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RESUMEN

Los delfines mulares en el Estrecho de Gibraltar tienen altos niveles de
contaminantes, son una especie objetivo para las empresas de avistamiento de
cetaceos y se distribuyen en la zona de ruta principal para buques de carga y
transporte maritimo. Esto les supone posibles perturbaciones fisicas y
acusticas. El objetivo de este estudio es estimar el grado de residencia, la tasa
de crecimiento poblacional, la tasa de supervivencia y el tamafo de la
poblacion de los delfines mulares en el estrecho entre 2002 y 2007 usando la
foto-identificacion. Se us6é un disefio robusto cerrado con heterogeneidad y
estimacién de tasa de crecimiento poblacional de Pradel para estimar estos
parametros. Un total de 10836 imagenes de aletas dorsales individuales de
delfines mulares se analizaron. Un 71% de los animales se recapturaron en dos
0 mas afios diferentes. La estima de la tasa de supervivencia fue de 0,920 (IC
95%: 0,895-0,944) mientras que la tasa de crecimiento poblacional se estimé
en 1,076 (IC 95%: 1,035-1,117). El tamafio poblacional en los meses de
primavera y verano aumenté desde los 200 individuos en el afio 2002 hasta los
282 en el 2007, no mostrando una variacion significativa entre los afios 2003 y
2007. El numero medio estimado del total de delfines mulares en el Estrecho
de Gibraltar fue de 259 entre los afios 2003 y 2007. Estos datos sugirieron que
la poblacion de delfin mular en el Estrecho de Gibraltar puede ser residente
durante los meses de abril-septiembre y de afios en afos.



ABSTRACT

The bottlenose dolphins of the Strait of Gibraltar have high contaminant levels,
are targeted by whale watching companies and are distributed in the middle of
the main entrance channel to the Mediterranean Sea for cargos and ferries
which could cause physical and acoustical disturbances. The objective of this
study is to estimate the level of residency, the survival rate, the population
growth rate and the population size of the bottlenose dolphin of the Strait
between 2002 and 2007 using photo-identification. A closed robust design with
heterogeneity and the Pradel population growth rate estimator was used to
estimate the different parameters. A total of 10 836 individual dorsal fin images
were analyzed. A total of 71% of the animals were recaptured in two or more
years. The annual survival rate estimate was 0.920 (95% CI: 0.895-0.944) while
the population growth rate was estimated at 1.076 (95% CI: 1.035-1.117). The
population size, during spring and summer months, has increased from 200
individuals in 2002 to 282 in 2007 not showing significant variation between
2003 and 2007. The mean number of bottlenose dolphins present in the Strait
was then estimated to be 259 individuals between 2003 and 2007. These data
suggest that the bottlenose dolphin population of the Strait could be resident
from April to September and from year to year.



INTRODUCCION

El delfin mular (Tursiops truncatus (Montagu, 1821)) se distribuye
extensamente en el mar Mediterraneo (Reeves y Notarbartolo di Sciara 2006).
Aunque histéricamente su distribucion pudo haber sido continua, al menos en
aguas costeras, ahora se encuentra marcada por parches con bajas
densidades que pueden ser naturales o el resultado de los efectos
antropogénicos (Reeves y Notarbartolo di Sciara 2006). Desde el 2002, el
grupo de investigaciéon CIRCE (Conservacion, Informacion y Estudios sobre
Cetaceos) lleva a cabo tareas de foto-identificacion de delfines mulares, es una
de las especies de cetaceos con mayor posibilidad de encuentro en el Estrecho
de Gibraltar (de Stephanis et al. 2008). Principalmente se puede observar en la
parte central y mas profunda del estrecho (de Stephanis et al. 2008) (figura 1y
2). Sin embargo, la abundancia y el estado de residencia del delfin mular se
estudi6 solo hasta el afio 2005 en el Estrecho de Gibraltar (Pérez 2007).
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Figura 1: Batimetria del Estrecho de Gibraltar. (Extraido de de Stephanis, 2008
segun Sanz et al., 1988).
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Fiqura 2: Area de estudio incluyendo el esfuerzo de muestreo (lineas grises) y
avistamientos (circulos rojos) de delfines mulares en el Estrecho de Gibraltar entre 2001
y 2006 (de Stephanis 2008).

