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Resum

El rorqual comu (Balaenoptera physalus) s'albira a les costes del Garraf (Medi-
terrani nord-occidental) entre els mesos de mar¢ i maig. Els albiraments es
produeixen sobretot en una zona al limit de la plataforma continental i a prop
del cany6 del Foix que es caracteritza per una elevada produccié de krill (Me-
ganyctiphanes norvegica). En aquest estudi relacionem els albiraments entre
20142018 amb la clorofilla mesurada des de satéllit, com a proxi de produc-
ci6 del sistema. El nombre més gran d’albiraments és a I'abril, al voltant d’'un
mes més tard que el pic maxim de clorofilla. Al llarg de I'any, els albiraments
tenen una relacié molt alta amb la clorofilla menys per a I'any 2018, que és
atipic. Malgrat la variabilitat en les dades d’albiraments, fent correlacions
creuades, hi ha una tendéncia entre el nombre d'albiraments a la zona de ma-
xims albiraments i la clorofilla d’uns vint-i-quatre dies abans. Sembla, doncs,
que els rorquals comuns troben en el Garraf una zona on poden alimentar-se
mentre fan la seva ruta migratoria anual.

Paraules clau: Balaenoptera physalus, costa del Garraf, primavera, clorofil-
la, alimentacié.
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The marine giants that visit us

Summary

The fin whale (Balaenoptera physalus) can be sighted along the coast of Gar-
raf (NW Mediterranean) between March and May. Sightings occur mainly in
an area at the edge of the continental shelf and in the surroundings of the
Foix Canyon, an area which is characterized by an elevated krill (Meganyc-
tiphanes norvegica) production. In this study, we relate the sightings from
2014 to 2018 to satellite-measured chlorophyll as a system production
proxy. The largest number of sightings is in April, about a month after the
maximum chlorophyll peak. Annually, sightings showed a very close rela-
tionship to chlorophyll, except in 2018, which was an outlier year. Despite
the variability in the sighting data, cross-correlations show a positive rela-
tionship between the number of sightings in the maximum sighting area
and the chlorophyll concentration from about 24 days earlier. It would thus
appear that the waters off the Garraf coast are a feeding area for fin whales
on their annual migratory route.

Keywords: Balaenoptera physalus, Garraf coast, spring, chlorophyll, feeding.

Introduccio

El rorqual comt (Balaenoptera physalus),
amb adults de 70 ti 21 m de llargada, és el se-
gon animal més gran que habita el planeta
Terra, només superat pel rorqual blau o bale-
na blava (Balaenoptera musculus). B. physalus
té una distribucié cosmopolita en zones tem-
perades i fredes (Edwards et al., 2015) i ha es-
tat objecte d’una forta pressié balenera arreu.
Malgrat que és I'inic cetaci misticet comu en
el Mediterrani (Notarbartolo di Sciara et al.,
2003) estd en un estat de conservacid vulnera-
ble (Cooke, 2018). S’alimenta de petits crusta-
cis, especialment de krill (Meganyctiphanes
norvegica) perd també de petits peixos pela-
gics, que filtra a través d’unes estructures qui-
tinoses, les barbes (Aguilar, 1985; Crespo et
al., 2003).

Tot i que s’han trobat cetacis morts a les
costes d’arreu del Mediterrani, la distribucid
dels rorquals és principalment al Mediterrani
occidental, i se centra a ’estiu a la zona del mar
de Liguria. Es estrany veure’ls a la conca orien-
tal i al mar Adriatic (Aguilar et al., 2002). Sén
animals pelagics d’aigiies profundes toti que, a
certes regions, també se’ls pot trobar a zones
properes a la costa amb menys profunditat

