.3.3 Relaciéon comportamiento submarino/superficie

Se han realizado 8 registros de comportamiento donde las cdmaras estaban instaladas. Las
imagenes de comportamiento de dron han ayudado a comprender los patrones que se
observaban en las cdmaras submarinas. Se ha podido confirmar conjuntamente con las
imagenes submarinas que los delfines se alimentan del copo de la red en el momento de
recogida (Figura 65), cuando el copo estd mas lleno y no hay turbulencia niimpactos con el suelo.
Para poder relacionar los comportamientos observados en superficie con el comportamiento
submarino durante el arrastre hace falta un mayor numero de registros, ya que la duracion de los
clips de video con imagenes de delfin es muy breve (media de 5 segundos en pantalla). Se
propone mejorar la captura de imagenes utilizando las camaras 360 que se empezaron a
implementar con este proyecto.

INFORME FINAL COSTtERA-2. FV5.1 100

e



Cofinanciado por Jdp o g— o o
- la Union Europea Sz B | * S Fondos Europeos iﬁa‘ - A
=S o — TS Fund e Pleamar

R ¢ ik R
Figura 65: Arriba: Imagen submarina de un delfin ene el copo de la red en el momento de recoger lared de arra
Abajo: Imagen des del dron con delfines en el copo de la red alimentandose.

stre.
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4.4 A4 - Resultados de los modelos de deep learning para la

deteccion de delfines en videos de camaras submarinas

Los modelos de deteccidn de objetos con YOLOvV8 se han entrenado para identificar delfines y
redes de pesca. A continuacidn, se explican los resultados y la evaluaciéon de los modelos
obtenidos en detalle.

4.4.1 Modelo "dolphin_ fishing net" yolo8n.pt

Este primer modelo utiliza el modelo pre-entrenado YOLOv8n (Nano), que es la versién mas
rapida y ligera de la versién YOLOv8. El modelo se entrena primeramente durante 50 épocas
(epochs=50), con imagenes de tamafo 640x640 (imgsz=640). Los resultados del entrenamiento
se almacenan, incluyendo best.pt (el mejor modelo basado en métricas de validacién) y last.pt
(el modelo guardado tras la Gltima época). A posterioriy con el fin de mejorar el modelo, también
se entrena con mas épocas (epochs=50) y se afiade el early stopping, por si el modelo deja de
mejorar antes de que finalice el entreno.

4.4.1.1 Evaluacion Modelo "dolphin_ fishing_net"

En el caso del modelo “dolphin_fishing_net”, se puede observar en la Tabla 19: que la precisién
general del modelo es de 0,89, lo que indica que el 89% de las detecciones realizadas por el
modelo son correctas. Esto significa que la mayoria de los objetos identificados en las imagenes
corresponden efectivamente a delfines o redes de pesca (Tabla 19). El recall, que representa la
capacidad del modelo para encontrar todos los objetos de interés en las imagenes tiene un valor
de 0,93, lo que indica que el modelo detecta casi todos los delfines y redes de pesca presentes
en las iméagenes (93 %), aunque en algunos casos no se identifiquen correctamente.

La precision (89,1%) indica que el modelo presenta un buen balance entre identificar
correctamente los delfines y las redes de pescay la capacidad de encontrarlos en las imagenes
(recall).

Todas 0,891 0,931 0,947 0,815

Delfines 0,836 0,889 0,905 0,693

Redes de Pesca 0,946 0,972 0,989 0,937

Tabla 19: Métricas de evaluacion obtenidas en el despeno por clases del modelo “dolphiny
fishing_net”

En la Figura 66 puede verse la evolucion de las métricas de evaluacion a lo largo del entreno. El
MAP@50, que mide la precisién promedio cuando el umbral de interseccién sobre unién es del
50%, tiene un valor de 0,94. Esto sugiere que el modelo es eficiente en la deteccidn cuando se
considera un nivel bajo de coincidencia entre las predicciones y los objetos reales. El mAP@50-
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95 tiene un valor de 0,81, lo que indica que el modelo mantiene una buena precision incluso en
los casos donde se exige una coincidencia mas exacta.

El fithess score (F1-score = 0,91). Esto significa que el modelo tiene un buen desempefio en
términos generales, aunque todavia podria haber margen de mejora.

10 F1-Confidence Curve

—— dolphin
fishing_net
—— all classes 0.91 at 0.368

02 0.4 0.6 0.8
Confidence

Evolucion de Precisién y Recall

Evolucion de mAP y Pérdida
—— Precisién 124 — mMAP@50
0.925 7 Recall RN —— mMAP@50-95
A —--- Pérdida
~,
~,
0.900 4 N
1.0 .
\
N
0.875

0.850 4

Valor
Valor

0.825 4

0.800 4

0.775

0.750

o 10 20 30 40
Epocas

50 0 10 20 30
Epocas

Figura 66: Evolucion del rendimiento del modelo durante el entrenamiento. Arriba izquierda: F1-score. Abajo

Izquierda: evolucion de la precision y el recall a lo largo de las épocas. Abajo Derecha: evolucion del mAP@50,
MAP@50-95 y la pérdida.

El preprocesamiento de las imagenes tomé aproximadamente 0,3 milisegundos por imagen. La
inferencia, que es el proceso en el que el modelo realiza la deteccidn de objetos, tarda alrededor
de 2.3 milisegundos por imagen. Finalmente, el postproceso, que se encarga de ajustar las
deteccionesy eliminar predicciones redundantes, toma 3.0 milisegundos porimagen.

En general, el modelo es rapido en la deteccién, con un tiempo total de aproximadamente 2.2
milisegundos por imagen. Esto lo hace adecuado para aplicaciones en tiempo real.

4.4.1.2 Desempeiio por Clases
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A pesarde que en el caso de las redes de pesca el modelo tiene buenos resultados, nos interesa
mas la deteccion de delfines por ser el objetivo principal. En la Figura 66 del apartado anterior se
resumen las métricas obtenidas para la clase “delfin”. Por lo general podemos considerar que:

Si la precisidén de delfines es baja (<85%), el modelo esta confundiendo otros objetos
con delfines.

Si el Recall de delfines es bajo (<85%), el modelo esta perdiendo delfines en las
detecciones.

Si elmMAP@50-95 de delfines es bajo (<75%), hay margen de mejora cuando exigimos
mayor confianza.

En general estos valores indican que el modelo tiene una buena capacidad de deteccién de
delfines, conuna precisién del 83,6% y unrecall del 88,9%. Esto significa que el modelo identifica
correctamente la mayoria de los delfines en las imagenes (alto recall), pero todavia puede
cometer algunos falsos positivos (precision moderada).

En el caso de los delfines, el mAP obtenido es de 0,69, lo que indica que la deteccién de delfines
es aceptable, pero podria mejorar. En el caso de las redes de pesca, el mAP es de 0,93, lo que
sugiere que la deteccion de redes es mucho mas precisa. Esta diferencia en rendimiento podria
deberse a la cantidad de ejemplos disponibles en el dataset o a que las redes presentan
caracteristicas mas diferenciables que los delfines ja que estan fijas y no se mueven y por lo
general aparecen ocupando mucho mas plano que el de los delfines.

Aunque este modelo ha presentado un buen desempefio en general, probamos con otros
modelos introduciendo mejoras, taly como se muestra en los siguientes apartados.

4.4.2 Modelo "dolphin_augmented" Yolov8s.pt

Una vez realizado el proceso anterior con la version mas ligera de Yolov8 y habiendo obtenido
buenos resultados, aunque con cierto margen de mejora, se utiliza la version YOLOv8s (Small),
que es mas precisay se aplican diferentes transformaciones en las imagenes de entrenamiento,
lo que permite simular condiciones variadas, como cambios de iluminacidn, angulos de visidony
tamanos de los objetos detectados. A continuacion, se listan las transformaciones aplicadas,
gue pueden ser encontradas en la pagina de Ultralytics YOLO en Configuracién®:

Flips (Inversiones)
Inversidn vertical (50% de probabilidad).

Inversién horizontal (50% de probabilidad).

3 https://docs.ultralytics.com/es/usage/cfa/#solutions-settings
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Mosaic Augmentation

Combina hasta 4 imagenes en una sola para aumentar la diversidad en la
posicion de los objetos.

Transformaciones de Color (HSV)

Cambio de tono para simular variaciones en la luz submarina.

Ajuste de saturacidn hasta un 70% para diferentes condiciones de iluminacién.

Modificacién del brillo en un 40% para adaptarse a distintas profundidades.
Transformaciones Geométricas

Rotacion de hasta 10 grados en ambas direcciones.

Desplazamiento de laimagen hasta un 10% en cualquier direccion.

Cambio de escala hasta un 50% maés grande o mas pequena.

Inclinacion de laimagen hasta 2 grados.

Pequenfa distorsion en la perspectiva para simular variaciones en la forma de los
objetos.

Se entrena un modelo base ("baseline") con datos estandar, sin técnicas de aumento avanzadas,
con el objetivo de establecer un punto de referencia en la deteccidn. A continuacidn, se entrena
un segundo modelo con técnicas de augmento avanzadas, aplicando transformaciones como
rotaciones, cambios de escala, modificaciones de color y combinaciones de imagenes para
mejorar la capacidad del modelo en escenarios mas diversos. Una vez entrenados, ambos
modelos son guardados con nombres especificos, asegurando su acceso incluso después de
cerrar Colab. Ademas, el modelo es exportado a formatos como ONNX y TorchScript,
permitiendo su implementacién en distintos entornos, como dispositivos moéviles o sistemas en
tiempo real. Finalmente, todos los registros de entrenamiento se almacenan para futuras
referencias y mejoras en el modelo.

4.4.2.1 Evaluacion del modelo

En la Figura 67 se muestra las graficas del comportamiento del entreno del modelo
“dolphin_augmented”.
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Figura 67: Imagen de las graficas que muestran el comportamiento de diferentes métricas durante el entrenamiento
del modelo “Dolphin_augmented” YOLOVS a lo largo de las 50 épocas.

En la primera fila se observan las pérdidas de entrenamiento, que incluyen la pérdida de caja
delimitadora, la pérdida de clasificacion y la pérdida de distribucion focalizada. Todas estas
pérdidas disminuyen de manera constante, lo que indica que el modelo estéd aprendiendo
correctamente y ajustando mejor sus predicciones con el tiempo.

En la segunda fila, las pérdidas de validacién reflejan un patrén similar, con una disminucién
progresiva a medida que avanza el entrenamiento. Alinicio, las pérdidas son més altas debido a
la falta de ajuste del modelo, pero con el tiempo se estabilizan en valores maés bajos, lo que
sugiere una buena convergencia del modelo

Las métricas de precisiony recall muestran unatendencia creciente, lo que indica que el modelo
mejora su capacidad para identificar correctamente los objetos. La precisidén representa la
proporcion de detecciones correctas sobre el total de predicciones realizadas, mientras que el
recall mide la proporcion de objetos detectados correctamente sobre el total de objetos en la
imagen.