El Estrecho de Gibraltar es la Unica conexién entre el mar Mediterraneo
y el océano Atlantico. Es muy importante en términos de trafico maritimo,
debido a que es el segundo canal natural de navegacion mas usado en el
mundo. Cada afio aproximadamente 90.000 buques de carga Yy
transbordadores cruzan el estrecho (de Stephanis et al. 2005). Los barcos de
vela, a motor y los pesqueros no se consideran en esta estadistica. Ademas, la
presion antropogénica debido a la actividad de nuevos transbordadores se ha
visto incrementada a causa de la apertura del puerto marroqui Tanger Med en
la linea de costa del Estrecho de Gibraltar. Las nuevas lineas de navegacion a
este puerto cruzan la zona de descanso y alimentacion de los delfines mulares
en el estrecho (de Stephanis et al. 2005, 2008). El delfin mular junto con el
calderén comuin son las especies principales de las empresas de whale
watching con un 54% de los avistamientos, después el delfin listado y el comun
(37% de los avistamientos) y ocasionalmente el cachalote (6% de los
avistamientos), la orca y el rorcual comdn (cada uno con un 1% de los
avistamientos) (Fernandez-Casado, 2000). En aguas del Estrecho de Gibraltar
se pueden encontrar amenazas para el delfin mular como pueden ser, en

primer lugar, la alta tensién toxicoldgica a la que se exponen los delfines



mulares que habitan en el Estrecho de Gibraltar. Comparado con otras
poblaciones de delfines mulares que habitan en otras regiones del mar
Mediterraneo donde se encontraron niveles mas bajos de PCBs, DDTs y OCs-
EDCs (Fossi et al. 2009). En segundo lugar, el descenso de la disponibilidad de
presas que sirven de alimento debido a la sobrepesca y la degradacién
medioambiental. En tercer lugar, el posible efecto por parte de las empresas de
embarcaciones dedicadas al turismo (whale-watching) sobre la abundancia de
delfines mulares de poblaciones pequeias residentes (Bejder et al. 2006); y en
cuarto y ultimo lugar, el efecto perturbador que les puede causar el trafico
maritimo tan frecuente en la zona ya sea a nivel fisico y/o acustico.
Actualmente la Directiva Habitats considera al delfin mular como una de las
especies de cetaceos a conservar creando areas protegidas marinas. También
esta catalogado como “vulnerable” en el Catalogo Nacional de Especies
Amenazadas. Por tanto, son importantes los estudios como este que nos
permiten obtener resultados pertinentes si queremos saber en qué posicion se
encuentra el delfin mular en el Estrecho de Gibraltar para determinar el posible
impacto por parte de la actividad humana.

La tasa de abundancia se puede estimar en especies de cetaceos con
marcas naturales como muescas en la aleta dorsal, incluyendo el delfin mular,
usando métodos de marcaje-recaptura aplicados a la foto-identificacion de los
individuos (Hammond 1986, Wilson et al. 1999, Williams et al. 2002). El objetivo
de este estudio es proporcionar conocimiento del estado en el que se
encuentra la poblacion del delfin mular en el Estrecho de Gibraltar mediante
técnicas de foto-identificacién entre 2002 y 2007. En primer lugar, se determin6
el grado de residencia de la poblacién del delfin mular a lo largo del periodo de
estudio. En segundo lugar, se estimaron las tasas de supervivencia y
crecimiento poblacional de los delfines mulares marcados en el Estrecho de
Gibraltar y se compararon con estudios relacionados en otros lugares del
mundo. Finalmente, se estim6 el tamafio de la poblacién de delfin mular en los

meses de abril-septiembre durante los seis afios consecutivos.



MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se encuentra en aguas del Estrecho de Gibraltar y las
contiguas, localizada entre 5° y 6° Oeste, e incluye tanto aguas espafolas
como marroquies.

El Estrecho de Gibraltar tiene aproximadamente 60 Km de largo. El lado
Oeste, en el extremo comprendido entre el Cabo Trafalgar (Europa) y el Cabo
Espartel (Africa), tiene una anchura de 44 Km. Si nos dirigimos hacia el Este
llegamos a la zona mas estrecha, de tan so6lo 14 Km, localizada entre Tarifa
(Europa) y Punta Cires (Africa). El lado mas al Este esta localizado entre el
Pefién de Gibraltar (Europa) y Punta Almina (Africa), separados por 23 Km. La
batimetria del Estrecho esta caracterizada por un cafidon que corre de Oeste a
Este, con aguas menos profundas (de 200 & 300 m) en el lado Atlantico y
aguas mas profundas (de 800 & 1000 m) en el lado Mediterraneo (de Stephanis
2009) (Figura 3).
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Figura 3: Mapa batimétrico del Estrecho de Gibraltar (de Stephanis 2008)




El estudio se llevé a cabo realizando transectos (ruta seguida por la
embarcacién) desde el barco a motor de CIRCE, Elsa (10 m), durante los afios
comprendidos entre 2002 y 2007 y entre los meses de abril y septiembre. Los
transectos se disefiaron de manera aleatoria para cubrir la batimetria del
Estrecho cada mes. La velocidad media de recorrido fue de 5,3 nudos. El
esfuerzo de busqueda par6 cuando los cetaceos se avistaron por primera vez y
comenz6 otra vez cuando la visualizaciébn termind, con el regreso de la
embarcacién al rumbo establecido previamente. Dos observadores entrenados
ocuparon una plataforma de observacién, a 4 m sobre el nivel del mar, con
cambios de 1 h durante periodos de luz solar, con visibilidad sobre 3 millas
néuticas (5,6 Km), asistidos por prismaticos de 7 x 50, cubriendo 180° delante

del navio.
Foto-identificacion

Cuando se produjeron avistamientos de delfines mulares se tomaron
imagenes fotograficas de las aletas dorsales de todos los individuos que
navegaban en la vecindad del barco. Las imagenes se tomaron lo mas cerca
posible de los animales y del lado izquierdo de sus aletas dorsales, dado que
éste es el mas accesible debido a que el animal esta casi todo el tiempo
nadando contra la corriente predominante del Este para permanecer
aproximadamente en la misma area. Por este motivo, el lado izquierdo estaba
mirando hacia el sur donde estaba la mejor luz del sol para hacer las
fotografias. Este tipo de comportamiento y de estrategia (analisis de fotografias
izquierdas), es el mismo que el seguido en estudios anteriores de delfines
mulares (Pérez 2007) y calderones comunes (Verborgh et al. 2008, de
Stephanis et al. 2008). Se realiz6 un catalogo de foto-identificacion del lado
izquierdo y se analizé sélo usando dicho lado. Todos los animales presentes en
el avistamiento se fotografiaron independientemente de su nivel de marcado,
es decir se fotografiaron tanto a individuos con marcas mas visibles como a los
individuos con marcas menos Vvisibles, para que tuvieran asi la misma
probabilidad de captura. Las marcas de la aleta dorsal permitieron que se
identificaran a los individuos basandose en las caracteristicas de las “marcas

naturales” (muescas, cicatrices y patrones de pigmentacion) que se utilizaron



en los analisis de captura-recaptura (Hammond 1986). A partir del afio 2002 a
2004, una lente de Canon EF100-400-mm (Canon Espafia S.A., Madrid,
Espafia) con estabilizador de imagen se utilizé en la Camara Canon EOS-3
(Canon Espafia S.A., Madrid, Espafia). Del 2004 hacia adelante, esta lente se
instal6 en una camara Canon 10D digital con 6,3 megapixeles (Canon Espafa
S.A., Madrid, Espafia).