(Canese et al., 2006). Degut a 'abundancia de
cetacis durant els mesos d’estiu, especialment
B. physalus i Stenella coeruleoalba (Forcada et
al., 1996; Gannier, 1997; Gannier, 1998), al
mar de Liguria i al nord del Tirre es va crear el
santuari Pelagos, una area marina protegida
des del 2002. A part de Ligaria també s’han lo-
calitzat congregacions del rorqual comt a la
zona de I'estret de Messina a finals d’estiu i du-
rant la tardor (Aissi et al., 2008) i al voltant de
lilla de Lampedusa durant els mesos de gener
a mar¢. Aquesta zona s’ha definit com una
zona d’alimentacié del rorqual comu a ’hivern
(Canese et al., 2006). Al mar Tirré també es
poden trobar al llarg de 'any amb uns pics
d’abundancia que tenen lloc durant el mesos
d’abril a maig i de setembre a octubre (Marini
et al., 1996; Nascetti i Notarbartolo di Sciara,
1997) tot i que cada vegada es troben amb més
freqiiéncia també durant els mesos d’estiu
(Arcangeli et al. 2008; Arcangeli et al. 2014).
Aquesta poblaci6 del voltant d’Italia seria la
que es considera resident del Mediterrani (Bé-
rubé et al. 1998, Notarbartolo di Sciara et al.,
2003, Castellote et al., 2012).

A més de la poblacié descrita al mar de Li-
guria i el mar Tirré hi ha una altra poblaci6
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que ve de ’Atlantic creuant l'estret de Gibral-
tar cap al Mediterrani durant els mesos de no-
vembre a gener i sortint a ’Atlantic durant els
mesos de maig a juliol (Andréu et al., 2010;
Druon et al., 2012; Gauffier et al., 2018). Tot i
aixi, usant marcadors quimics, costa diferen-
ciar aquests individus d’alguns rorquals resi-
dents a la Mediterrania (Giménez et al., 2013).
Ala zona costanera catalana és freqiient obser-
var B. physalus entre els mesos de febrer i juny,
sovint a unes 10-15 milles nautiques de la cos-
ta, perd també més a prop de terra, sobretot a
les zones on hi ha canyons submarins. Es pos-
sible que la poblacié que creui l'estret de Gi-
braltar sigui la que freqiienti les costes catala-
nes durant aquests mesos.

Els canyons submarins son estructures
que solen travessar perpendicularment la pla-
taforma continental i el talas, de manera que
la batimetria s’enfonsa rapidament a prop de la
costa. Aquestes estructures solen provocar
girs en els corrents marins i adveccié d’aigties
profundes riques en nutrients que alimenten
el creixement de plancton (Allen et al., 2001).
Els marges dels canyons solen ser rics en
crustacis, incloent el krill, aliment preferit
dels misticets, i en general solen ser arees ri-
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ques en pesca. Mussi ef al. (1999) van obser-
var que B. physalus es concentrava al voltant
del cany6 de Cuma (mar Tirre sud), una zona
més productiva que les aigiies del voltant.
Com a norma general, 'alimentacié de B.
physalus en el Mediterrani s’ha observat so-
bretot de manera indirecta a través d’excre-
ments (Notarbartolo di Sciara et al., 2003), a
la primavera-estiu i en zones o bé de canyons
o de fronts hidrografics o altres que incre-
menten la producci6 de krill respecte d’aigiies
adjacents (Sabatés et al., 1989).

El rorqual comu és un animal migrador i
amb una gran mobilitat en cerca d’aliment, de
manera que relacionar els albiraments amb
variables biologiques i oceanografiques té un
gran interes. Fer un seguiment de zooplanc-
ton en l'espai i el temps per poder relacio-
nar-lo amb la presencia de B. physalus segueix
essent impossible amb la tecnologia actual.
Per aixo es recorre a un nivell trofic inferior, el
fitoplancton, que serveix d’aliment al krill i al
zooplancton en general. El fet que la determi-
naci6 de la clorofilla, com a proxi de la bio-
massa de fitoplancton (Wernand et al., 2013)
sigui una mesura relativament facil i que es
pot realitzar tant amb sensors locals com re-
mots (en satellits) fa possible intentar establir
relacions entre la biomassa de fitoplancton i la
preséncia de balenes.