Las curvas de mAP@50 y mAP@50-95 muestran un aumento constante, lo que indica que el
modelo mejora su capacidad de deteccidn a diferentes umbrales de interseccién sobre union.
En particular, mMAP@50 aumenta rapidamente en las primeras épocas y luego se estabiliza,
mientras que mMAP@50-95 presenta una curva mas progresiva debido a la exigencia de detectar
con mayor precision los objetos en diferentes niveles de solapamiento.

En general, las curvas indican un buen entrenamiento, con una reduccién constante de las
pérdidas, un aumento de la precisidon y el recall, y una mejora constante en la capacidad del
modelo para detectar objetos en las imagenes.
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4.4.2.2 Desempeio por Clases

En la Tabla 20 se muestran las métricas de desempefio para cada clase. En el caso de las redes
de pesca se observa que el rendimiento es muy bueno en general. Para delfines, las métricas de
precision y recall son bastante buenas. La precisidon indica que de todas las detecciones que el
modelo hizo como "delfin", el 84.6% son correctas. El recall muestra que el modelo detectd el
88% de los delfines presentes en las imagenes.

Sin embargo, el mMAP@50-95 de 63.8% muestra que cuando el margen de error es mas estricto,
el modelo tiene un rendimiento mas bajo en la deteccién precisa de delfines.

all 811 895 0,902 0,919 0,952 0,758
dolphin 179 184 0,846 0,88 0,916 0,638
fishing_net 710 711 0,958 0,958 0,988 0,878

Tabla 20: Métricas de evaluacion para el modelo Dolphin_augmented

Ademas, taly como se observa en la matriz de confusién (Figura 68) el 92% de los delfines fueron
correctamente clasificados, solo el 6% de los delfines fueron mal clasificados como fondoy solo
un 2% fue mal clasificado como red de pesca (igual que en la matriz anterior).

El 58% de las imagenes de fondo fueron clasificadas erroneamente como delfines y el 42% del
fondo fue clasificado como redes de pesca.
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Figura 68: Matriz de confusién normallizada

4.4.3 Anadlisis comparativo de los modelos “dolphin_fishing net” y

“dolphin_augmented”.

Con el fin de observar si este nuevo modelo con datos aumentados y otra version de Yolo ha
mejorado el rendimiento respecto al primer modelo, comparamos las métricas de evaluacién de
los dos modelos. La Tabla 21 muestra la comparacién de métricas para la clase delfin en los dos

modelos ejecutados. Observamos los siguientes cambios entre la versién anterior y la versién
actual del modelo:

Precision (P) 0,836 0,846 +0,01 (Mejor)
Recall (R) 0,889 0,880 -0,009 (Peor)
mMAP@50 0,905 0,916 +0,011 (Mejor)

mAP@50-95 0,693 0,638 -0,055 (Peor)

Tabla 21: Comparacion de las métricas para la clase delfin entre el modelo
“dolphin_fihing_net” y el modelo “dolphin_augmented”.
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La comparacién muestra que las mejoras son poco apreciables. Parece que tanto la precisién
como el MAP@50 habrian mejorado, pero hay una ligerisima caida en recall y mAP@50-95,
aunqgue poco apreciable.

El modelo “dolphin_augmented” actual seria mas selectivo y comete menos falsos positivos, lo
que significa que cuando detecta un delfin, hay mas probabilidades de que la deteccién sea
correcta. Ademas, tiene mejor rendimiento en detecciones con un umbral de IOU = 50%, por lo
que sus predicciones serdan mas consistentes en términos de solapamiento con las cajas reales.

Por el contrario, el recall disminuye ligeramente, lo que podria indicar que el modelo actual
detecta menos delfines en total, es decir, que es mas estricto al considerar una deteccion valida.
El mMAP@50-95 también disminuye en relaciéon con el modelo “dolphin_fishing_net”, lo que
significa que el modelo tiene menor precision en la deteccion cuando se requiere un alto nivel de
solapamiento con la caja real.

En general, si nos apoyamos en la precision y mAP@50, el modelo actual es algo mejor porque
hace menos detecciones erréneas y mantiene un alto rendimiento en detecciones con 10U =
50%.

En cuanto a velocidad de procesado (Tabla 22), se observa que la diferencia en tiempo de
inferencia entre ambos modelos es moderada pero no demasiado significativa.

Preprocesamiento 4,9 ms 4,8 ms -0,1 ms (Sin cambio significativo)
Inferencia 361,8 ms 394,4 ms +32,6 ms (8,9% mas lento)
Postprocesamiento 0,9 ms 0,89 ms -0,01 ms (Sin cambio significativo)

Tabla 22: Tabla comparativa con los tiempos promedio de preprocesamiento, inferenciay
postprocesamiento entre el modelo dolphin_fishing_nety el dolphin_augmented

En este paso se realiza una prueba con videos reales para los dos modelos. Aunque el
modelo_augmented ha mejorado ligeramente en algunos aspectos, todavia existen videos en los
que no detecta los delfines (Figura 69) cuando estos estan muy difuminados o poco claros.
Aunque no es crucial para este trabajo, puesto que el objetivo es detectar delfines de forma clara,
se prueban otros modelos, taly como se describe en los siguientes apartados a continuacion.
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Figura 69: Video en la que aparece un delfin que no ha sido detectado. Caja roja indica la posicién del delfin en el
frame delvideo.

4.4.4 Modelo “Dolphin_augmented_improved”

Este modelo se entrena con el objetivo de mejorar la deteccion de delfines utilizando diversas
estrategias de optimizacién y aumento de datos (data augmentation). Se implementaron varios
cambios clave para mejorar la precisiony la generalizaciéon del modelo:

e Reduccién del umbral de confianza (Confidence Score) a 0,40 para que el modelo sea
mas sensible a detecciones débiles y no descarte delfines que podrian estar
parcialmente visibles.

e Seaumenta el nimero de épocas de entrenamiento a 60 para permitir que el modelo
aprenda mejor los patrones en los datos.

e Seaplican transformaciones a las imagenes para simular condiciones de variabilidad en
el mundo real.

Ajustes de color: hsv_h=0,015, hsv_s=0,7, hsv_v=0,4: Modifica matiz, saturacién
y brillo de laimagen para mejorar la robustez ante cambios de iluminaciény
color del agua.

Transformaciones geométricas: degrees=15,0: Rotacion aleatoria de hasta 15°
para mejorar la deteccién en angulos diferentes; translate=0,15: Desplaza la
imagen hasta un 15% en cualquier direccidn; scale=0,3: Escala laimagen
aleatoriamente en un 30%; shear=5.0: Deforma la imagen para simular angulos
de camara diferentes; perspective=0,002: Introduce ligeras variaciones en la
perspectiva.

Reflejos y mezclas de iméagenes: flipud=0,5: Voltea verticalmente el 50% de las
imagenes para simular diferentes orientaciones de los delfines. Fliplr=0,5:

INFORME FINAL COSTtERA-2. FV5.1 110

0



Cofinanciadopor &P 0 " e s 7= e "d
la Unién Europes S Do | mt™= Fondos Europeos - i

¥ ALIMENTACK
- Pleamar

Voltea horizontalmente el 50% de las imagenes. Dolphi=1.0:

Combina imagenes aleatoriamente en una sola imagen, aumentando la
diversidad de los datos. Mixup=0,2: Mezcla partes de diferentes imagenes para
mejorar la variabilidad. Copy_paste=0,1: Pega objetos de una imagen en otra
para mejorar la deteccidn en entornos mas complejos.

Se carga YOLOv8 en suversion “small” (yolov8s.pt). Este modelo ya esta pre-entrenado en COCO
y servird como base para el entrenamiento con datos de delfines.

4.4.4.1 Evaluacion del modelo

En la Figura 70 se muestra las graficas del comportamiento del entreno del modelo
“Dolphin_augmented_improved”.
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Figura 70: Imagen de las graficas que muestran el comportamiento de diferentes métricas durante el entrenamiento
del modelo “Dolphin_augmented_improved” YOLOvV8s a lo largo de las 50 épocas.

Tal y como se mostré en el modelo anterior, en la primera fila se observan las pérdidas de
entrenamiento, que incluyen la pérdida de caja delimitadora (train/box_loss), la pérdida de
clasificacion (train/cls_loss) y la pérdida de distribucion focalizada (train/dfl_loss). Todas estas
pérdidas disminuyen de manera constante, lo que indica que el modelo
Dolphin_augmented_improved esta aprendiendo correctamente y ajustando mejor sus
predicciones con el tiempo.

En la segundafila, las pérdidas de validacion (val/box_loss, val/cls_loss, val/dfl_loss) reflejan un
patrén similar, con una disminucion progresiva a medida que avanza el entrenamiento.
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Inicialmente, las pérdidas son mas altas debido a la falta de ajuste del modelo, pero con el
tiempo se estabilizan en valores mas bajos, lo que sugiere una buena convergencia y
generalizacion del modelo.

Las métricas de precision y recall muestran una tendencia creciente, alcanzando valores
cercanos a 0,9y 0,8, respectivamente, lo que indica que el modelo mejora su capacidad para
identificar correctamente los objetos. La precision representa la proporcién de detecciones
correctas sobre el total de predicciones realizadas, mientras que el recall mide la proporcién de
objetos detectados correctamente sobre el total de objetos en laimagen.

Las curvas de mAP@50 y mAP@50-95 muestran un aumento constante, lo que indica que el
modelo mejora su capacidad de deteccidn a diferentes umbrales de interseccién sobre unién
(loU). En particular, mMAP@50 se estabiliza cerca de 0,9, lo que sugiere un alto desempefio en la
deteccién con un umbral menos estricto. Por otro lado, mAP@50-95 alcanza aproximadamente
0,7, reflejando una mejora progresiva en la deteccidn con mayores niveles de precision y
solapamiento.

Estos resultados indican que el modelo tiene un buen rendimiento en la deteccién de objetos,
con una mejora constante a lo largo del entrenamiento y sin signos evidentes de sobreajuste.
4.4.4.2 Desempenio por clases

Tal y como muestra la matriz de confusién (Figura 71) el modelo identifica correctamente los
delfines un 67% de las veces. Sin embargo, confunde delfines con la clase “background” un 39%
de las veces y solo 2% de los delfines fueron clasificados erréneamente como “fishing_net”.

En cambio, el modelo tiene un 95% de precisién al identificar correctamente redes de pesca y
casi nunca confunde “fishing_net” con “Dolphin”.
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Figura 71: Matriz de confusién normallizada

Ademas, el rendimiento en la identificacion de redes (95% de precision) es muy sélido. Sin
embargo, hay una confusién notable entre delfines y fondo, ya que el modelo tiende a clasificar
erréneamente partes del fondo como delfines (32% de error) y viceversa (39% de error).

