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INTRODUCCION

El estrecho de Gibraltar esla inica conexion entre el mar Mediterraneo y el océano Atléntico. Lacirculacion de las masas
deaguase caracterizapor el sistemade corrientes oeste-este. El mar Mediterréneo tiene un balance hidrico negativo debido
su alta pérdida a través de la evaporacion, que excede las ganancias por las precipitaciones y €l aporte de los rios. Las
corrientes en el estrecho de Gibraltar son por tanto la tinica regulacion para este desequilibrio. Los flujos estén formados
por una corriente superficial de aguas atlanticas entrando en el mar Mediterraneo y una corriente profunda de aguas
mediterraneasen direccion a Atlantico, cadauno con su correspondientesalinidad (Lacombeand Richez, 1982). Lamezcla
de aguas también se produce a través de los afloramientos, su fuerza dependera de las mareas y |a batimetria. Todo esto
crea un ambiente rico en nutrientes, en el cual los cetéceos son abundantes (de Stephanis et al., 2005a).

Hasta laactualidad, la distribucion y abundancia de cetaceos en el estrecho de Gibraltar estén pobremente descritasy esta
limitado a unas pocas referencias. Un estudio que sellevd acabo desde los ferris que unian la Peninsula con Ceuta, desde
marzo amayo de 1999, demostrd que muchas de | as especies encontradasen laparte este del Estrecho eran delfineslistados
(Stenella coeruleoalba), delfines comunes (Delphinus delhis), y ocasionalmente delfines mulares (Tursiops truncatus),
calderones comunes (Globicephala melas) y cachalotes (Physeter macrocephalus) (Roussel 1999). Silvani et al. (1999)
en un estudio de capturas accidentales con redes de derivaen el Mediterraneo occidental demostr6 laabundante presencia
de delfines comunesy listados en €l Estrecho, aungue ninguno de estos estudios demostrd ladensidad rel ativa, abundancia
relativa o absoluta de cetaceos. El primer estudio sobre densidad relativa y distribucion de cetaceos en €l estrecho de
Gibraltar fue llevado a cabo por de Stephanis et al. (2005a), € cual demostré que siete especies de cetaceos pueden ser
observadas en verano y seis de ellas regularmente durante todo €l afio. Estas son el delfin listado, el delfin comin, el delfin
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mular, el calderén comin, cachalotes y orcas. El rorcual comun es la Unica especie migratoria observada a través del
Estrecho (Salazar Sierra et al. 2004), mientras que las otras especies usan este como zona de alimentacion (Laplanche et
al. 2004, de Stephanis et al. 2005ay de Stephanis et al. 2005h).

El objetivo de este estudio es obtener una estimacion de la poblacion de cetaceos presentes en el estrecho de Gibraltar. Las
estimaciones de poblaciones de calderdn comun (Globicephala melas) y delfin mular (Tursiops truncatus) se redizaron
mediante metodos de captura-recaptura, mientras que las poblaciones de orcas (Orcinus orca) y cachalotes (Physeter
macrocephalus) fueron estimadas mediante el nimero total de indivuduos foto-identificados.

MATERIAL Y METODOS

El &reade estudio esel estrecho de Gibraltar y estacomprendidaentrelos 5°y 6° de longitud Oeste, intentando cubrir toda
lazona hasta las aguas de Marruecos. El estrecho de Gibraltar tiene aproximadamente 60 Km de largo. La frontera oeste
estalocalizadaentre el cabo de Trafalgar en Espafiay cabo Espartel en Marruecos, separados por 44 Km. En laparte este,
el Estrecho alcanza su minimaamplitud con 14 Km entre Tarifay Punta Cires. Lafrontera este selocaliza entre Gibraltar
y punta Almina (Marruecos) separados por 23 Km (Parrillaet al., 1988). La batimetriadel Estrecho se caracteriza por un
cafién que va de oeste a este, con aguas mas someras (200-300 m) que se pueden encontrar en lazonaatlanticay aguas mas
profundas (800-1000 m) en la cuenca mediterranea.