El Mediterrani és un mar oligotrofic, amb
una produccié mitjana baixa (Longhurst,
1995; Turley et al., 2000; Durrieu de Madron
et al., 2011). El seu cicle anual passa per una
¢poca de barreja vertical entre finals de tardor
i hivern, de manera que les aigiies riques en
nutrients de les zones profundes arriben a la
superficie on hi ha llum perque el fitoplanc-
ton els pugui aprofitar per créixer. Els pics de
clorofilla en superficie es donen a grans trets
entre desembre i abril, depenent de les zones, i
aixo desencadena el creixement posterior de
zooplancton i 'aprofitament per nivells tro-
fics superiors. A la primavera el mar s’escalfa
prou per estratificar la columna d’aigua, amb
una capa superficial més calenta separada de
la capa profunda i freda rica en nutrients. A
mesura que en la capa superficial s’esgoten els
nutrients i el fitoplancton és consumit, també
decreix el nivell de clorofilla, amb minims al
voltant d’agost, fins que comenga un nou ci-
cle. Tenint en compte aquest cicle i dins de la
baixa producci6 en el Mediterrani, la regi6 del
gir ciclonic del golf de Lle6 a la Mediterrania
nord-occidental i zones adjacents com el mar
de Liguria, son les arees més productives
d’aquest mar, juntament amb algunes altres
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zones costaneres i locals. Per tant, aquesta
zona del Mediterrani nord-occidental és la
més favorable per a I'alimentacié del rorqual
comu i altres animals marins. Diferents estu-
dis intenten relacionar la clorofilla i d’altres
variables oceanografiques amb la presencia de
B. physalus per determinar les zones on amb
més probabilitat es pugui albirar o trobar
aquesta espécie (Littaye et al., 2004; Arcangeli
et al., 2013). Laran i Gannier (2008), amb da-
des de Pelagos de mar obert, van desenvolupar
un model d’abseéncia/presencia de B. physalus
onla clorofilla era una de les variables estadis-
ticament significatives i la temperatura tenia
una relacié negativa. S’ha de tenir en compte
que la relacié entre la clorofilla i la presencia
de rorqual comu és una relaci6 indirecta que
comporta un cert decalatge en el temps, ja
que com a minim s’ha de donar temps al zoo-
plancton a incrementar la seva biomassa a
partir del fitoplancton. I també és cert que la
clorofilla, a partir de dades de satellit, no in-
clou possibles pics de creixement de fito-
plancton per sota dels 10 m superficials apro-
ximadament. Tot plegat dificulta trobar
bones relacions (Littaye et al., 2004). Tot i
aixo s’ha vist que els canvis en els factors
oceanografics tenen un paper important en la
determinacio de la disponibilitat d’aliment i
en el moment de la migracié de les balenes
(Arcangeli et al., 2013).

La zona costanera del Garraf esta afectada
per la carrega de nutrients del riu Llobregat,
cosa que determina uns fons amb molta mate-
ria organica. La dinamica del nutrients també
es veu influenciada per la presencia de ca-
nyons submarins i per la presencia d’un front
hidrografic parallel a la costa. Totes aquestes
condicions en principi afavoreixen la presén-
cia de zooplancton i dels animals que se n’ali-
menten. La preséncia de B. physalus hi és re-
current sobretot entre els mesos de marg i
maig. L’objectiu d’aquest estudi és relacionar
la preséncia de rorquals comuns amb la pro-
duccié del sistema en la zona davant les cos-
tes de Garraf, tenint com a hipotesi que el nivell
de clorofilla determina el nombre d’animals
albirats.

Material i métodes
Zona d'estudi
uns 1.300 km? en el Mediterrani nord-occiden-
tal que van des de Castelldefels (41,2647° N,
1,9606° E) fins a Torredembarra (41,1307° N,
1,3996° E) i s’endinsa uns 28 km en el mar (ve-
geu la figura 1). Es una zona caracteritzada pel

La zona d’estudi comprén

corrent liguro-provengal dominant (Millot i
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Taupier-Letage, 2005), que va de nord-est a
sud-oest, i una circulaci6 superficial de I'aigua
ala zona costanera marcada pel régim ventds i
equilibri de densitats entre I'aigua dolga i I'ai-
gua salada (Sabatés et al., 1989).