Basandonos en estos resultados, parece que el modelo "augmented_improved" no mejoré el
rendimiento general, sino que en algunos aspectos ha empeorado. Aunque redujo la confusién
entre delfines y el fondo, se volvié menos preciso en la deteccién de delfines y redes de pesca,
ademas de aumentar la confusién entre el fondo y otras clases, por lo que se prueban otras
mejoras, taly como se explica en el siguiente apartado.

4.4.5 Modelo "dolphin_ detector"

En este modelo se aplican mejoras respecto a los anteriores, ajustando los hiperparametros,
aplicando técnicas de aumento de datos y entrenando durante mas épocas, para mejorar su
rendimiento. Se sigue utilizando la version Yolov8s.

En este caso, se entrena el modelo base para 120 épocas con el fin de mejorar la capacidad del
modelo de generalizar en diferentes escenarios. En el primer entrenamiento (modelo base) se
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habilité el aumento de datos nativo de YOLOvV8 utilizando augment=True. Esto activa algunas
transformaciones basicas como:

Flipping horizontal (fliplr): Invierte la imagen horizontalmente.
Flipping vertical (flipud): Invierte la imagen verticalmente.
Escalado (scale): Ajusta el tamano del objeto dentro de laimagen.
Rotacion (degrees): Aplica una ligera rotacion a laimagen.

Modificaciones en el brillo y contraste (hsv_h, hsv_s, hsv_v): Cambia la intensidad del
color, brillo y saturacion.

Mosaico (mosaic): Combina partes de diferentes imagenes en una sola para

Se realiza a poasteriori un segundo entrenamiento de 50 épocas con técnicas avanzadas de
augmento con el objetivo de mejorar la deteccion de delfines.

Se ajustan los parametros de data augmentation:
flipud=0,0: No voltea imagenes verticalmente (irrelevante en delfines).

fliplr=0,5: Mantiene el volteo horizontal (ayuda en deteccién en diferentes
orientaciones).

mosaic=0,5: Se reduce el efecto de mosaico (para evitar distorsiones excesivas).

hsv_h=0,015, hsv_s=0,5, hsv_v=0,3: Se reduce la alteracién de color para mantener mas
realismo.

degrees=5.0, translate=0,05, scale=0,3, shear=1.0, perspective=0,0005: Se aplican
transformaciones mas sutiles para evitar distorsiones.

4.4.5.1 Evaluacion del modelo Dolphin_ detector

Las pérdidas en el conjunto de validacion reflejan un comportamiento similar al del
entrenamiento, aunque con algunas fluctuaciones naturales debido a la variabilidad de los datos
de validacion (Figura 72).

Las métricas del modelo reflejan un buen rendimiento general en la deteccién de delfinesy redes
de pesca. La precisién ha aumentado a lo largo del entrenamiento, lo que indica que el modelo
ha mejorado en la reduccién de falsos positivos. De manera similar, el recall ha mejorado, lo que
significa que el modelo detecta mas instancias sin omitir demasiadas. En cuanto a la métrica de
precision media, la mAP50 se estabiliza por encima de 0,92, lo que sugiere un excelente
desempeno en la deteccién de objetos. Por otro lado, la mAP50-95 ha seguido mejorando
progresivamente, lo que indica que el modelo mantiene un alto nivel de precision en distintos
umbrales de loU.
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El modelo ha convergido de manera estable, con una reduccién constante de las pérdidas y un
incremento en precision y recall, lo que indica que ha aprendido de manera efectiva. La métrica
mAP50 superiora 0,92 confirma que el modelo esta funcionando bien en la deteccion de delfines
y redes de pesca (Figura 72).
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Figura 72: Imagen de las graficas que muestran el comportamiento de diferentes métricas durante el entrenamiento
del modelo “Dolphin_detector” YOLOV8s a lo largo de las 170 épocas (120 del baseline + 50 adicionales) con mejoras
en augmentos de datos.

4.4.5.2 Desempeno por clases

EnlaTabla 23 se muestraelanalisis de las métricas por clases, donde se observa que la precisidn
mAP50-95 no mejord con respecto a otros modelos.

Dolphin 0,863 0,810 0,872 0,630
Fishing Net 0,977 0,940 0,988 0,874

Tabla 23: Métricas por clase del model_detector

Tal y como se observa en la matriz de confusién (Figura 73) el modelo tiene un buen
desempeno general, con alta precision en la deteccidén de redes de pesca (97%) y
delfines (88%). Sin embargo, el modelo presenta un importante problema con el fondo
(background), ya que el 32% del fondo se confunde con redes de pesca. Esto sugiere que
el modelo podria estar sobreajustado a detectar objetos en la imagen, incluso cuando

no hay ninguno. EL 97% de las redes de pesca fueron correctamente clasificadas, con
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solo un 2% de error al confundirlas con el fondo y un 3% de error al clasificarlas

erroneamente como delfines.

Confusion Matrix Normalized

dolphin

Predicted
fishing_net

—-0.4

-0.2

background

' ' ' -0.0
dolphin fishing_net background

True

Figura 73: Matriz de confusién normalizada del dolphin_detector

En el caso de los delfines, aunque 88% fueron bien detectados, el 9% fue clasificado
erréoneamente como fondo, lo que indica que el modelo aveces no detecta delfines enimagenes
donde estan presentes. Ademas, el 3% de los delfines fueron clasificados errbneamente como
redes de pesca, lo que sugiere una ligera confusién entre estas dos clases, aungque en menor
medida.

Parece que, aunque el modelo se entrendé con muchas mas épocas y un aumento de datos mas
especializado la mejora no ha sido substancial.

4.4.6 Comparativa de modelos final

De acuerdo con los resultados obtenidos, (Tabla 24) el modelo "dolphin_fishing_net"
(YOLOvV8n.pt) tiene el mayor mAP50-95 (0,693), lo que indica que detecta delfines con mayor
precision en diferentes umbrales de loU. Tiene un recall mas alto (0,889) que los otros modelos,
por lo que podria detectar una mayor cantidad de delfines en las imagenes. Su precision (0,836)
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esun poco menorque lade dolphin_detector (0,863), lo que indica que tiene podria producir mas
falsos positivos.

MODELO (dolphin_fishing_net) (dolphin_detector) (dolphin_augmented)
Precision
0,836 0,863 0,846
(P)
Recall (R) 0,889 0,81 0,88
mAP50 0,905 0,872 0,916
mAP50-95 0,693 0,63 0,638

Tabla 24: Comparacién de métricas de desempeno entre los modelos evaluados. Se presentan los valores de
precision, recall y mAP para cada modelo, incluyendo métricas especificas para la deteccion de delfines.

4.4.7 Procesado del video

Unavez se han evaluado los modelosy se ha elegido el que mas se adecua a las necesidades del
proyecto, se aplica a los videos en tiempo real. El objetivo es procesar los videos, que
previamente habiamos recortado, utilizando el modelo YOLO (dolphin_fishing_net) previamente
entrenado para detectar objetos en cada fotograma y ver si el entreno previo ha funcionado.

Para cada fotograma del video, se realiza la deteccién de objetos usando el modelo YOLO,
estableciendo un umbral de confianza del 50 por ciento. Las detecciones se dibujan sobre cada
fotograma usando el método plot() del modelo, lo que visualmente representa los cuadros de
deteccidn en el video. Cada fotograma modificado se escribe en el archivo de video de salida,
que es un video con las anotaciones y bounding boxes establecidos (Figura 74). Se observa que
la deteccidon de delfines es bastante buena la mayoria de las veces, a pesar de que en algunas
ocasiones no es lo suficientemente precisa (

Figura 75).
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Figura 74: Imagenes de diferentes clips de video analizados con la “bounding box” y nivel de confianza (confidence
score). En laimagen inferior izquierda se observa al delfin capturando un pez

dolphin 0.62

i) (=212

Figura 75: En la imagen se observa para el mismo clip de video, que el modelo tarda en identificar al delfin hasta el
segundo 14 del video. Izquierda: imagen del clip de video sin deteccién del delfin. Derecha: deteccion del delfin con
0,62 de nivel de confianza (confidence score).

Todo este proceso tiene un tiempo de cOmputo importante y puede que no resulte lo eficiente
que se necesita a la hora de analizar los videos cuando se esta trabajando en mar. Segun los
datos de procesado actuales, por ejemplo, para un video se obtienen los tiempos siguientes:

e Duracion original del video: 11.37 segundos
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Tiempo total de procesamiento: 22.93 segundos
Tiempo total de inferencia: 8.69 segundos
Promedio de inferencia por frame: 0,0255 segundos

Velocidad de procesado: 2.02x tiempo real

En este caso el tiempo de procesado es el doble que el video, por lo que lo hace poco util a la
hora de poder trabajar con los videos en los barcos pesqueros, en los que se analizan 5 camara
por dia para 2 o 3 operaciones de pesca que duran unas 3 horas y es necesario ajustar los
tiempos.

Teniendo en cuenta que el tiempo total de inferencia es solo 8.69s, pero el total de
procesamiento es 22.93s parece que hay otros procesos que consumen tiempo, a parte de la
inferencia. Este tiempo extra probablemente proviene de la lectura de video, de la escritura de
video o del post-procesado y dibujo de las detecciones.

4.4.7.1 Velocidad de procesado

Para poder procesar videos de forma 6ptima y mejorar el tiempo de visualizacién de videos
manual, que sirve posteriormente para evaluar el comportamiento del delfin mular en redes de
arrastre, es importante que el procesado del video sea lo mas eficiente y rapido posible. Paraello
hay varios parametros de optimizacién para acelerar el procesamiento o mejoras que se pueden
implementar:

Procesar menos frames sin perder informacion (augmentar el frame skyp).
Aumentar el batch_size al maximo que permita la GPU, lo permite procesar mas frames
alavez.

Bajar la resolucion (416x416 o 320x320) para reducir el tiempo de inferencia.

Aumentar el intervalo de confianza, aunque hay que ser prudente porque si es
demasiado alto pueda afectar a la deteccion.

Centrarse solamente en anadir cajas en la deteccién de delfines, ya que la anotacidon
con cajas para redes es alta y consume tiempo de procesado.

Adquisicion de GPU mas potente.

Aplicando estos cambios, excepto el de la GPU, el procesamiento del video ha mejorado
significativamente. La reduccion de la resolucion de entrada (320x320) disminuye la carga
computacional de la inferencia, reduciendo el tiempo total de inferencia, lo que permite un
analisis mas rapido de cada frame. Ademas, la estrategia de procesar solo 1 de cada 10 frames
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(frame_skip=10) ha disminuido la cantidad de datos a procesar sin afectar la deteccion de
objetos clave. Esto ha permitido que el tiempo total de procesamiento sea mas bajo que la
duracion real delvideo, logrando una velocidad de 0,66x tiempo real, lo que indica que el modelo
ahora procesa mas rapido que la duracién del video, mejorando la eficiencia en

aproximadamente 3 veces en comparacion con la ejecucion sin optimizacion. Estos son los
parametros para el mismo clip de video:

e Duracion originaldelvideo: 11.37 segundos

e Tiempo total de procesamiento: 5.26 segundos

e Tiempo total de inferencia: 0,57 segundos

e Promedio de inferencia por frame: 0,0167 segundos
e Velocidad de procesado: 0,46x tiempo real

La mejora en la velocidad ha sido sustancial, sin embargo, estas modificaciones pueden hacer
que se pierdan aveces los delfines, como se observa que pasa en algunas ocasiones (Figura 76).

dolphin _0.51

° $ @ 002/008 52 - » @ 00270085

Figura 76: Comparacion de las imagenes para un mismo video procesado a diferentes velocidades. Arriba: Se
observa cémo se capta un delfin que aparece poco tiempo en escenay poco definido. Abajo: El delfin no es
identificado con un procesado que prioriza la velocidad.