Desde 1998, se han tomado fotos de las aletas dorsales de calderdn comun, delfin mular y orcas'y de aletas caudaesy
dorsales de cachalotes en el estrecho de Gibraltar. Desde 1998 hasta 2000, |as fotos se tomaron desde una embarcacion de
avistamiento de cetaceos comercia con una camara Nikon equipada con un objetivo de 100-300 mm. En 2001, las fotos
serealizaron desdelaembarcacion deinvestigacion El sa, unamotorade 10 metros, delaasociacion CIRCE (Conservacion,
Informacion e lnvestigacion de Cetéceos) con lamismacamara. En 2002y 2003 se utilizé unaCanon EOS-3 con un objetivo
Canon EF 100-400 mm con un estabilizador deimagen. Durante 2004, unacémaradigital reflex Canon 10D fue usadacon
el mismo objetivo que en 2003.

Paralasespeciesdedelfinmular y calderén comuin seobtuvo fotografiasdel ladoizquierdo delaal etadorsal aproximandose
tan cerca como fue posible. Generalmente, este lado es €l més accesible debido a que 10s animales nadan la mayoria del
tiempo contralacorriente predominante parapermanecer en el mismo lugar, situandoseel sol a sur, evitando asi problemas
de contraluz. Todos los individuos durante los avistamientos fueron fotografiados independientemente de su nivel de
marcas paratener |amisma probabilidad de capturar atodos [os animales. El mismo método esta siendo usado desde 1998
para que todas las fotos puedan ser analizadas de la misma manera.

Las orcas no nadan frecuentemente en lamismadireccion, y el lugar donde salen ala superficie esdificil de predecir. Por
lo tanto, ambos lados de laaletadorsa y lasillade montar, lacual se puede apreciar en la parte trasera de la aleta dorsdl,
se fotografiaron para maximizar la probabilidad de captura de todos los individuos.

Paralos cachal otes|aaproximacion serealizalentamente desde detras parafotografiar las al etas caudal es cuando € animal
seestasumergiendo. Setomaronfotosdelaaletadorsal antesde queel animal sesumergiera, paraidentificar losindividuos
que no pueden ser aproximados desde atrés.
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Catalogo de Foto-ldentificacion

Todas las fotos desde 1998 hasta 2003 se revelaron como diapositivas en color mientras que en 2004 todas las fotografias
fueron digitales. Todas las diapositivas fueron revisadas con una lupa de 8 aumentos y una tabla de luz. Cada foto fue
analizada e introducida en una hoja de Excel. Los datos se basan en informacion general como nlmero de avistamiento,
nombre del grupo, nimero de carrete, nimero de la foto, nimero total de animales en la foto, nimero del individuo
analizado en lafoto (puede haber més de un individuo en lafoto); y de informacion de cada individuo con la exposicion
de ladeta (fuera o no del agua), angulo, caidad del individuo (Q), codigo del individuo, veracidad de laidentificacion,
proporcion de la parte trasera expuesta del individuo y comportamiento.

Unrango decalidad enunaescalade0a2 (malay excelente) esasignado acadaimagen dealeta, basado enlascaracteristicas
de laimagen: enfoque, tamafio, orientacidn, exposicion y porcentgje de la aleta expuesta en la fotografia:

Q 0: detas dorsales individuales de formainusual, cuando estd borrosa, demasiado Igjos 0 S el &ngulo esta entre 330°y
30°0 150°y 210°.

Q 1: fotografias de calidad media donde aparece parte de la aleta dorsal o entera.
Q 2: fotografias de alta calidad con toda la aeta dorsal.

Definesmularesy calderones comunes fueron identificados a partir de muescasy deformaciones solo paramaximizar las
oportunidades de recaptura, yaque los rasgufios y cicatrizes tienden a desaparecer con €l tiempo (Wilson et al. 1999).

Cadaindividuo en el catdogo obtiene un nivel de marcade 0 a 3:

M 0O: individuos sin ninguna marca en la aleta dorsal, pero con una forma especifica.