La zona compren la plataforma i el talus
continental en el qual trobem dos canyons
submarins. El més destacat seria el cany6 del
Foix, que es troba a 10,5 km de la costa, al li-
mit de la plataforma, a una profunditat de
90 m i que arriba als 2.000 m de profunditat.
El cany6 submari de Cunit també es troba
dins de la zona d’estudi. Aquests canyons ac-
tuen com a conducte preferent des de la base
de la plataforma fins al fons submari i tenen
un paper molt important en la circulaci6 cos-
tanera regional (Hickey, 1995; Puig et al.,
2000). En ’estudi de Danovaro et al. (1999)
es troba una elevada riquesa d’aminoacids i
fitopigments en els sediments del canyé del
Foix, la qual cosa reflecteix una gran produc-
tivitat.

La zona d’estudi ha estat declarada lloc
d’importancia comunitaria (LIC), zona d’es-
pecial protecci6 per a les aus (ZEPA) i pertany
ala Red Natura 2000 i al Pla d’Espais d’Interés
Natural (PEIN).

Albiraments de rorquals comuns Des
del 2014 es duen a terme campanyes oceano-
grafiques durant els mesos de marg a maig.
Les sortides, d’entre sis i vuit hores, es realit-
zen amb el vaixell Maktub, un catamara de
14 m d’eslora amb sortida i arribada al port
de Vilanova i la Geltra. Durant aquest temps
es fan transsectes dins de la zona d’estudi, co-
brint tota 'area com a minim una vegada
cada dues setmanes. Durant les sortides es
realitza un protocol d’esfor¢ d’observaci6 que
comenga a una fondaria de 30 m i que consis-
teix en quatre investigadors que visualment
cobreixen una area de 90° cadascu respecte de
I'embarcacid. Per evitar la fatiga visual es fa
una rotaci6 cada trenta minuts, amb trenta
minuts de descans per hora d’esfor¢. Durant
aquest temps també s’anoten dades meteoro-
logiques i de navegacid per tenir un registre
en el cas que canviessin les condicions i que
aquestes poguessin afectar I'esforg. El proto-
col d’esforg es realitza sota bones condicions
meteorologiques (Beaufort 0-3). A I'albirar
un cetaci s’atura l'esforg i s’anoten les dades
de posicid, espécie, nombre d’animals i com-
portament. Un albirament pot consistir a
veure un o més animals i per tant el nombre
d’animals sera sempre igual o superior al
nombre d’albiraments.
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4 Figura 1. Mapes de situacié de la zona estudiada en el marc del Mediterrani nord-occidental. Els punts mostren els centroides de les arees de 5 x 5 pixels
respecte de les dades de satélit de la clorofilla (aprox. 25 km?). Els punts de color taronja fan referéncia a una zona més reduida utilitzada per les dades de
correlacio creuada amb decalatges respecte de I'albirament de rorquals (elaboracio propia).
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Clorofilla La clorofilla s’ha extret de la
base de dades de Copernicus Marine environ-
ment monitoring service (http://marine.coper-
nicus.eu). S’han fet servir dades dels satellits
MODIS-Aqua i VIIRS-NPP corregides amb
les bandes SeaWiFES, i s’han eliminat aixi les
possibles diferéncies entre els satellits (Mélin
et al., 2017). La base de dades de Copernicus
esta partida en dos blocs, del 2014 al 2017 i el
2018. Les dades dels primers quatre anys d’es-
tudi sén reprocessades (Couto et al., 2016), a
partir de dades del Mediterrani ja processades
mitjangant els algoritmes MedOC4 (Case 1
water, Volpe et al., 2007) i AD4 (Case 2 water,
D’Alimonte i Zibordi, 2003). Les dades del
2018 estan processades pels algoritmes Me-
dOC4 (Case 1 water, Volpe et al., 2007) o
CoASTS (Berthon et al., 2002). Ambdues se-
ries de dades son de nivell L3 i tenen una reso-
lucié temporal d’un dia i una resoluci6 espa-
cial d’1 km?

