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DISTRIBUCION ESPACIAL DE CETACEOS
EN EL ESTRECHO DE GIBRALTAR
DURANTE LA EPOCA ESTIVAL

Sergi Pérez | Renaud De Sephanis/ Philippe Verborgh / Alicia Sanchez / Christophe Guinet

INTRODUCCION

El Estrecho de Gibraltar es la Ginica conexion natural existente entre el mar Mediterréneo y el océano Atléntico (figuras
1y 2). Lacirculacion de las masas de aguaen el Estrecho esté caracterizada por un sistemade corrientes este-oeste. El mar
Mediterrneo presenta un balance hidrico negativo debido a que las elevadas pérdidas por evaporacion exceden alas
ganancias debidas a precipitaciones y pocos aportes fluviales. El flujo de corrientes sera por tanto el responsable de que
exista un equilibrio hidrico-salino en las cuencas mediterraneas y esta compuesto de:

- Un flujo superficial de aguas atlanticas entrando a Mediterraneo.

- Una contracorriente profunda de aguas mediterraneas saiendo hacia el Atléntico, cada una con salinidades'y caudales
diferentes (Lacombe and Richez 1982).

La interfase entre las aguas superficiales atlanticas y las aguas profundas mediterraneas, generamente se sitla a
profundidades comprendidas entre 50 y 200 metros, dependiendo de lalocalizacion y los flujos de marea. A medida que
nos acercamos ala costamarroqui lafrontera entre las aguas atlanticas y mediterraneas es cada vez mas profunda (Garrett
1996, Reul et al. 2002). Estasituadaaproximadamente a 100 metrosen 5°20 W' y bajaa300 metrosa6°® W enlaparte central
del Estrecho. (Kinder et al. 1988). Lamayor parte de |a biomasa de plancton es transportada al mar Mediterraneo por las
aguas atlanticas. Las concentraciones mas atas eran observadas en la parte norte del Estrecho, donde circulan aguas
atlanticassuperficialesenriquecidas(Van Geeny Boyle 1988) pero debido alasaltasvel ocidadesdelascorrientes, lamayor
parte de laimportacion de hiomasa tenia lugar en la parte central y sur del Estrecho.

Ladistribucién de cetaceosy su abundanciaen el estrecho de Gibraltar estan pobremente descritasy selimitan aunaspocas
fuentes. Un estudio levado acabo desde |os ferries que unian Espafiay Ceuta, desde marzo amayo de 1999, demostrd que
la mayor parte de las especies encontradas en el sector este del Estrecho eran delfines listados (Stenella coeruleoal ba),
delfines comunes (Delphinus delphis), y, ocasionalmente, delfines mulares (Tursiops truncatus), calderones comunes
(Globicephala melas) y cachalotes (Roussel 1999).
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Estudios sobre la ecologia de depredadores superiores en el mar, indican que su distribucidn y abundancia esta a menudo
relacionada con procesos oceanograficos y productividad marina.

L os objetivos de este estudio son: 1) Estimar la abundancia relativa de las especies de cetéceos presentes en € estrecho de
Gibraltar. 2) Investigar como sus distribuciones pueden ser relacionadas con los pardmetros batimétricos del estrecho de
Gibraltar. 3) Examinar |asasociaciones o segregacionesespacialesinterespecificasen e estrecho de Gibraltar en épocaestival.

METODOLOGIA
Zona de estudio y muestreos

La zona de estudio es €l &rea del estrecho de Gibraltar, comprendida entre los 5° y 6° de longitud Oeste. El estrecho de
Gibraltar (figura 1) tiene aproximadamente 60 Km de largo. Su frontera oeste estalocalizada entre e cabo de Trafalgar en
Espafiay el cabo Espartel en Marruecos, separado por 44 Km. Sufronteraesteestalocalizadaentre PuntaEuropa (Gibraltar)
y Punta Almina (Africa) y estdn separadas por 23 Km (Parrillaet al., 1988). La batimetria del Estrecho se caracteriza por
ser un cafién que va de este a oeste con aguas poco profundas (200-300 m) que se pueden encontrar en la cara atlanticay
aguas més profundas (800-1000 m) en la cara mediterranea (figura 1).