Algunas fotografias incluyen méas de un individuo o aleta dorsal porque el
delfin mular a veces forma grupos muy compactos. El término “imagen de
aleta” se utilizara para hablar de la representacion de una sola aleta dorsal en
una imagen que pueda contener muchas otras. El mismo método se ha
utilizado desde 2002; por lo tanto, todas las imagenes se pueden utilizar y
analizar de la misma manera.

Las fotos tomadas los afios 2002 y 2003 se realizaron con soporte
analégico de diapositivas en color y se identificaron con un codigo que incluia
el nimero de avistamiento, el nombre del grupo, el nimero de carrete y el
namero de foto. A partir de 2004, todas las fotografias fueron digitales y se
identificaron con el nimero de avistamiento, el nombre del grupo y el nimero
de foto. Las diapositivas se examinaron con una lupa de 8 aumentos en una
tabla de luz. Cada fotografia se analizé y la informacién que se extrajo de ella
se introdujo en una base de datos. Esta informacion incluyé: numero de
avistamiento, nombre de grupo, nimero de carrete, numero de foto, nimero
total de individuos en la fotografia, nimero de individuo analizado en la foto
(comenzando por el individuo mas proximo al mas lejano y desde el lado
izquierdo al lado derecho en caso de confusion cuando dos animales estan a la
misma distancia), angulo de la aleta (a partir de 0° y cada 30° y en sentido
giratorio de las agujas del reloj cuando la cabeza del individuo esta en frente de
la camara, lo que permite una seleccion de los animales solamente vistos del
lado izquierdo —desde 240° & 300°- para los analisis (Figura 4)), calidad de la
imagen (nombrado como Q y en una escala que va desde 0 (mala) & 2 (muy
buena)) y el cédigo del individuo (numero de identificacion del individuo en el
catalogo).
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Figura 4. Descripciéon de los angulos alrededor de la aleta dorsal. El &hqulo viene
determinado por la posicién del fotégrafo (Verborgh 2005).

La calidad de imagen de cada aleta (Q) se asigné en base a cinco
caracteristicas: enfoque, tamafio, orientacion, exposicién, y porcentaje de aleta

visible en la imagen:

QO: aleta dorsal no util porque esta desenfocada, demasiado lejos o el
angulo esté entre 330°y 30° 0 150°y 2100,

Q2: calidad media donde se puede ver parcialmente o completa la aleta
dorsal.

Q3: calidad alta donde se puede ver la aleta dorsal completa.

Se asigné un codigo a cada individuo identificado en el catalogo
siguiendo la siguiente férmula: TT_GIB_XXX donde TT representa Tursiops
truncatus, GIB para Estrecho de Gibraltar y XXX para el nimero asignado a
cada individuo identificado en el catalogo. La informacién obtenida de cada
imagen se contrast6 con la de individuos previamente identificados
comparando cada fotografia nueva, del lado izquierdo, con todos los individuos
identificados previamente. A los animales a los cuales no se les pudo

reconocer se les dio una identificacion nueva.



Tasa de supervivencia, tasa de crecimiento poblacional y estimas de
abundancia.

La tasa de supervivencia, la tasa de crecimiento poblacional y la
abundancia se estimaron mediante el disefio robusto cerrado con el estimador
de crecimiento poblacional de Pradel (Pradel 1996), usando los datos de
captura-recaptura obtenidos a lo largo de los seis afios y empleando el
programa MARK.

Las sesiones primarias consisten en seis afios de captura-recaptura (de
abril-septiembre de cada afio) divididas a su vez en multiples sesiones
secundarias, cada una consiste en varios dias consecutivos de muestreo. El
namero de sesiones secundarias varié a lo largo de los afios (Tabla 2). Para
cada uno de los intervalos entre sesiones primarias se estimaron los

parametros siguientes:

@+ también denotado como phi(T), o tasa de supervivencia, la probabilidad de
gue un miembro de la poblacién en el periodo t sobreviva y todavia sea
miembro de la poblacion en el periodo t+1;

At también denotado como L(T), la tasa de crecimiento poblacional basado
tanto en la tasa de supervivencia como en la de transicion en la poblacion entre

los periodos primarios.