Hem eliminat els dies per als quals hi ha-
via menys del 30 % de cobertura espacial dins
la nostra zona d’estudi. També s’eliminen els
pixels corresponents a una profunditat de
fons mari inferior als 50 m, ja que no s’ha des-
crit la preséncia de rorquals a la nostra zona
d’estudi a una profunditat menor. Les dades
de profunditat del fons mari s’han extret a
partir de la plataforma EMODnet, amb una

resolucio6 de 0,002°. Després, les dades s’han
agregat tant espacialment com temporalment
per reduir part del soroll inherent. Espacial-
ment fem servir arees de 5 x 5 km?2 Tempo-
ralment, per a cada any, hem fet mitjanes
temporals de vuit dies, comengant pel dia
1 de gener de cada any, com és costum amb
aquest tipus de dades (Arcangeli et al., 2013;
Littaye et al., 2004; Laran i Gannier, 2008).
Les dades de clorofilla tenen un rang de més
d’un ordre de magnitud. Abans de fer mitja-
nes sempre s’aplica una transformacié loga-
ritmica que apropa la distribuci6 de les dades
ala normalitat.

Processament numeric de les dades
Les dades d’albiraments s’han agrupat en
periodes de vuit dies per coincidir amb la mit-
jana temporal de la clorofilla. El nombre d’al-
biraments i el nombre d’animals albirats en
tota la zona d’estudi durant un periode s’es-
tandarditzen dividint-los per I'esforg realitzat
usant el nombre de sortides que s’han dut a
terme durant aquells vuit dies.

Per comptabilitzar 'esfor¢ en cada una de
les arees individuals de 5 x 5 km? es compta el
nombre de quilometres recorreguts dins de

“area. Aixi també delimitem una zona més pe-
tita (zona de maxima intensitat) que conté el
90 % dels quilometres recorreguts i que ens
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servira per fer correlacions creuades (decalat-
ges temporals) amb la clorofilla.

Resultats L’analisi de la clorofilla superfi-
cial ens mostra el tipic pic d’hivern-primavera,
en aquest cas amb el maxim al mes de marg
(vegeu la figura 2a), amb una baixada poste-
rior els mesos d’abril i maig a mesura que el fi-
toplancton és consumit. Obviament hi ha una
variabilitat amb algunes setmanes on la cloro-
filla presenta valors alts fora del mes de marg
pero la tendéncia és clara i la clorofilla als me-
sos de febrer i marg és estadisticament més
alta que als mesos d’abril i maig (p < 0,001).
Per altra banda, malgrat una gran variabilitat,
els valors mitjans per als mesos de febrer a
maig presenten una certa baixada I'any 2015 i
una tendencia general a pujar entre els anys
2014 i 2018, encara que la pujada més impor-
tant sembla ser la del 2018 (vegeu la figura 2b).
De totes maneres no hi ha diferéncies estadis-
ticament significatives entre els anys.

Quant als albiraments i els animals obser-
vats, es mostraran sempre els valors del nom-
bre d’animals ja que hi ha una relacié molt
bona entre el nombre d’animals i el d’albira-
ments (1,436 + 0,048 animals albirament!,
R? = 0,90, p < 0,001). Les dades del nombre
d’animals observats en un periode de vuit dies
normalitzades als dies d’esfor¢ en aquest
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4 Figura 2. Distribucio dels valors de la clorofilla superficial amb dades de mitjanes de vuit dies de la
zona gran mostrada a la figura 1. Les caixes engloben el 50 % de les dades amb una linia que marca la
mediana. Les linies verticals per sota i per sobre marquen I'extensié de la distribucié. Els punts blancs
que s'estenen més enlla son valors atipics, mentre que el punt negre és la mitjana aritmetica. Es pot
observar la distribucié per mesos (a) amb dades dels anys 2014-2018 i la distribucié per anys (b) amb
dades dels mesos de febrer, marg, abril i maig (elaboracié propia).
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4 Figura 3. Distribuci6 dels valors del nombre d’animals albirats amb dades mitjanades cada vuit dies
de la zona gran mostrada a la figura 1. Caixes i punts com a la figura 2. S'observa la distribucié per mesos
(a) amb dades dels anys 2014-2018 i la distribucié per anys (b) amb dades del mesos de marg, abril i

maig (elaboracié propia).
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periode també presenten una relacié lineal
molt bona amb les dades no normalitzades
(0,061 + 0,001 animals normalitzats animals™,
R?=0,95, p <0,001) i tampoc no es presenta-
ran aqui perqueé son repetitives. La tendeéncia
del nombre d’animals és similar a la de la clo-
rofilla, pero amb el pic desplagat al mes d’abril
i sempre tenint en compte una certa variabili-
tat i alguns valors atipics (vegeu la figura 3a).
El nombre d’animals també presenta una ten-
dencia pluriennal similar a la de la clorofilla
entre el 2014 i el 2018, amb I'excepci6 de I'any
2018, on no s’aprecia una pujada mitjana dels
animals que si que s’observa amb la clorofilla
(vegeu la figura 3b). Es pot observar que el
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2018 hi ha un valor atipic en el nombre d’ani-
mals albirats. Fa referéncia als animals albirats
entre I'tltima setmana de marg¢ i la primera
d’abril, que va ser una setmana amb molts ror-
quals a la zona d’estudi.