Trayectos aleatorios fueron |levados a cabo desde el barco de investigacion Elsa durante los meses de julio, agosto y
septiembre 2001 y 2002. La embarcacion Elsa es una motora de 11 metros de eslora, 2,80 metros de manga, y que tiene
una plataforma que permite posicionar observadores a4 metros sobre el nivel del mar. La zona de estudio fue muestreada
a unavelocidad media de 5,3 nudos.

L os observadores eran situados en una plataforma de observacion a 4 metros sobre el nivel del mar. Dos observadores
entrenados ocuparon €l puesto de observacion en turnos de unahora, durante laluz del dia, cuando lavisibilidad superaba
las 3 nm (5,6 Km) y provistos de unos prismaticos 8 x 50, cubriendo 180° por delante del barco. El esfuerzo de busqueda
fue medido como el nimero de kilémetros navegados con condiciones de avistamiento adecuadas (con un estado de mar
menor de 4 en laescala Douglas y con dos observadores en el puesto de observacion).

Laposicion geogréafica de laembarcacion era grabada continuamente en un ordenador portétil desde un GPSy atravésde
un programa informatico (IFAW Data Logging Stware Logger 2000 version 2.20) provisto por la International Fund For
Animal Walfare). Datosrelativosalahora, especie, nlimero deindividuos, comportamientoy otrosdatosrelevantesdurante
los avistamientos fueron grabados con otros datos ambientales relevantes. Un avistamiento fue definido como un grupo
de animales delamisma especie observados alamismahoraque llevan un comportamiento similar y que estaban amenos
de 1.000 metros de distancia entre ellos (SEC 1999).

El &rea de estudio fue dividida en cuadriculas con una resolucion de dos minutos de latitud por dos minutos de longitud.
Ladistancia en kilometros de bisqueda en cada cuadricula fue entonces cal culada utilizando un sistema de informacion
geogréfico: Arc-view 3.2 de ESRI. Tan s6lo fueron utilizados para los analisis, las cuadriculas de los trayectos cubiertos
con esfuerzo de al menos 3 Km en total.

Presencia de cetaceos y abundancia

Parapoder comparar |os datos obtenidos en |azona de estudio con otras zonas de estudio dos parametros fueron definidos:

- El Encounter Rate (ER), esel nlimero de avistamientos de unaespecie dadapor cada 100 kilometros navegadosy esdefinido:
ER = (Sigh/ Eff) x 100
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Figura 1. Area de estudio.

Sigh: nimero de avistamientos realizados de una especie en esfuerzo de blsqueda en la zona de estudio.
Eff: Distancia (Km) cubierta con esfuerzo de blsqueda.

Sighincluyelosavistamientos de cetceos en donde los animal esfueron contactadosy | os avistamientos del os cetéceos
en donde los animales no fueron contactados.

- El Abundance Index Rate (Al) (ind/Km) también fue definido como:
Al = (Ind / Eff) x 100
Ind: nimero de individuos de una especie dada, observados con esfuerzo de blsqueda en la zona de estudio.
Eff: Distancia (Km) cubierta con esfuerzo de blsqueda.

Ind incluye |os avistamientos de cetéceos en donde | os animal es fueron contactados y |os avistamientos de |os ceticeos
en donde |os animales no fueron contactados

Distribucion espacial y batimetria

El Encounter Rate para cada especie fue cal culado para cada cuadriculacomo nimero de avistamientos por especiesy por
kilometro buscado. Solo los avistamientos paralos cuales el contacto fue establecido (de la que se tiene posicion precisa)
fueron usados para este andlisis.
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Figura 2. Distribution of the observation effort in km spent by quadrate over the study area and during the study period.

Dos pardmetros batimétricos fueron analizados: laprofundidad y la pendiente. Laprofundidad mediay lapendiente fueron
calculadas para cada cuadricula. La profundidad media fue calculada como la media entre la profundidad méximay la
profundidad minima de cada cuadricula. La pendiente fue calculada como:

Pendiente (m/Km.) =(D__-D,. )/ DI
D, &slaprofundidad maximaen la cuadricula
D . eslaprofundidad minimaen la cuadricula
DI esladistancia (Km) entre los puntos de profundidad méaximay minima de la cuadricula.