M 1: individuos con pequefias muescas que sdlo pueden ser vistas mediante fotografias de alta calidad.
M 2: individuos con un tamafio medio de muescas 0 muchas de pequefio tamafio.

M 3: individuos con muescas muy caracteristicas, por gjemplo, con muescas muy profundas 0 con amputaciones parciales
o totales de laaletadorsal . Estas se pueden reconocer mediante fotografias de calidad muy baja. Se ha creado un historial
de las muescas de cada individuo para poder hacer un seguimiento de laevolucion de estas. Las muescas delaaletadorsal
se conservan durante afios, pero pueden evolucionar, por giemplo si una muesca mas grande se hace encima de unavigja.

Las orcas fueron identificadas a partir de muescas o cicatrices en laaletadorsa y también a partir de cicatricesen lasilla
de montar (Bigg 1982 and Bigg et al., 1983). Los individuos son identificados principalmente a partir de las muescas de
sus aetas dorsales o cual facilitala union de ambos lados. Cuando la aleta dorsa no tiene ninguna muesca, entonces se
usalaformay el color delasillade montar, yaque es Unicaen cadaindividuo (Baird and Stacey, 1988). Por lo tanto, una
buena calidad de foto de la silla de montar es importante para una buena identificacion, especialmente en el Estrecho de
Gibraltar dondelamayoriade losindividuos estan muy poco marcados. Losnuevosindividuossonincluidosen el catdogo
si ellosestan marcados mediante marcasM 2y M3y deberén haber sido vistos por los menos dosvecessi tienen unacalidad
demarcasdeOy 1.

Loscacha otesfueronidentificadosapartir demarcasy patronesdecolor blancosen susaletas(Whitehead and Arnbom 1987).
Se utilizaron identificaciones adicionales de marcas y patrones en la aeta dorsal paraidentificar individuos alos que no se
les pudo aproximar desde detras. Sin embargo € catdlogo slo se realizd a partir de identificaciones de la aleta caudal.
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Analisis de captura-recaptura para calderones comunesy delfines mulares

La proporcion de todo los individuos marcados (MO, M1, M2 y M3) en la poblacidn es estimado para poder corregir la
estimacion realizada por CAPTURE. Se calcula un factor de correccion (c)par cada afio:

Ecuacién ne 1: oA nimero de iméagenes de aleta de mejor calidad (Q2) de todos los individuos
nimero de imagenes de aleta de mejor calidad (Q2) de los individuos marcados

Estaestimacion asume que de media, setomaron el mismo nimero defotografiasdelamejor calidad (Q2) deanimaleshien
marcados como de animales poco marcados o sin marcas (Ottensmeyer and Whitehead, 2003).

Los model os de captura-recaptura solo estiman €l tamafio de animales bien marcados en la poblacion (N5\. Para obtener el
tamafio total de la poblacidn se corrigio mediante el factor de correccion (c)\(ver Ecuacion 1):

Ecuacion n° 2: N"= Nk ¢n

Lo mismo ha sido aplicado para obtener los limites de los intervalos de confidencia (Cl) del 95% por el programa
CAPTURE:

Ecuacion n° 3: L.CI(NY) = L.CI(Nf'x cA
U.CI(NY = U.CI(Nf x c”
donde L.Cl es el limiteinferior del 95% del Cl y el UC.I es el limite superior del 95% del C.I.

Los modelos de captura-recaptura para poblaciones cerradas se usaron para estimar el nimero de calderones comunes y
delfines mulares presentes en el estrecho de Gibraltar. Estos modelos provienen del modelo M, que se basa en cuatro
hipotesis (Otis et al., 1978; Pollock et al., 1990):

- lapoblacion esta demograficamente y geogréficamente cerrada.

- todos los individuos tienen la misma probabilidad de recaptura en cada ocasion de captura.

- todas |las marcas son claramente observadas y guardadas en cada captura.