Por ello se disminuye el intervalo de confianza a 0,3 y se vuelven a y las detecciones vuelven a
funcionar, pero los tiempos aumentan a un 80%, aun asi, esta parece ser la mejor solucién por
el momento.

4.4.7.2 Obtencion de los clips

Antes de pasar cada frame al modelo, se aplica un preprocesado suave de mejora de visibilidad,
aumento moderado de brillo, contraste y correccién gamma, para facilitar la deteccién en
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escenas oscuras o con poca luz, aunque elvideo final guardado no se altera visualmente por ese
preprocesado. En lugar de guardar el video entero o dibujar cajas, el codigo detecta eventos de
presencia de delfines con una légica temporal: solo abre un clip cuando hay al menos dos
detecciones dentro de una ventana corta de tiempo, aflade un pequefo “pre-roll” de 1 segundo
antes de la deteccion para no cortar el inicio del evento, y genera clips de 15 segundos. Al final
de cada clip, lo guarda unicamente si en ese intervalo hubo un nidmero minimo de frames con
deteccidn, lo que sirve para filtrar falsos positivos. Los clips no se exportan con OpenCV, sino
que se recortan directamente del video original con FFmpeg para conservar el audio y mantener
una buena calidad de codificacién en H.264/AAC. Cada clip se nombra con el nombre del video
original, un indice consecutivo y su intervalo temporal dentro del video, y ademas se crea un
archivo .txt asociado con metadatos como fps, resolucién, umbral de confianza, duracién,
frames inicial y final, nimero de detecciones y pardametros de preprocesado usados. En
conjunto, el script esta disefiado para automatizar una extraccidon limpia de segmentos
relevantes con delfines, reduciendo ruido, manteniendo trazabilidad y conservando tanto la
calidad como el sonido original.
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4.5 A4 — Resultado proceso de deep learning para la deteccién de

patrones acusticos.

4.5.1 Caracterizacidn acustica de tipos dominantes vocalizaciones

El analisis acustico pone de manifiesto que cada tipo de vocalizacion ocupa un rango de
frecuencias claramente diferenciado. En concreto, los gulps se concentran principalmente entre
900 Hzy 11 kHz, los silbidos se distribuyen en un intervalo comprendido entre 1 kHz y 20 kHz,
mientras que los clics abarcan frecuencias significativamente mas altas, entre 20 kHzy 180 kHz.
Esta separacion espectral facilita su discriminacidén automatica y refleja la diversidad funcional
del repertorio acustico del delfin mular.

Se identificaron tres tipos dominantes de vocalizaciones en el conjunto de datos analizado,
ademas de whistles y buzzes. Estos tipos fueron clasificados en funciéon de su estructura
espectral, caracteristicas temporales y distribucidon energética. En total, se anotaron 750
elementos acusticos, incluyendo sefales tonales y de banda ancha. Elesquema de clasificacion
se fundamenté en descripciones previas de la literatura (por ejemplo, gulp events y grunts
descritos por Pace et al. y Luis et al.), incorporando ademas métricas espectrales cuantitativas
derivadas del presente analisis.

4.5.1.1 Vocalizacion Type 1: Eventos Tonales de Banda Estrecha

La Vocalizaciéon Type 1 corresponde al tipo de sefial mas frecuentemente observado en el
conjunto de datos. Estas sefiales consisten en eventos tonales relativamente planos, con
minima modulacién en frecuencia. El andlisis espectral indica que aproximadamente el 90% de

la energia se concentra entre 900 Hzy 11 kHz, con una frecuencia media de 7053 Hz (Figura 77).

Estos eventos generalmente no eran visibles en los espectrogramas sin procesary solo pudieron
identificarse claramente tras aplicar procedimientos sistematicos de reduccion de ruido. Esto
sugiere que las senales Type 1 presentan amplitudes relativamente bajas o pueden estar
enmascaradas por ruido de fondo en los registros originales.

El percentil energético del 75% mostré variabilidad dentro del rango 900 Hz-11 kHz, lo que indica
cierta variacion intra-tipo manteniendo, sin embargo, una estructura tonal estable. Se anotaron
150 vocalizaciones de Type 1.
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Figura 77: Ejemplos even tos Type 1

4.5.1.2 Vocalizacion Type 2: Eventos Tonales de dos componentes (Gulp- Like Calls)

La Vocalizacién Type 2 se caracteriza por una estructura tonal compuesta por dos componentes
principales. Elprimero corresponde a un evento tonal centrado en promedio alrededorde 14 kHz.
El segundo componente consiste en un “downsweep” que abarca aproximadamente desde 10
kHz hasta 4 kHz (Figura 78).

Esta combinacién secuencial genera una firma acuUstica distintiva que parece corresponder a los
gulp events descritos en la literatura (Pace et al. 2022, Luis et al. 2021). En comparacién con Type
1, las senales Type 2 presentan mayor complejidad estructural debido a la presencia de dos
elementos espectralmente diferenciados dentro de un mismo evento acustico.
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Se anotaron 38 vocalizaciones Type 2. El percentil energético del 75% se situdé generalmente

entre 1y 9 kHz, reflejando la contribucién del componente descendente en la distribucion global
de energia.

kHz

kHz

kHz

mm:ss

Figura 78: Ejemplos eventos Type 2

4.5.1.3 Vocalizacion Type 3: Eventos Pulsados de banda ancha (Grunts y Senales

Relacionadas)

La Vocalizacion Type 3 incluye eventos pulsados de banda ancha que frecuentemente presentan
una estructura armoénica observable (Figura 79). Estas sefiales muestran una variabilidad
considerable en contenido espectral, pero se caracterizan en general por una amplia distribucion
energética.

Se identificaron dos patrones principales dentro de Type 3:
e Eventos de banda ancha con energia concentrada entre 2 kHz y 50 kHz.
e Eventos de banda ancha con energia concentrada principalmente entre 2 kHzy 5 kHz.

Estos eventos parecen corresponder a los grunts descritos en la literatura (Luis et al. 2021),
aunque con una variabilidad espectral notable en el presente conjunto de datos. Se anotaron 25
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vocalizaciones Type 3. El percentil energético del 75% abarcé desde 2-50 kHz en los eventos de
alta frecuenciay 2-5 kHz en las variantes de baja frecuencia.
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Figura 79: Ejemplos eventos Type 3. Superior: Evento de banda ancha correspondiente a grunts, clasificado como
Type 3, con energia concentrada entre 2-50 kHz. Intermedio: Otro evento de banda ancha clasificado como Type 3,
cuya energia se concentra en las bandas de frecuencia mas bajas (2-5 kHz). Inferior: Ejemplo de vocalizaciones Type
3.

4.5.1.4 Silbidos

Se anotaron 250 whistles, los cuales fueron clasificados segun la forma de su contorno de
modulacién en frecuencia:

e Upsweeps: 43%

e Downsweeps: 38%
e Concave: 5%

e Complex: 12%

Los upsweeps y downsweeps constituyeron el 81% de las anotaciones. Los silbidos complejos
(Figura 80) se caracterizaron por trayectorias de frecuencia con multiples inflexiones o
componentes superpuestos dentro de un mismo evento. Estos pueden estar asociados con
estados de mayor excitacion o interaccioén social (May-Collado et al. 2008).
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Figura 80: Ejemplos silbidos. Superiores: silbidos complejos. Intermedio: silbido complejo potencialmente como
firma acustica. Inferiores: silbidos concaves.

4.5.1.5 Buzzes

Los buzzes corresponden a secuencias rapidas de clics asociadas con comportamiento de
alimentacion o seguimiento cercano de presas. Se caracterizan por intervalos interclick
extremadamente cortosy por producir una percepcién auditiva de zumbido continuo debido asu
alta tasa de repeticion. A diferencia de las vocalizaciones tonales (Type 1y Type 2) o de los grunts
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(Type 3), los buzzes constituyen emisiones de ecolocalizacién mas que sefales comunicativas
(Luis et al. 2016) (Figura 81).
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Figura 81: Ejemplos buzzes. Superior: Ejemplo de “feeding buzz/burst pulse sound”. Intermedio: . Ejemplo de
“feeding buzz/burst pulse sound” con ICl entre 6y 10 ms. Inferior: Ejemplo de “feeding buzz/burst pulse sound” con
IClentre 5 y 10 ms.

4.5.2 Interpretacién y resumen anotaciones

Elrepertorio acustico observado en este conjunto de datos demuestra una clara distincién entre
llamadas tonales de banda estrecha (Type 1), eventos tonales multicomponente (Type 2) y
emisiones pulsadas de banda ancha (Type 3). Los whistles representan una clase comunicativa
separada, caracterizada por modulacién en frecuencia en lugar de una estructura basada en
pulsos, mientras que los buzzes corresponden a comportamientos relacionados con la

ecolocalizacioén.
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La predominancia de sefiales tonales Type 1 sugiere que eventos tonales relativamente simples,
de frecuencia media, pueden desempefar un papel importante en el comportamiento acustico
observado durante el periodo de grabacion. En contraste, las sefiales Type 2 y Type 3 parecen ser
mas especificas desde el punto de vista conductual y estructuralmente mas complejas. La
variabilidad observada en las emisiones de banda ancha tipo grunt-like indica una posible
diversidad funcional dentro de las categorias de vocalizaciones pulsadas.

Un analisis cuantitativo adicional de la duracién temporal, los intervalos inter-llamada, la
modulacién de amplitud y el contexto conductual contribuiria a esclarecer la significancia
funcional de cada clase de vocalizacion.