Paradeterminar si las diferentes especies de cetaceos estaban distribuidas no uniformemente respecto alaprofundidad, 1a
pendiente, lalatitud y lalongitud (positiva hacia el este del meridiano 0° de Greenwich y negativaa oeste), se aplicd un
modelo lineal generalizado (GLM), usando el Software R (Ihakay Gentleman 1996), para analizar |as relaciones entre el
ER de cada especie de cetaceo para cada cuadricula en relacion con la profundidad, 1a pendiente y la posicion (latitud y
longitud en el medio) de la cuadricula. Dada la naturaleza de la variable respuesta, con valores de “0” parael ER en
numerosascuadriculas, |osdatosfuerontransformadosusando unadistribucidndequasi Poisson paraevitar sobredispersion.

Uso del habitat y superposicion de areas de campeo

Paraanalizar €l uso del habitat por parte de las diferentes especies de cetaceos, se observo el uso de todala zonade estudio
realizado por cada especie, y fue definido como el nimero de cuadriculas en donde una especie dada fue observada. Para
cada especie se calcul 6 laprofundidad mediade su habitat, como lamediade las profundidades de cadacuadriculavisitada
por esta especie. El grado de superposicién entre dos especies fue definido, como el nlimero de cuadriculas utilizadas por
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las dos especies divididas por el nimero total de cuadriculas
usadas por cada especie y expresadas en porcentge. Para
analizar més precisamente el entrecruzamiento en el uso del
habitat entre dos especies también se tomd en consideracion el
ER (expresado en porcentgje) para cada cuadricula por cada
especie. El sobrecruzamiento fue entonces calculado como la
sumadel minimo ER comin para una cuadricula dada visitada
por las dos especies.

RESULTADOS
Esfuerzo de bisqueda en la zona de estudio

Untotal de4.202 Km detransectosfueron realizadosen lazona
de estudio. De éstos, 3.396 Km fueron realizados con esfuerzo
de blsqueda adecuado, y 3.356 Km. de trayectos con esfuerzo
de hisqueda adecuado fueron retenidos en la zona de estudio
durante los meses de julio, agosto y septiembre 2001 y 2002.
Representaron 120 cuadriculas (con suficiente esfuerzo de
observacion) lo que representa un areade 1.340 kn?’ (figura 2).

Presencia de cetaceos y abundancia relativa

Se redlizaron 455 avistamientos en la zona de estudio. De estos,
399 fueron realizados con un esfuerzo de observaci 6n apropiado,
y fueron por tanto usados parael caculodeERy Al, y en 345 de
ellos |os animales fueron contactados (tabla 1).
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Figure 3. Means and standard deviation for the number of individualsin
the groups and the depth for common, striped and bottlenose dolphins,
long-finned pilot whales, sperm whales and killer whales over the study
area and during the study period.

Se ohservaron siete especies de cetaceos. En términos de avistamientos, las especies més cominmente observadas fueron el
delfincomuny el cachal ote. Lasmenosfrecuentemente observadasfueron e rorcua comin con solo unavistamientoy laorca
(Orcinusorca) (tabla1). Si setomaen cuenta el nimero de individuos medio en un grupo, la especie mas abundante era el
ddfinlistadoy el delfin comin, mientras que | as especies menos observadas fueron el rorcual comuny e cachalote (tabla 1).

Especie N° Avistamientos Avistamientos Encounter Rate Abundance
con contacto Index
Delphinus delphis 92 87 2,74 101,49
Stenella coeruleoalba 85 78 2,53 273,49
Tursiops truncatus 35 31 1,04 21,43
Globicephala melas 62 59 1,85 66,94
Physeter macrocephalus 91 60 2,71 3,53
Orcinus orca 21 19 0,63 5,69
Balaenoptera physalus 1 1 0,03 0,03
No id 12 4 0,36 -
TOTALES 399 339 11,89 472,60

Tabla 1. Ndmero de avistamientos, ER y Al, calculado en relacion al esfuerzo de observacion (3.396 km) en la zona de estudio durante el verano.
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Especies