- lasmarcasno sepierdeny todoslosindividuos en & avstamiento son fotografiadosindistintamente de su nivel demarcaje.

Asumimos que la poblacion era aproximadamente cerrada, por eemplo sin mortalidad, sin nacimientos, emigracion e
inmigracion durante el periodo estudiado (meses de verano). A partir del estudio de de Stephaniset al. (2005a) se puede
observar que la distribucion de calderones comunes y delfines mulares esté principalmente limitada al canal central del
Estrecho. Por lo tanto, su distribucion geogréfica también esta probablemente cerrada. Todas las imégenes de aletas de
calidad QO no fueron usadas en los andlisis para poder disminuir la alta probabilidad de indivduos M3 capturados.

La hipdtesis de la misma probabilidad de captura puede ser modulada por tres tipos de variacion del modelo M ;:
- variacion temporal (t)

- heterogeneidad entre individuos (h)

- respuesta del comportamiento de los individuos a sus primeras capturas (b)

M

Estos model os pueden ser utilizados solos 0 combinados como: M, M, M,, M, M M, Y M,

th? "' tb’
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1999 2000 2001 2002 2003 2004  1999-2004

Aletas totales analizadas 163 564 811 1508 1864 1813 6723
Aletas totales en Qly Q2 102 146 327 595 861 1550 3581
Numero total de individuos identificados 25 22 46 76 93 159 192

Tabla 1. Esfuerzo fotogréfico y nimero total de individuos analizados por afio.

El progranaMARK tieneintegrado el programa CAPTURE que permitelaseleccién detodoslos modelosy daun criterio
paralaeleccion del modelo correcto. Estosmodel os se clasifican enunaescaladeOal, siendo 1 el mgjor modelo autilizar.
Aunque estos criterios no son absolutos, se recomienda considerar model os coherentes a las condiciones de observacion
y alabiologia de las especies estudiadas (Pollock et al., 1990).

Los modelos se han elegido en funcion de su compatibilidad con los datos. La respuesta en el comportamiento influye
después de la primera captura, por gjemplo, el animal se verd atraido, mostrard indiferencia o evitara la embarcacion. El
comportamiento “trap shy” (da bajas probabilidades de captura a partir de marcajes) obtendré un tamafio de poblacion
sobrestimado, debido a que los animales evitaran laembarcacion; el comportamiento trap happy (da altas probabilidades
de capturaapartir de marcajes) obtendra un tamafio de poblacidn subestimado (Wilson et al., 1999). Debido aque se usan
marcas existentes para la foto-identificacion, no se requiere de ningunainteraccion fisica entre animal e investigador en
relacion con el marcajey por lo tanto larespuestadel comportamiento de este tipo no puede ocurrir. (Wilson et al., 1999).
Todos los modelos que tienen en cuenta el comportamiento (M, M., M, y M, ) no son considerados.

bh!
RESULTADOS
Calderon comun

Se andlizaron un total de 9.865 individuos de calderon comdn (en 5.319 fotografias), de los cuaes 6.723 eran aetas
dorsales, en 107 avistamientos durante 76 dias en €l estrecho de Gibraltar. De estas, 3.142 eran de calidad QO, 1.864 de
Q1y 1.717 de Q2. Entre 1999y 2004, seidentificaron untotal de 192 individuosen el catélogo con unindividuo con marcas
MO, 108 con marcas M1, 58 con marcas M2 y 25 con marcas M3.

Latablal muestracomo €l esfuerzofotogréafico aumentaalolargo delosafios. Las estimaciones de poblaci nes desde 1999
a2001 no han sido consideradas debido alafaltade datos. EI modelo de captura-recpaturade Chao M, daunaestimacion
de 272 (95% CI: 209-401) individuos de calderén comin en 2002, 290 (95% ClI: 228-407) en 2003 y 278 (95% ClI: 249-
328) en 2004.