La Tabla 25 muestra el resumen y caracteristicas de los eventos acusticos analizados:

Categoria Nudmero de Elementos Percentil Energético 75%
Type 1 150 900 Hz- 11 kHz
Type 2 38 1-9 kHz
Type 3 25 2-50 kHz (grunts) / 2-5 kHz
Whistles 250 Variable
Buzzes 75 Banda ancha, alta tasa de repeticion

Tabla 25: Resumen de Elementos Anotados

4.5.3 Comparacion con la bibliografia

En esta fase exploratoria se ha contrastado la estructura de los eventos de baja frecuencia
detectados con las descripciones de bray calls disponibles en la literatura. En particular, (Janik,
2000) reportd que en el Moray Firth las bray calls se emitian durante la gran mayoria de los
eventos de alimentacion, con la mayor parte de su energia concentrada por debajo de 2,0 kHz
(Figura 82). Este autor distinguié entre single brays (emisiones aisladas separadas de otras por
mas de un minuto) y braying bouts, definidos como secuencias de multiples bray calls sin
intervalos de separacién superiores a un minuto entre ellas. Ademas, Janik describio el bray
como un sonido de tipo burst-pulsed alternando con breves downsweeps de frecuencia.
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Figura 82: Espectrogramas de bray calls reportados en la bibliografia (Janik, 2000)

Sin embargo, en los registros obtenidos en redes de arrastre en Catalunya, aunque se identifican
eventos de baja frecuencia compatibles en banda espectral con las bray calls descritas por Janik,
su organizacién temporal y su estructura interna no se ajustan claramente al patréon clasico de
single brays o braying bouts. Los eventos observados muestran mayor variabilidad en su
duracion, menor regularidad en la alternancia burst-downsweep y secuencias menos
claramente delimitadas en el tiempo.

La discrepancia entre los datos bibliograficos y los resultados de este anélisis podria deberse a
(i) las condiciones acusticas altamente ruidosas asociadas a la actividad pesquera, que
enmascaran parcialmente la estructura fina de las vocalizaciones, y/o (ii) posibles diferencias
comportamentales o regionales en la produccién de bray calls por parte de la poblacion
mediterranea estudiada. Este hallazgo motiva la necesidad de anélisis posteriores mas
detallados de patrones temporales y espectrales.

4.5.4 Identificacioén de patrones acusticos

En esta fase se han analizado las anotaciones realizadas durante los embarques, en las que se
registraron observaciones directas de interaccidon entre delfines mulares y la red de arrastre. Las
anotaciones incluyen momentos de aproximaciény alimentacion.

Serealizé un proceso de busqueday correlacion con los eventos acusticos detectados mediante
el proceso descrito en los apartados anteriores (deteccién automatica de clics y silbidos,
identificacién de gulps/bray-like, y clasificacion mediante CNN). El objetivo era evaluar la
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coherencia entre las observaciones comportamentales en superficie y los patrones acusticos
registrados por el hidréfono.

Sin embargo, el analisis comparativo mostré que no existe una correspondencia directa y
sistematica entre el conjunto de anotaciones visuales y los eventos acusticos detectados. En
multiples casos, se observaron secuencias acusticas relevantes sin anotacion biolégica
asociada, y viceversa. Esta discrepancia puede explicarse por varios factores:

(i) Las anotaciones de campo abarcan unicamente una fraccion limitada de los episodios de
interaccién durante el proceso de pesca, ya que dependen de condiciones de visibilidad,
posicion de la embarcacion y atencion del observador.
(ii) EL hidréfono registra actividad acustica continua incluso cuando los animales no son visibles
en superficie.
(iii) Las condiciones acusticas de alta interferencia asociadas al arrastre pueden enmascarar
parcialmente ciertas vocalizaciones.

A pesar de la falta de correspondencia sistematica entre las anotaciones visuales y los eventos
acusticos detectados, el andlisis detallado de las secuencias sonoras permitié identificar
estructuras temporales recurrentes que sugieren una organizacion funcional del
comportamiento acustico durante la interaccién con la red. Se procedié a examinar los patrones
internos de los trenes de clics, la variacion de los intervalos inter-clic (ICl), la aparicidon de
vocalizaciones tonales y la dindmica espectral de las sefiales de caracter impulsivo.

Se proponen, asi, una segmentacién del proceso en distintas fases: Blusqueda, Aproximaciony
Alimentacidn e interaccién con lared de pesca.

4.5.4.1 Fase 1: “Fase de Busqueda”

La fase de busqueda representa la etapa inicial de la secuencia de alimentaciony se caracteriza
acusticamente por vocalizaciones de baja intensidad, incluyendo trenes de clics de
ecolocalizacidon detectados a cierta distancia y silbidos ocasionales. Durante esta fase, el
intervalo entre clics (interclick interval, ICI) de los trenes de clics es relativamente largo,
situandose tipicamente entre 50 y 260 ms. Estos ICls prolongados son coherentes con
inspecciones de largo alcance e indican que los individuos se encuentran escaneando objetivos
distantes (Au, 1993; Madsen et al., 2005; Johnson et al., 2004) (Figura 83).

Considerando la velocidad del sonido en el agua de mar (~1.500 m/s), dichos intervalos
corresponden a distancias de inspeccién del orden de varias decenas hasta mas de cien metros,
permitiendo el retorno completo del eco antes de la emision del siguiente clic. ELmantenimiento
de ICls amplios evita ambigliedades de rango y favorece una exploracién eficiente del entorno a
escalas espaciales amplias (Au, 1993; Au & Benoit-Bird, 2003).

La intensidad acustica de los trenes de clics durante esta fase suele ser relativamente baja en
las grabaciones, especialmente cuando los animales se encuentran alejados del hidréfono, lo
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que contribuye a la percepcidn de sefales débiles. Ademas de los trenes de clics, se observan
con frecuencia silbidos de baja intensidad. Estos silbidos, sefiales tonales moduladas en
frecuencia que abarcan varios kilohertz y pueden durar desde fracciones de segundo hasta
varios segundos, probablemente reflejan comunicacion social o mantenimiento de la cohesion
grupal méas que un comportamiento dirigido directamente a la presa (Janik, 2009; Tyack & Sayigh,
1997).

En conjunto, la fase de busqueda esta dominada acUsticamente por trenes de clics de intervalo
largo optimizados para la deteccidn a larga distancia, acompafados de sefales comunicativas
de bajaintensidad (Au, 1993; Madsen et al., 2005).
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Figura 83: Espectrogramas de trenes de clics registrados durante la fase de busqueda (search phase) de
odontocetos. Los clics aparecen como bandas verticales de amplio espectro caracteristicas de sefales de
ecolocalizacion. Panel superior: tren de clics con ICl entre 63y 80 ms, caracteristico de exploraciéon a media
distancia Panel intermedio: tren de clics con intervalos inter-clic (ICl) de aproximadamente 20-30 ms, posiblemente
correspondiente a una fase de busqueda avanzada o transicién hacia aproximacion.
Panel inferior: tren de clics con ICl mas cortos (aprox. 12-17 ms), lo que sugiere una fase de aproximacion, en la
que los animales incrementan la tasa de emision de clics para mejorar la resolucién espacial del objetivo previo a la
captura.

4.5.4.2 Fase 2: “Fase de Aproximaciéon”

Cuando el delfin detecta'y comienza a perseguir un objetivo especifico, transita hacia la fase de
aproximacion o “fijacién” (lock-on). Esta etapa se caracteriza por una reduccioén progresiva del
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intervalo entre clics (interclick interval, ICl), que tipicamente disminuye hasta situarse en un
rango aproximado de 10-50 ms. La reduccién del ICI esta directamente relacionada con la
disminucion de la distancia al objetivo; a medida que el tiempo de retorno del eco se acorta, el
delfin puede emitir clics a una mayor tasa de repeticion sin que se produzca solapamiento entre
la sefal emitiday el eco recibido.

Esta fase marca el paso de un escaneo ambiental general a un seguimiento focalizado de una
presa concreta. El incremento en la tasa de repeticidon de clics proporciona actualizaciones
sensoriales mas frecuentes, mejorando la resolucion temporal y permitiendo al delfin refinar la
estimacion de la distancia, velocidad y trayectoria del objetivo.

Datos empiricos obtenidos mediante dispositivos acusticos adheridos a los animales indican
que la transicion desde la fase de busqueda a la fase de aproximacioén suele ser gradual y no
abrupta, observandose una compresidon progresiva del ICl a medida que el depredador se
aproxima a distancias del orden de decenas de metros.

Ademas de los cambios en la temporizacidn de los clics, esta fase suele ir acompafada de la
aparicion de vocalizaciones de mayor energia, con contenido dominante de frecuencia entre
aproximadamente 1 y 10 kHz. Pueden identificarse hasta cinco tipos principales de
vocalizaciones, incluyendo diferentes llamadas pulsatiles y tonales. Paralelamente, los silbidos
tienden a aumentar en amplitud y complejidad estructural, mostrando modulaciones de
frecuencia més pronunciadas y, en algunos casos, contornos con multiples componentes o
bucles. La presencia de estos silbidos mas energéticos y estructuralmente complejos sugiere un
aumento en la activacion social o comportamental, y podria reflejar procesos de coordinacion
entre individuos durante la persecucion de la presa.

En conjunto, la fase de aproximacion se caracteriza aclsticamente por la compresion de los
intervalos inter-clic, un aumento en la energia de las sefales y una mayor diversidad en la
produccion bocal (Figura 84).

kHz

10:19.8 © 10720
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Figura 84: Eventos acusticos en Fase 2. Superior: Silbido en Fase 2. Inferior: series de vocalizaciones en Fase 2.
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4.5.4.3 Fase 3: “Fase de Alimentacion e Interaccion con la Red”

La fase terminal de captura de la presa, comunmente denominada feeding buzz, se caracteriza
por una reduccioén drastica del intervalo entre clics (interclick interval, ICl), que desciende a
valores muy cortos, generalmente por debajo de 10 msy, en ocasiones, hasta 2-3 ms. A estas
tasas tan elevadas de repeticion, los clics individuales se perciben como una sefal continua,
generando un sonido similar a un zumbido. Esta fase ocurre cuando el delfin se encuentra a
escasos metros —o incluso menos— de su objetivo, momento en el cual el sistema sensorial
debe operar con la maxima tasa de actualizacion para seguir movimientos rapidos y a menudo
erraticos de la presa. Dado que los tiempos de retorno del eco a estas distancias son
extremadamente breves, estos ICls reducidos no generan ambigliedad de rango; por el contrario,
permiten una discriminacidon espacial de alta precisién y ajustes sensorimotores rapidos
necesarios para una interceptacion exitosa.

Ademas de los buzzes de ecolocalizacidn de alta tasa, esta fase puede incluir la emisidon de bray
calls, especialmente en determinados contextos ecoldgicos. Las bray calls son vocalizaciones
pulsatiles de baja frecuencia, compuestas por secuencias rapidas de pulsos, y pueden
incorporar elementos acusticos descritos como squeaks, squawks o gulps. Aunque presentan
intervalos de pulso cortos, son acusticamente distintas del buzz de ecolocalizacién de alta
frecuencia y se considera que cumplen principalmente funciones comunicativas mas que
sensoriales. Pueden producirse durante o inmediatamente después de la captura de la presay
se han asociado con manipulacién de alimento, sefalizacién social o estados de excitacion
relacionados con la alimentacién, especialmente en escenarios de caza cooperativa o
interaccién con redes de pesca.