Delphinus
delphis

Stenella
coeruleoalba

Tursiops
truncatus

Globicephala
melas

Physeter
macrocephalus

Orcinus orca

Valores

Estimate
t value

2]
Estimate
t value

P
Estimate
t value

2]
Estimate
t value

P
Estimate
t value

P
Estimate
t value

P

Esfuerzo

9.87 * 10-6
3.20
<0.001
1.71*10-5
6.52
<0.001
3.21¥10-5
5.59
<0.001
3.89 * 10-5
12.89
<0.001
3.53 * 10-5
7.197
<0.001
6.90 * 10-5
8.22
<0.001

Profundidad

1.231
ns
1.97 *10-3
3.35
<0.001
4.28 * 10-3
2.58
0.011
5.38 * 10-3
5.60
<0.001
5.73 * 10-3
3.81
<0.001
-9.16 * 109-3
-3.84
<0.001

Pendiente

7.70 * 10-3
3.28
<0.001
6.01*10-3
2.65
0.009

0.07
Ns

-0.20
Ns

-1.67
Ns

0.354
Ns

Lat.

4.66
2.67
0.009

0.75
ns
-12.82
-1.97
0.050
-22.63
-6.17
<0.001
-15.39
-2.62
0.009
-68.42
-5.89
<0.001

Long.

0.50
ns

-1.31
ns

0.14
ns

=I5
ns

0.00
Ns
12.43
-5.88
<0.001

Null Residual
deviance deviance
208.12 156.84
187.44 118.47
173.41 92.421
288.58 71.814
340.53 153.17
129.37 27.324

r_(en%)

24.6

36.8

46.7

75.1

55.0

78.9

Tabla2. GLM deladistribucion de ER de seis especies de odontocetos comUnmente encontrados en el estrecho de Gibraltar, en relacion alaprofundidad, pendiente,
€l esfuerzo de observacion y la situacion geogréfica.

Distribucion en relacion con parametros batimétricos

Debido asu bgjo ER, losrorcuales comunes fueron retirados de estos andlisis. Ladistribucion espacial de ER paralas seis
especies mas cominmente observadas se representa en lafigura 4. La profundidad media del area frecuentada por cada
especie de cetéceos se representaen lafigura 3. El andlisis de ladistribucion espacia de |as especies de cetéceos através
del Estrecho se resume en latabla 2.

L os delfines comunes fueron observados en € 37,5% delas cuadricul as muestreadas. Ladistribucidn del delfin comin fue
asociada positivamente alapendientey alalatitud. Los delfineslistados fueron observados en el 37,5% delas cuadriculas
muestreadas. Ladistribucion del delfin listado fue explicada positivamente por laprofundidad y por lapendiente. Delfines
mulares, cal deronescomunesy cachal otesfueron encontradosrespectivamenteen el 8,3%, 13,3%yY 9,2% delascuadriculas
muestreadas. La distribucion de estas tres especies fue explicada positivamente por la profundidad y negativamente por
lalatitud. Las orcas se encuentran en el 6,5% de las cuadriculas muestreadas. La distribucion de esta especie fue explicada
negativamente por la profundidad y la longitud.

Especies

Delphinus delphis
Stenella coeruleoalba
Tursiops truncatus
Globicephala melas
Physeter macrocephalus

Orcinus orca

Delphinus
delphis
100.00

66.67
13.33
22.22
15.56
11.11

Stenella
coeruleoalba
34.56
100.00
15.56
24.44
17.78

8.89

Tursiops
truncatus
1.67
6.05
100.00
50.00
63.63
20.00

Globicephala

melas
4.35
10.19
53.50
100.00
56.25
25.00

Physeter Orcinus
macrocephalus orca
2.22 3.23
6.80 3.42
59.29 5.07
47.38 14.28
100.00 3.18
9.09 100.00

Tabla 3. Entrecruzamiento de | as dreas de campeo cal culado con el porcentaje de ocurrencia (en negrita) en cada cuadricula muestreada, y en funcion del porcentaje
de ER (en cursiva) de cada cuadricula visitada por las seis especies de odontocetos mas comunes, encontradas en €l estrecho de Gibraltar.
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Figure 4. Distribution of encounter rates of common, striped and bottlenose dolphins, long-finned pilot whales, sperm whales and killer whales over the study

area and during the study period.
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Asociacion y segregacion espacial entre especies de cetaceos
L os datos se resumen en latabla 3. Tres grupos de cetaceos pueden ser diferenciados:

- Defines comunes y delfines listados tendian a estar asociados espacialmente entre ellos. El entrecruzamiento entre
delfines comunes y, en menor medida, entre listados y otras especies de cetaceos era limitado, |0 que era mucho mas
obvio cuando se considera el entrecruzamiento espacial de los ER por cuadricula.