Delfin mular

L aestimacion de poblacion hasido realizada sl o en 2004. Untotal de 153individuoshansidoindentificadosen el catél ogo.
El modelo de Darroch M, daunaestimacion de 264 (95% Cl. 222-334) individuos de delfin mular. Los mismosindividuos
han sido recapturados a lo largo de los afios y en diferentes épocas del afio.

Orcas
Se han analizado un total de 3.834 individuos de orca, en 3.134 fotografias.

La poblacidon de orcas estd compuesta como minimo de 25 individuos identificados en € catélogo. Otros ocho individuos
fueron identificados pero no se incluyeron en e catdlogo ya que estos solo fueron vistos en un avistamiento y no tenian
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marcas caracteristicas en la aleta dorsal 0 en la silla de montar que permitieran recapturas. Por lo tanto, puede haber
alrededor de 33 individuos en el estrecho de Gibraltar, de los cuales nueve han sido identificados en Barbate y cuatro no
fueron incluidos en el catdlogo en primavera de 2002, 2003 y 2004. Otros 16 individuos identificados residen en la zona
del centro-oeste del Estrecho, ademas de cuatro individuos no identificados.

Cachalotes

Untotal de548 aletas caudal esy dorsal esfueron analizadas. Al menos 21 individuosquefueronidentificadosenel catdlogo
utilizan el estrecho de Gibraltar como zona de alimentacion. Recapturas de los mismos individuos alo largo de los afios
en el Estrecho demuestran su fidelidad a lugar.

DISCUSION

Laestimade poblacion de cal deron comin de 278 individuos (95% Cl: 249-328) en 2004 eslamés aproximadacon el error
estandar més bajo de los diferentes afios. Esto es debido ala mejor calidad de las fotos tomadas y a mayor nimero de
avistamientos de calderdn comun en 2004 (ver tabla 1). Esto causael aumento del nlimero de recapturas durante el periodo
de muestreo y por lo tanto la disminucion del error estandar.

Laprimeraestimade delfin mular en el estrecho de Gibraltar de 264 (95% Cl: 222-334) individuos es interesante, ya que se
aproxima a la estima de calderén comdn. Los mismos calderones comunes y delfines mulares han sido observados en €
estrecho de Gibraltar durante diferentes épocasy alo largo delos afios. Esto sugiere que estas especies pueden ser residentes
en el estrecho de Gibraltar, 0 a menos que es unaimportante zona de alimentacion para ellos durante todo € afio.

Las mismas orcas han sido observadas desde 1998 en el centro del estrecho de Gibraltar. La estima de 33 individuos
identificados probablemente se aproxima a la realidad. El Estrecho es una zona de alimentacion para estas orcas por o
menos en primavera alrededor de Barbate y en verano en la zona centro-oeste del Estrecho.

Laactividad de laindustria balleneratuvo lugar entre 1921 y 1954 desde |as estaciones balleneras de Getares, en Espaiia
y de Benzou, en Marruecos y también desde barcos factoria. Se calculé que 826 cachalotes (Physeter macrocephalus)
fueron capturados en este periodo (Aloncle 1964, Aguilar y Lens 1981, Bayed y Beaubrun 1987, Sanperay Aguilar 1992).
El nimero de cachal otes identificados (21) comparado al nimero de animales capturados por los balleneros (826) indica
el declivedelosstocks. Aunquelosballeneros estuvieran capturando ballenasen el mar de Alborany el Atléntico contiguo,
el nimero de cachal otes era probablemente mayor antes de este periodo. Ademas, |os problemas de colision con ferris (de
Stephanis et al 2003) y probablemente con cargueros no ayudan en la recuperacion de la poblacion.

Todas estas estimaciones de abundancia absoluta muestran laimportancia del Estrecho de Gibraltar para cuatro especies
de cetéceos. Estas estimaciones y andlisis de tendencias de poblacion son bésicas para la gestion y conservacion de la
especie delamejor maneraposible, aunque se necesitan estudios alargo plazo de al menos ocho afios, (Wilson et al. 1999)
para conocer |as tendencias poblacionales ya que se trata de animales longevos.
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