Durante esta fase de alimentacién e interaccién, los silbidos también pueden volverse mas
complejos y de mayor duracion. Estos silbidos pueden mostrar una modulaciéon méas marcada,
mayores excursiones en frecuenciay estructuras temporales mas extensas en comparacion con
los observados en la fase de busqueda. Su aparicion junto a los feeding buzzes y las bray calls
sugiere que la etapa final de la depredacion es acusticamente compleja, combinando sefales
acusticas de alta precision con vocalizaciones de relevancia social (Figura 85).

En conjunto, esta fase representa el punto maximo de actividad acustica en términos de tasa de
repeticién de clics, energia de senaly diversidad vocal.
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Figura 85: Eventos acusticos en Fase 3. Superior: Ejemplo de buzzes de alimentacion. Intermedia Vocalizaciones e
inter clics de 6 ms a 10 ms. Inferior: Series de bray calls.
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4.6 A6-Jornadas con el sector pesquero

4.6.1 Visitas a los pescadores participantes en el proyecto.

Se han realizado 2 visitas a la cofradia de Llanga para hablar con el patréon mayor de la cofradia y
para conocer a los integrantes la embarcacidn colaboradora de la cofradia, y varias visitas a los
pescadores aprovechando los embarques en la embarcacién de esta cofradia.

4.6.2 Al menos una jornada de presentacion de resultados preliminares.

(Incluida en la accién Ao de este proyecto).

El dia 16 de enero de 2026 se organizd una jornada final donde se presenté el proyecto y sus
resultados preliminares a todo aquel que estuviese interesado. La jornada conté con la
asistencia de 21 personas, con representacion de los siguientes perfiles:

Sector pesquero profesional (armadores, patrones, pescadores y representantes de
cofradias).

Personal técnico y administrativo vinculado a la gestién pesquera.

Comunidad cientifica (investigadores especializados en ecologia marina e interaccion
pesquera).

Sector ndutico y portuario.
Publico generalinteresado en la sostenibilidad marina.

El patron mayor de la Cofradia, Antoni Abad, no pudo asistir en el horario oficial de la jornada. No
obstante, estuvo presente durante la hora previa, manteniendo unintercambio con el equipo del
proyecto sobre la problematica actual del sector pesquero y la necesidad de involucrar a las
nuevas generaciones en el conocimiento y continuidad de la actividad pesquera como elemento
clave para el relevo generacional.

La diversidad de perfiles favorecié un intercambio multidisciplinar, integrando el conocimiento
empirico del sector con la evidencia cientifica generada en el marco del proyecto.

Un 59% de mujeres y un 41% mayores de 40 anos de edad.
El programa se estructurd en los siguientes bloques:

Presentacion institucional del Programa Pleamar. Margarita Junza introdujo la
Fundacion Biodiversidad y el Programa Pleamar, contextualizando la financiacion y los
objetivos estratégicos de lainiciativa.

0



Cofinanciado por
la Unién Europea

5 *_,,!;: MINISTERIO o %l sosee ::::lm i o
MBS Taocmcnm e == Fondos Europeos 05 55 oo % .-

Exposicion técnica del proyecto COSTTERA-2. Carla Chicote presento el proyecto, sus
antecedentes, justificacion, objetivos y metodologia de trabajo.

Presentacion de resultados preliminares y visualizacidon de imagenes submarinas. Carla
Chicote y Natalia Amigo expusieron los avances obtenidos hasta la fecha, incluyendo
material audiovisual recopilado durante el desarrollo del estudio.

Testimonio del sector pesquero local. Keoma Vifiales explico su experiencia profesional
en relacién con la interaccidn con el delfin mular y su colaboracién directa en el
proyecto.

Mesa redonda y debate abierto, con la participacidon de la Associacié Catalana de
Dones de la Mar, donde se abordé el papel de la mujer en el sector pesqueroy en la
investigacion marina, asi como los retos de visibilizacién y reconocimiento profesional.

4.6.3 Al menos 2 cofradias y 8 pescadores implicados en el proyecto.

En el proyecto se han involucrado pescadores de la cofradia de Roses y Llanca, y se han
involucrado 12 pescadores de estas.

4.6.4 Al menos 5 mujeres asistiendo al taller informativo, dentro de las

Jornadas.

EL59% (n=13) de los asistentes a las Jornadas finales fueron mujeres al taller informativo de las
Jornadas finales. Se dedicé una parte de las jornadas a hablary debatir el papel de la mujer en el
mar y la pesca con una mesa redonda y debate abierto, con la participaciéon de la Associacio
Catalana de Dones de la Mar. En este apartado se abordé el papel de la mujer en el sector
pesquero y en la investigacion marina, asi como los retos de visibilizacién y reconocimiento
profesional.
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5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Accion 1: Encuestas a pescadores de pesca artesanal y de

arrastre de Cataluna

El resultado de las encuestas realizadas aporta una visién detallada sobre la percepcion de los
pescadores respecto a la presencia de delfines, sus interacciones con la actividad pesquera y
las principales problematicas del sector.

Los resultados de las encuestas muestran que el delfin mular es la especie de cetdceo mas
avistada por los pescadores y la que mas interactUa, tanto de arrastre como de trasmallo, hecho
que confirma la sobreposicién del habitat de esta especie y las zonas de pesca.

La especie se ve durante todo el afio, y se observa siguiendo las redes, comportamiento al que
se asocia a un comportamiento de alimentacion. Este patrén es consistente con la ecologia
tréfica oportunista de la especie y su conocida capacidad de explotar recursos asociados a
actividades humanas.

Los datos obtenidos a partir de las encuestas realizadas a la flota de arrastre de Catalufa
evidencian una convivencia estable y no conflictiva entre la flota de arrastre y el delfin mular, con
interacciones frecuentes, pero generalmente no percibidas como problematicas. Las
percepciones negativas, minoritarias, se centran principalmente en una posible competencia
por los recursos, mas que en dafos materiales, lo que sugiere preocupaciones de caracter
indirecto. La coherencia de estos resultados con las encuestas realizadas en 2021 sugiere que,
al menos desde el punto de vista del sector, no se han producido cambios significativos en la
intensidad ni en la naturaleza de las interacciones enlos ultimos afios. Esta estabilidad contrasta
con la pesca de trasmallo en los que las interacciones con cetdceos son percibidas como
crecientesy problematicas.

Los resultados muestran que la flota de trasmallo se enfrenta a un nivel de interaccion y
conflictividad mayor con el delfin mular que la pesca de arrastre, especialmente en el sur de
Cataluna. Elanalisis regional pone de manifiesto una notable heterogeneidad espacial. Mientras
que en Girona las interacciones se concentran practicamente en una unica cofradia, Blanes, y
en Barcelona se limitan a Vilanova i la Geltru, en Tarragona se reportan interacciones en todas
las cofradias encuestadas. Esta distribucion sugiere que factores locales, como las
caracteristicas de los caladeros, la profundidad de pesca, la estructura del esfuerzo pesquero o
la disponibilidad de recursos, podrian estar jugando un papel importante en la probabilidad de
interaccién entre delfines y trasmallo. En otras zonas del Mediterraneo, como en Valencia, se
observaron también diferencias regionales y una de las posibles causas que se valord fue la
disponibilidad de las presas (Revuelta et al., 2018). En este caso no parece haberunaclara causa
para estas diferencias.

Una elevada proporcion de pescadores de trasmallo que reportan interacciones declara haber
sufrido danos en las artes de pesca y pérdidas de captura, con una pérdida econémica media
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anual considerable porembarcacidn afectada. No obstante, la elevada desviacién estandary los
valores excepcionalmente altos registrados en la cofradia de Cambrils indican una gran
variabilidad entre cofradias, con situaciones puntuales de impacto muy elevado frente a otras
donde los dafios se mantienen en rangos moderados. Esta variabilidad puede tener varios
motivos ecoldgicos, pero también es necesario tener en cuenta que los entrevistados puedan
pensar que declarar dafnos mas elevados pueda llevar a una posible compensacién econdmica
por parte de la administracion (Bearzi et al., 2011). De todas formas, esta claro que los delfines
estan causando danos, con una media de dafos anual de 8.127,88€ por embarcacién afectada
una media muy superior a la declarada en otros estudios del Mediterraneo, por ejemplo, en la
Comunidad Valenciana obtuvieron una media de 2.907,1 € anuales (Revuelta et al.,, 2018)
aunqgue en otro estudio anterior se calcularon 566 € anuales para la misma zona (Feliu-Tena et
al., 2023). En la literatura, las pérdidas econdmicas por embarcacidon asociadas a interacciones
con delfinesvarian ampliamente, con valores que oscilan entre 155 €y 20,000 € porembarcacion
(Alexandre et al., 2022; Bearzi et al., 2011; Brotons et al., 2008a; Brotons et al., 2008b; Gonzalvo
etal., 2015; Revuelta et al., 2018; Snape et al., 2018).

Este escenario subraya la importancia de incorporar la percepcién del sector y la variabilidad
regional en el disefio de estrategias de gestidn, prevencién de dafios y conservacion de la
especie.

A pesar de la elevada frecuencia de interacciones, los eventos de captura accidental de delfines
se mantienen relativamente poco frecuentes, con una baja tasa anual estimada por
embarcacion en ambos tipos de pesca. No obstante, la proporcién de pescadores que declara
haber presenciado o sufrido algun episodio de bycatch indica que estos eventos existen y deben
ser monitorizados. En relacidn con las capturas accidentales, aunque una parte de los
pescadores declara haber capturado delfines en algin momento de su carrera, la baja tasa anual
estimada por embarcacion indica que estos eventos son esporadicos. El temor a posibles
repercusiones legales y la ausencia de un protocolo claro de actuacién parecen influir en la falta
de notificacion de estos eventos, poniendo de manifiesto la necesidad de establecer
procedimientos especificos, similares a los existentes para otras especies protegidas, como las
tortugas marinas.

Finalmente, el andlisis de la problematica general en el sector pesquero revela que las
principales preocupaciones tienen que ver con la administraciony burocracia. La negatividad del
sector debido a todas las nuevas normativas se ha visto reflejada también al buscar
colaboraciones para el proyecto.

Las encuestas son un método asequible y rapido para evaluar las percepciones de los
pescadoresy han servido para detectar el augmento en las interacciones y en la expansién de la
problematica hacia otras regiones. Pero no son suficientes para obtener el dano real ya que los
datos pueden estar sesgados por las percepciones de los entrevistados (Reeves et al., 2001).

Enconclusion, el desarrollo de la Accion 1 del proyecto COSTtERA-2 ha sido positivo, alcanzando
el30% de la flota de arrastre y trasmallo de Catalufia. El proyecto ha consolidado la colaboracion

Pleamar
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con el sector pesquero y ampliando el alcance geografico de las encuestas a todo el territorio de
Catalufia. Esto ha permitido una comprensién mas precisa y segmentada de los impactos
regionales. En este contexto, los resultados demuestran como incorporar la visién del sector y
continuar con el seguimiento de estas interacciones resulta fundamental para avanzar en el
disefio de medidas de gestidén y mitigacion adecuadas.