- Delfines mulares, calderones comunes y cachalotes comparten una gran parte de su habitat en el Estrecho.

- El menor entrecruzamiento con otras especies de cetaceos fue observado con orcas.

DISCUSION

El estrecho de Gibraltar se caracterizapor unaaltadiversidad de cetéceos con siete especies observadas durante el periodo
de este estudio. Se podria sugerir que esta alta diversidad de cetaceos observada en el estrecho de Gibraltar podria estar
relacionadacon un ato nimero de cetaceostransitando dentroy fueradel Mediterraneo atravésdel Estrecho. Sinembargo,
trabajos de foto-identificacion (Bigg et al. 1990, Brain 1990, Defran et al. 1990, Hansen y Defran 1990) a largo plazo
indican que los individuos de cachalotes, calderones comunes, delfines mulares, orcas'y delfines comunes son a menos
estacionalmente residentes en el Estrecho (de Stephanis, datos no publicados) mientras que el estatus del delfin listado
necesita ser precisado. La hipotesis més probable para explicar esta alta densidad de cetéceos en el Estrecho, debe ser la
disponibilidad de presas alo largo del mismo.

Este estudio indica que los pardmetros batimétricos, asi como lalocalizacion en el Estrecho juegaun papel significante en
la distribucion de seis especies de cetéceos. Las variables con una mayor influencia en la distribucién de cetaceos en €
Estrecho fueron la profundidad, y en menor medida la pendiente. Tres grupos distintos de especies fueron identificados
en funcién de su distribucion através del Estrecho. Delfines comunesy delfines listados tienen una distribucion bastante
amplia, y se sitian sobre todo en la parte norte de la zona de estudio, concentrados sobre todo en las zonas de aguas
profundasy alo largo del borde norte del canal septemtrional del Estrecho (figura 2). Los delfines mulares, calderones
comunesy cachal otes comparten unagran parte de su zona de alimentacion y estas tres especies fueron encontradas sobre
todo en aguas profundas en el canal principal del Estrecho. El tercer grupo es el delasorcasy fueron méas observadas en
la parte oeste de la zona de estudio. Estas diferencias en las distribuciones espaciales de estos tres grupos podrian estar
relacionadas con susrespectivasestrategiasde alimentacion, y por € hecho deque sealimentan en diferentesmasasde agua.
De acuerdo con otros estudios, tanto delfines comunes como delfines listados parecen ser especi es bastantes oportunistas,
(Klinowska 1991, Y oung and Cockcrdet 1994, Gannier 1995), cazando sobretodo pequefios pecesy cefal Gpodos neriticos.
Los pequefios cefaldpodos y myctophidos mesopel agicos, que componen la dieta de estos dos delfines parecen ser més
importantes en listados, (Blanco et al. 1995, Kenney et al. 1995, Santos et al. 1996, Pauly et al. 1998) que en delfines
comunes (Y oung and Cockcrdet 1994, Kenney et al. 1995, Cordeiro 1996, Santos et al. 1996) y estas diferencias podrian
contribuiry explicar lamayor afinidad por aguas profundas de delfines|istados comparado con del fines comunes. Estudios
sobre el comportamiento deinmersiédn llevados acabo en delfines comunesy en dos especies de stenellas demostraron que
estas especies no suelen realizar inmersiones de mas de 150 metros de profundidad. (Evans 1974, Scott et al. 1993, 1995,
Davis et al. 1996). Esto sugiere que tanto delfines comunes como delfines listados restringirian la mayoria, o casi todas
sus actividades de alimentacion alas aguas superficiales atlanticas. Ademas lainterfase de aguas atlantico-mediterrdneas
podria actuar como una frontera para sus presas (pecesy cefalGpodos) y esta interfase se sitliaa menor profundidad en la
parte norte del Estrecho, lo que podria aumentar el éxito en sus estrategias de alimentacion.
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Respecto al segundo grupo de cetaceos, dos especies, el calderdén cominy el cachal ote, son considerados como cazadores