La tendencia similar del nombre d’animals
albirats i la clorofilla mitjana al llarg dels anys
(vegeu la figura 2b i la figura 3b) queda palesa
en la figura 4, sempre tenint en compte que es
considera el 2018 com un valor atipic i no es fa
servir per a la regressio.

Amb les dades de la zona de maxima in-
tensitat de mostreig es veu que les correlacions
entre la clorofilla i els albiraments i el nombre
d’animals albirats son baixes (vegeu la figu-
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4 Figura 4. Regressions entre el nombre
d’animals albirats (marg a maig) per periode de
vuit dies (simbol negre) i per dia d'esforg (simbol
gris) i la clorofilla mitjana anual (febrer a maig).
Les dades de I'any 2018 no s’han tingut en compte
per ales regressions (elaboracié propia).

4 e s s e e e e s s s s s e e s s s s s e 0 s s s s e 00 s s s se

ra5). Si que veiem una tendéncia de la correla-
cié a augmentar amb un decalatge de tres
periodes de vuit dies respecte de la clorofilla,
que és significativa amb una p < 0,05 per als
albiraments. Tot i que les inferéncies a la cau-
salitat son sempre complicades, sembla clar
que la preséncia de balenes estaria relacionada
amb la quantitat de clorofilla al voltant de
vint-i-quatre dies abans.

Discussio i conclusions
quantitat de clorofilla és una variable deter-

Sembla que la

minant per entendre la presencia de B. physa-
lus a la zona d’estudi. Hi ha una tendencia
amb la clorofilla mitjana durant els mesos de
febrer a maig. El decalatge mensual entre els
albiraments, amb un maxim a I’abril, i el pic
de clorofilla en el marg té una correspondeén-
cia amb les correlacions amb decalatges de
periodes de vuit dies en la zona de maxima in-
tensitat d’observacié que dona un valor posi-
tiu per als albiraments després de vint-i-quatre
dies. Anteriorment s’han suggerit relacions
pluriennals entre el nivell de clorofillaila pre-
sencia d’animals (Littaye et al., 2004; Cotté et
al., 2009; Druon et al., 2012; Arcangeli et al.,
2013). A altres zones també s’han descrit de-
calatges en el temps similars (Littaye et al.,
2004; Colella i Santoleri, 2006; Laran i Gan-
nier, 2008; Panigada et al., 2008; Druon et al.
2012). En moltes d’aquestes zones la preséncia
d’animals és de més durada que en la zona del
Garraf i no tan relacionada amb el patré mi-
gratori. Al mar de Liguria les zones riques en
clorofilla venen donades per afloraments i els
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rorquals comuns s’albiren en aigiies que tenen
al voltant de 2.000 m de fondaria. Perd també
hi ha balenes alimentant-se a zones costane-
res, com a I'illa de Lampedusa a I’hivern (Ca-
nese et al., 2006).

Els animals tenen en aquestes arees un
aliment abundant en forma de krill i petits
peixos pelagics. Aquestes poblacions, obvia-
ment, tenen un decalatge d’unes setmanes
respecte de la biomassa de fitoplancton repre-
sentada per la clorofilla. En la costa del Gar-
raf, la zona de maxima intensitat de mostreig
i albiraments, que no deixa de ser relativa-
ment poc fonda (50 a 200 m), coincideix amb
I'enfonsament de la plataforma continental i
amb els canyons submarins on més abunda el
krill. Malgrat aix0, fins fa poc només es tenia
evidéncia indirecta i anecdotica, a través de
defecacions, que els rorquals s’estaven ali-
mentant. Si els animals només migressin sen-
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