5.2 Accidén 2: Seguimiento y estudio del comportamiento del

delfin mular en las redes de pesca de arrastre

El delfin mular es una especie que se observa durante todo el afio en aguas del Cap de Creus
(SUBMON, 2022) con una distribucion amplia a lo largo de la plataforma continental. La densidad
relativa estimada (0,4 ind/km) y la elevada tasa de encuentro refuerzan la importancia de esta
zona como area de uso habitual para la especie.

Elincremento observado en la tasa de encuentro respecto a afios anteriores sugiere un aumento
en la frecuencia de avistamientos. Este patrén podria estar relacionado con una mayor
agregacion de individuos en la zona o con una mayor asociacion con la actividad pesquera, taly
como indican los altos porcentajes de avistamientos asociados a embarcaciones de arrastre.

Uno de los resultados maés relevantes es la elevada proporciéon de avistamientos asociados a la
pesca de arrastre (81%), en linea con estudios previos en el Mediterraneo que describen al delfin
mular como una especie oportunista capaz de explotar recursos generados por actividades
humanas.

La variacion observada entre periodos con y sin actividad pesquera, con una reducciéon de
avistamientos y un desplazamiento hacia zonas mas profundas durante la veda, refuerza la
hipétesis de una dependencia funcional de la pesca de arrastre como fuente de alimento.

Este tipo de interaccion ha sido descrito en otras regiones del Mediterraneo (Bearzi et al., 2011;
Gonzalvo et al., 2015), donde los delfines modifican su comportamientoy distribucidon enfuncion
de la disponibilidad de recursos asociados a las pesquerias.

El tamano medio de grupo (7,9 individuos) se mantiene estable respecto a afos anteriores y
dentro de los valores descritos para la especie en el Mediterraneo. La ausencia de diferencias
significativas en funcion de la asociacion con pesca o de la época del ano sugiere que el tamano
de grupo es una caracteristica relativamente constante en esta poblacion.

Esto indicaria que, aunque la pesca influye en el comportamiento y distribuciéon, no parece
afectar a la estructura basica de los grupos.

El elevado porcentaje de grupos con presencia de crias y juveniles (250%) y su presencia a lo
largo de todo el afo sugieren que el area de estudio podria desempefar un papel importante
como zona de criay reproduccion.
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Este patron, junto con la estabilidad en el tamafno de grupo, refuerza la idea de que el Cap de
Creus constituye un area ecoldgicamente relevante para la especie, no solo como zona de
alimentacion, sino también como habitat clave para diferentes etapas del ciclo vital.

Los resultados de foto-identificacién muestran una combinacidn de fidelidad al a&rea moderada
(57% de individuos recapturados) y una incorporacién continua de nuevos individuos (43%).

La tendencia a la estabilizacién de la curva de acumulacién indica que una parte importante de
la poblacién ha sido ya identificada, aunque la pendiente alin no completamente asintdtica
sugiere que el catalogo no esta cerrado y que la poblacién sigue siendo dindmica.

El comportamiento observado confirma una fuerte adaptacién a la actividad pesquera. La
predominancia del comportamiento de alimentacién durante la interaccién con arrastreros, asi
como los cambios en la estructura del grupo segun la fase de pesca (dispersion durante el
arrastre y agregacion durante la recogida), evidencian un uso activo y estratégico de las redes
como recurso alimentario.

Las observaciones mediante dron han permitido documentar por primera vez en la zona
comportamientos de alimentacidén en el copo de la red, aportando informacién novedosa sobre
eluso de este recurso.

Asimismo, la relacidn positiva entre el tamafio de grupo y la probabilidad de observar conductas
aéreas sugiere que estos comportamientos podrian estar relacionados con procesos sociales o
de coordinacién grupal.

5.3 Accion 3: Embarques en barcos de pesca de arrastre para la
instalaciéon de camaras e hidréfonos en las redes para el
estudio del comportamiento submarino y patrén acustico, el
analisis del riesgo de captura accidental y cuantificacion de la

interaccion en el norte de Cataluna.

Los resultados de este estudio evidencian que la interaccién de los delfines mulares con las
redes de arrastre en Roses y Llanca esta fuertemente relacionada con la busqueda de alimento.
La duracion de estas interacciones puede prolongarse durante varias horas, llegando en
ocasiones a abarcar practicamente toda la jornada de pesca.

Las grabaciones obtenidas mediante camaras de accidon han permitido documentar a los
animales nadando cerca de la red, realizando movimientos exploratorios de la cabeza, nadando
en posicidn invertida y explorando la red de forma recurrente. Estos comportamientos estan
principalmente relacionados con la busqueda de alimento, y se han registrado principalmente
en la zona central de la red, y en especial en los laterales de esta. Ademas, se ha documentado
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a diferentes individuos capturando presas que sobresalian de la red, tanto durante el arrastre
como en elmomento de la recogida. Es todas las imagenes el delfin captura la presa sutilmente,
sin dafar la red, mordiendo Unicamente la presay estirando.

Elcomportamiento de los delfines no es sistematico varia segun la red y segin lazona, no se han
observado patrones fijos.

La zona del copo de la red habia representado un reto durante el proyecto COSTtERA en 2022.
Sin embargo, el uso de nuevas camaras, junto con un sistema de sujecidon ligeramente
modificado, ha permitido obtener imagenes de los delfines en el copo durante la recogida de la
red, en las que se observan hasta siete individuos simultaneamente. Estas imagenes, junto con
las grabadas mediante el dron de la entidad, han permitido confirmar que los delfines se
alimentan activamente durante esta fase de la actividad pesquera.

En 2022 ya se habia observado que los delfines tendian a agruparse durante la recogida de lared,
y las cdmaras mostraron cémo nadaban en direccién al extremo final del arte de pesca, aunque
no se pudo determinar con claridad qué ocurria en ese momento. Las nuevas tecnologias
empleadas en este estudio han permitido esclarecer este comportamiento. Mientras que
durante el arrastre los delfines presentan un comportamiento mas disperso, tanto en superficie
como en profundidad —donde generalmente no se observan mas de dos individuos
simultdaneamente—, durante la recogida de la red los animales se agrupany se concentran en la
parte final del arte, recorriéndolo conjuntamente. También destaca el uso de la red para otros
comportamientos, ya que se ha documentado a individuos rascandose contra ella.

Los datos recogidos mediante las camaras confirman que los delfines interactian
principalmente desde el exterior de la red. Las caracteristicas de las redes utilizadas en la zona,
que presentan una apertura vertical aproximada de un metro, podrian favorecer que los delfines
no se adentren en ellas, a diferencia de lo observado en otras regiones del mundo.

Sin embargo, aunque los delfines se han observado alimentandose (7% de las grabaciones) es
un porcentaje bajo para todas las horas de grabacion. Este resultado sugiere que los animales
podrian no estar alimentandose unicamente de las presas que sobresalen de la red. Es posible
que también aprovechen presas que quedan expuestas tras el paso de la red por el fondo o que
intentan escapar durante la maniobra de arrastre, facilitando asi su captura por parte de los
delfines.

El avance en la tecnologia de las camaras de accidon ha permitido realizar grabaciones durante
mas tiempo y a mayor profundidad, sin necesidad de iluminacidn artificial, alcanzando hasta los
120 metros. Aunque la calidad de lasimagenes a partir de los 100 metros no es excelente, resulta
suficiente para identificar el comportamiento de los animales.

Este sistema sigue presentando algunas limitaciones, como el reducido campo de visién. Sin
embargo, el proyecto ha permitido abordar esta limitaciéon empezando a usar tecnologia de
camaras 360° que permite seguir el movimiento de los delfines durante mas tiempo y
comprender mejor lo que ocurre durante estas interacciones.
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5.4 Accidon 4: Desarrollo de un algoritmo de deep learning para la

deteccidén automatizada de delfines en imagenes de camaras

El uso de YOLO ha demostrado ser una técnica eficiente para la deteccidon de delfines en
camaras submarinas, aplicandose en un campo aun en desarrollo, donde la deteccién de fauna
marina sigue siendo un desafio. Se destaca por su alta velocidad en el procesamiento de
secuencias, asi como por su capacidad de deteccién bajo distintos umbrales de loU. Todos los
modelos evaluados han mostrado un desempefio sélido, aunque con algunas variaciones en
precisidony recally con margen aln de mejora.

El modelo que ha mostrado el mejor equilibrio entre las métricas de evaluacién, especialmente
en términos de recall y mAP50-95, ha sido dolphin_fishing_net, basado en la versiéon YOLOvS8
Nano. Este modelo destaca por su capacidad para detectar una mayor cantidad de delfines con
buena precisién, sin la necesidad de técnicas de aumento de datos, y ha sido el seleccionado
para el presente estudio debido a su rendimiento equilibrado y eficiencia en el procesamiento.

El modelo dolphin_detector, que implementa optimizaciones adicionales, ha demostrado una
precision ligeramente superior, lo que indica una menor tasa de falsos positivos y aunque
también es un buen modelo, se ha priorizado la capacidad de detectar delfines, puesto que
tampoco es un medio en el que haya demasiados objetos, a parte del objetivo. Este resultado
subraya la importancia de elegir el modelo en funcién de los requisitos especificos de la tarea,
priorizando el equilibrio entre deteccidn efectivay precision seglin las necesidades del proyecto.

En cuanto al procesamiento de video, inicialmente se identific6 que el tiempo total de
procesamiento era significativamente mayor que la duracién real del video, lo que lo hacia poco
practico para su uso en entornos maritimos. Sin embargo, tras laimplementacion de estrategias
de optimizacidon como la reduccién de la resolucion, el aumento del frame skip y el ajuste del
umbral de confianza, se logré mejorar sustancialmente la eficiencia del procesamiento. Como
resultado, el tiempo total de procesamiento se redujo en aproximadamente un 20% del tiempo
total del video, logrando una velocidad de 0,66x tiempo real. Sin embargo, para alcanzar una
eficiencia aun mayor, seria necesario contar con hardware mas potente, como GPUs de mayor
capacidad.

El aumento de datos (data augmentation) no ha resultado en este estudio en una mejora
significativa del modelo, probablemente debido a un desbalance en las clases de entrenamiento,
lo que sugiere la necesidad de un enfoque mas equilibrado en futuras iteraciones.

La automatizacién en la deteccion de delfines reduce el tiempo de revision manual de videos en
un 80%, ya que ahora los investigadores pueden centrarse Unicamente en las detecciones
generadas por el modelo en lugar de revisar todos los videos manualmente. Esto representa un
avance significativo en la eficiencia del analisis del comportamiento del delfin mular en redes de
arrastre, facilitando estudios mas rapidosy precisos.

Trabajos futuros
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Se prevé mejorar el proceso de etiquetado para garantizar una mayor precisiéon en las
anotaciones, y trabajar exclusivamente con datasets que contengan mas delfines, una vez se
disponga de un numero suficiente de imagenes. Esto contribuira a reducir el desbalance de
clasesy a mejorar el rendimiento general del modelo.