de calamares y realizan inmersiones a grandes profundidades. Por €llo, la distribucién espacial en verano de estas dos
especiesalo largo del Estrecho, podria ser indicativa de una distribucién de grandes especies de calamares. Sin embargo,
no queda claro por qué el delfin mular, cuya dieta se basa sobre todo en peces (Gunter 1942, Tomilin 1957, Evans 1980,
Barros y Odell 1990, Gannier 1995) tiende a estar espacialmente asociado con cachalotes y calderones comunes. El
contenido estomacal de tres cachal otes capturados durante |as operaciones balleneras en 1925 en €l estrecho de Gibraltar
contenia sobre todo restos de calamar y algunos restos de elasmobranquios bentdnicos (Cabrera 1925). Varios estudios
sobre cachal otes han demostrado que suelen realizar inmersiones regularmente a profundidades mayores de 1.000 metros
(Watkinsetal. 1993) y por lo tanto son capacesdellegar al fondo marino entodalazonadeestudio. Loscal deronescomunes
también suelen realizar inmersiones profundas llegando a profundidades generalmente comprendidas entre 200 y 600
metros, con una profundidad maxima de 828 m (Heide-Jagersen et al. 2002, Baird et al. 2002). Los calderones comunes
se alimentan béasicamente de calamares neriticos y ocednicos y en una mayor medida de peces que suelen ser comunes a
profundidades comprendidas entre los 100 y los 1.000 metros. La distribucidn espacial en verano de calderones comunes
y cachalotes indica que ambas especies se alimentarian de calamares y, posiblemente, de peces, asociados con € flujo
profundo de aguas mediterraneas. Es interesante el ER de cachalotes es el mas elevado justo al oeste de la cresta central
que separa €l canal norte del canal principal. El otro drea de mayor ER para cachalotes se encuentra a este de la cresta
Kamara. Esto sugiere que los cachalotes podrian alimentarse en areas donde se producen contracorrientes profundas
(inducidas por la topografia marina), y que podria por tanto actuar en la distribucion de las presas. La concentracion de
calderones comunes durante el dia sugiere que sus presas se concentran principalmente en las aguas del canal principa y
alaentradadel cafion de Ceuta. Los delfines mulares presentan unadistribucion similar aladelos cachal otes. Sinembargo,
como sus habilidades deinmersidn son limitadas, deberian de restringir sus procesos de alimentacion alas aguas atlanticas
superficiales. Los delfines mulares se alimentan de forma oportunista y se considera que tienen una dieta basada
principal mente en presas demersal es (Barrosy Odell 1990, Gannier 1995), lo que esimprobable en este estudio en relacion
con su distribucion en las aguas muy profundas del estrecho de Gibraltar, donde una alimentacion pelagica parece ser la
Unica estrategia de alimentacion posible. Esinteresante que practi camente no existe entrecruzamiento entre ladistribucion
del delfin mular y del delfin comin, lo que sugiere algin mecanismo de exclusion entre estas dos especies. Los delfines
mulares suelen matar marsopas en Escocia (Ross and Wilson 1996, Patterson et al. 1998) y |os delfines comunes podrian
evitar las &reas donde los delfines mulares se encuentran.

Ladistribuciéndeorcasen el Estrecho eslamésdiferente comparadacon ladel resto delasespeciesde cetceos que ocupan
el estrecho de Gibraltar. Las orcas suelen interactuar con las pesquerias de palangre de atn rojo (Thunnus thynnus) (de
Stephanis et al. 2001), que migran fuera del Mediterraneo después de completar la puesta. La distribucion espacial en
verano de las orcas esté estrechamente asociada alalocalizacion geogréfica de esta pesqueria, que se concentraal este de
la cresta Kamara para la flota marroqui, y en el paso entre monte Seco y monte Tartesos para la flota espafiola.
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