Ademas, se trabajaran con técnicas de aprendizaje no supervisado y semi-supervisado para
detectar patrones de comportamiento que puedan asociarse a alimentaciéon, busqueda,
aprendizaje o descanso. Estas metodologias permitiran avanzar hacia un anélisis de
comportamiento que ayudara en el conocimiento de la especie y sus medidas de gestion.

Una de las implementaciones a largo plazo seria la optimizacién del modelo para su ejecucion
en tiempo real, lo que podria permitir alertas inmediatas o intervenciones automatizadas en
operaciones de pesca, contribuyendo a la conservacion de especies.

Ademas, el uso combinado con hidréfonos, con los que también se esta trabajando en la
actualidad asociados a las camaras submarinas abre un campo a la combinacién del patrén
acustico de los delfines con las imagenes de comportamiento que hasta ahora no ha sido
explorado.

5.1 Accion 4: Resultado proceso de deep learning para la

deteccion de patrones acusticos.

Los resultados de este estudio sugieren la presencia de vocalizaciones compatibles con bray
calls en los registros acusticos obtenidos en redes de arrastre en el norte de Catalunya. Aunque
la estructura temporal y algunos rasgos internos de los eventos detectados no reproducen de
forma exacta el patrén cldsico descrito en la literatura, especialmente el definido por Janik (2000)
para el Moray Firth, las caracteristicas espectrales de baja frecuencia y parte de su morfologia
acustica son consistentes con este tipo de sefial.

La deteccién de bray calls resulta particularmente relevante, ya que se trata de un tipo de
vocalizacion poco documentado y escasamente descrito en la bibliografia cientifica,
especialmente en el contexto del Mediterraneo. La variabilidad observada en su estructura
podria estar influida tanto por las condiciones acusticas complejas asociadas a la actividad
pesquera como por posibles diferencias comportamentales o regionales en la produccion de
estas vocalizaciones.

En Moray Firth (Escocia), los delfines mulares producen bray calls durante la depredacion de
salmoénidos, conducta que frecuentemente es seguida por aproximaciones rapidas de otros
individuos, lo que sugiere una posible funcién de coordinacién en la alimentacidn grupal o de
atraccidén hacia areas de alimentacién (Janik, 2000). En el Mar Mediterraneo, especialmente en
el Mar Tirreno, estas vocalizaciones se registran con mayor frecuencia y presentan una
diversidad estructural mas amplia (Tumino et al., 2022), lo que podria reflejar adaptaciones
regionales vinculadas a estrategias tréficas especificas o a diferencias en la organizacién social.
En el Estuario del Sado (Portugal), los delfines mulares producen series de bray calls durante
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actividades de alimentacién con estructuras similares a las descritas en otras poblaciones, lo
que apoya la hipdtesis de una funcidon comunicativa conservada (dos Santos et al., 2004; Silva et
al., 2016).

Finalmente, el andlisis de los patrones acusticos durante las distintas fases de las operaciones
de pesca de los delfines mulares, ha permitido definir tres fases: busqueda, aproximacion y
alimentacion/interaccion con la red. Estas fases se caracterizan por variaciones progresivas en
el intervalo inter-clic (ICl), incremento de la energia de sefial y mayor diversidad vocal,
alcanzando su maxima complejidad acustica durante la fase terminal de alimentacién.

Elproyecto hadesarrolladoy validado una metodologia para el analisis acUstico de lainteraccién
de delfines mulares y redes de arrastre en el Cap de Creus, en Catalunya.

A partir de registros obtenidos mediante un hidréfono de alta frecuencia desplegado en lared de
pesca, se ha implementado una cadena de procesamiento que combina técnicas cldsicas de
mejora de sefal con herramientas avanzadas de aprendizaje profundo.

Se han aplicado técnicas de sustraccion espectral para mejorar la claridad espectral de las
vocalizacionesy mantener la integridad de la sefaly se han identificado 1.650 eventos acusticos
distribuidos en clics, silbidos y gulps, observandose una clara separacién espectral entre estas
categorias.

Se ha desarrollado un clasificador automatico mediante una red neuronal convolucional
MobileNetV2, obteniendo precisiones entre el 90% y el 93%. EL modelo es robusto frente a clases
minoritarias y uUnicamente presenta confusiones significativas entre clics y ruido de
embarcacion.

Los resultados de la metodologia implementada puede ser una herramienta complementaria a
la observacion visual directa para el estudio del comportamiento de los delfines en redes de
pesca.

Trabajos futuros:
1.- Incremento del nimero de adquisiciones para ampliar el data set de estudio

2.- Realizacién de un proceso de discriminacidon mas fino entre vocalizaciones con el objectivo
de separar mejor las vocalizaciones de los clics procedentes del arte de pesca.

Pleamar

0



MINISTERIO

Cofinanciado por S, — A
la Unién Europea A3 fiaGing e | wmim Fondos Europeos &= =

5.2 Accién 6: Jornadas con el sector pesquero

La participacién del sector pesquero ha sido esencial en todo el proyecto. La colaboracion del
sector pesquero ha sido un elemento fundamental para el desarrollo del proyecto. La
participacion directa de pescadores en el proceso de investigaciéon ha permitido obtener
informacion de campo dificilmente accesible mediante métodos exclusivamente cientificos, asi
como registrar imagenes y observaciones durante la actividad pesquera real. Esta cooperacion
ha facilitado una mejor comprension de la interaccion entre los delfines y las redes de arrastre,
reforzando la calidad y aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Lajornada de presentacion de resultados del proyecto COSTTERA-2 permitidé generar un espacio
de intercambio entre el sector pesquero, la comunidad cientifica y otros actores vinculados a la
gestion del medio marino. La diversidad de perfiles asistentes favorecié un dialogo
multidisciplinar que permitié contrastar los resultados cientificos del proyecto con el
conocimiento empirico acumulado por el sector pesquero, especialmente en relaciéon con la
interaccion entre el delfin mular y la pesca de arrastre.

La participacion activa observada durante el debate y la mesa redonda pone de manifiesto el
interés del sector por comprender mejor los resultados del proyecto y su posible aplicacién en la
gestion de las interacciones entre cetaceos y actividad pesquera. Las aportaciones realizadas
por pescadores y representantes del sector contribuyeron a contextualizar los resultados
cientificos dentro de la realidad operativa de la pesca, aportando informacién relevante sobre la
evolucidn de estas interacciones y su percepcidn por parte de los profesionales del mar.

Asimismo, lainclusién del testimonio directo de un pescador participante en el proyecto permitié
reforzar la confianza entre el sector y el equipo investigador, facilitando la transferencia de
conocimiento y la comprensién mutua de los objetivos del estudio. Este tipo de colaboracion
resulta especialmente relevante en proyectos que abordan interacciones entre fauna marina y
actividades humanas, donde la implicacion del sector es clave para obtener informacion de
campoy avanzar hacia soluciones de gestion realistas.

La jornada también permitié abordar aspectos sociales vinculados al sector pesquero, como el
relevo generacionaly la visibilizacién del papel de la mujer en las actividades maritimas. En este
sentido, la participacion de la Associacioé Catalana de Dones de la Mar aportd una perspectiva
complementaria que contribuyd a ampliar el debate mas alla de los aspectos estrictamente
técnicos, incorporando elementos sociales y culturales que forman parte del contexto actual del
sector.

En conjunto, la actividad contribuyé a reforzar los objetivos del proyecto en materia de
transferencia de conocimiento y participacidon del sector, evidenciando la importancia de
generar espacios de dialogo entre ciencia, gestion y actividad pesquera. Este tipo de iniciativas
favorecen la construccion de una base de conocimiento compartido que puede facilitar el
desarrollo de estrategias de gestién mas eficaces y socialmente aceptadas para abordar la
interaccién entre el delfin mular y la pesca de arrastre en la costa catalana.

Pleamar
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En general, los resultados ponen de manifiesto una fuerte interaccién entre el delfin mulary la
pesca de arrastre, con posibles implicaciones tanto ecoldgicas como de gestion.

En conjunto, los resultados obtenidos tras la realizaciéon del proyecto COSTtERA-2 evidencian
una elevada interaccion entre el delfin mular y la actividad pesquera en Cataluia, asi como la
relevancia del norte de Catalufa para la especie y la necesidad de abordar su gestion desde un
enfoque integrado.

La informacidn obtenida a través de las encuestas complementa los resultados ecolégicos,
permitiendo una mejor comprensioén de la interacciéon desde una perspectiva socioecondmicay
evidenciando la necesidad de integrar al sector pesquero en las estrategias de gestion. La
colaboracién del sector pesquero ha sido clave para el desarrollo del proyecto, facilitando el
acceso a las embarcaciones y permitiendo avanzar en el conocimiento de estas interacciones
desde un enfoque aplicado.

El proyecto ha permitido mejorar significativamente el conocimiento sobre la poblacién de delfin
mular en el Cap de Creus, consolidando la informacion previa, ampliando el catalogo de foto-
identificacion y aumentando el registro de comportamientos tanto en interaccion con la pesca
como en ausencia de esta.

El uso de camaras submarinas ha demostrado ser una herramienta eficaz para el estudio del
comportamiento en redes de arrastre, permitiendo obtener informacién inédita en la zona y
documentar patrones no descritos anteriormente. La mejora tecnoldgica, junto con la
incorporacién de sistemas de grabaciéon 360°, ha abierto nuevas posibilidades para el analisis
detallado del comportamiento y los patrones de movimiento de los animales, constituyendo
ademas una metodologia transferible a otras areas y tipos de pesca.

Asimismo, la integracién de hidréfonos ha permitido avanzar en la caracterizacién de los
patrones acusticos asociados a la interaccion con la pesca. En este contexto, la incorporacion
de herramientas de inteligencia artificial ha supuesto un avance significativo, mediante el
desarrollo de modelos de deteccidon automatica de delfines en video (basados en YOLOvVS8) y
sistemas de clasificacion acustica mediante redes neuronales convolucionales. Estas
herramientas han permitido automatizar el analisis de grandes volumenes de datos, mejorar la
precision en la identificacion de eventosy optimizar los tiempos de procesamiento, sentando las
bases para sistemas de monitorizacidon semi-automatizados en pesquerias.

Los resultados indican que, en el caso de la pesca de arrastre, la interacciéon con los delfines
presenta un riesgo aparentemente bajo de captura accidental, mientras que en la pesca de
trasmallo se identifican mayores conflictos, asociados principalmente a dafios en las artes.

La metodologia desarrollada ha demostrado ser robusta, replicable y transferible a otros
contextos, lo que permite su aplicacion en diferentes areas y tipos de pesca.
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En conjunto, el proyecto COSTtERA-2 ha sido un éxito, al proporcionar una vision integrada de
las interacciones entre delfines y pesca, combinando enfoques ecoldgicos, tecnoldgicos —
incluyendo inteligencia artificial— y socioecondémicos. Asimismo, establece una base sélida

para la continuidad del seguimiento y el desarrollo de futuras investigaciones orientadas a
mejorar la gestidn y conservacion de la especie.
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