Para el andlisis de las sesiones de muestreo secundarias se utiliz6 un
disefio de poblaciones cerradas con heterogeneidad para estimar el tamafio de
la poblacion y las probabilidades de captura. Se determiné el factor mezcla 1
(pi), que indica la proporcién de la poblacién que tiene una alta probabilidad de
captura (Paw) Y la proporcion de la poblacion con una baja probabilidad de
captura (Ppajo). Por tanto, la heterogeneidad se modelé usando un modelo de
mezcla finito (Pledger 2000) con dos grupos de individuos, los de alta
probabilidad de recaptura (Paro) Y l0s de baja probabilidad de recaptura (Ppajo)-



El modelo de disefio robusto (Kendall et al. 1995) sigue las siguientes
suposiciones:

1. Se asume que la poblacion es cerrada para la inmigracion, emigracion,
nacimientos y muertes dentro de los periodos primarios.

2. Los individuos marcados son “recapturados” en sesiones de muestreo
secundarias y se asume que fueron identificados sin error.

3. Todos los individuos utilizaron el area dentro del periodo del estudio,
pero no necesariamente cada afio (lo que permite la emigracion

temporal al azar).

Tanto la curva de identificacion y recaptura de los individuos marcados
como el analisis de la curva de descubrimiento, trazada a partir del nimero
acumulado de aletas dorsales analizadas con respecto al nUmero acumulado
de individuos identificados, permitirA saber si la poblacion de estudio es
cerrada.

El disefio robusto de crecimiento poblacional de Pradel (Pradel 1996) de
poblaciones cerradas con heterogeneidad del programa Mark aporta una serie
de modelos. La seleccion del modelo comienza con el modelo general (®1 At
Tr pr) donde la tasa de supervivencia @ (phi), la tasa de crecimiento
poblacional A (L), factor de mezcla 1T (pi) y la probabilidad de captura p variaron
entre los periodos primarios. Por lo tanto, se probaron varias hipotesis. Una de
ellas fue el potencial efecto que el cambio en el soporte fotografico (de
diapositivas en 2002 y 2003 a imagen digital en 2004-2007) podia tener en la
probabilidad de captura (Diapo+Digital)) (@1 At Tt Poiapo+digita). Finalmente, se
uso el modelo que mejor se ajusto a los datos.

En la versién 5.1 del programa Mark (White y Burnham 1999) se
analizaron todos los datos de captura-recaptura. Se compararon Yy
seleccionaron los modelos obtenidos por el Criterio de Informacion de Akaike
(1974), ajustados al menor tamafio de muestra (AlCc. Sugiura 1978), un indice
del modelo de ajuste (Buckland et al. 2001). La diferencia en AICc entre
cualquier modelo dado y el modelo méas sostenible (AAICc) se usO para



establecer el ajuste relativo del modelo. Los modelos entre una AAICc < 2 se

consideraron bien admitidos para los datos (Burnham y Anderson 1998).

El disefio robusto permite estimar el nimero de individuos marcados en
la poblacion (N ) para cada afo. Sin embargo, el total del tamafio poblacional

(N ") se obtuvo a partir de N x ¢, donde ¢ se define mas abajo y se conoce

como factor de correccién (Pérez 2007).

namero de aletas de buena calidad (Q2) de individuos marcados y no marcadas
namero de aletas de buena calidad (Q2) de individuos marcados

C=

~

Por tanto, N'=

=
(@)

X

Lo mismo fue aplicado para los limites del intervalo de confianza del 95% (ClI):
L.CI(N') = L.CI(N)x &

U.CIN")=U.CI(N)x &

Donde, L.CI es el limite inferior 95% CI y U.CI es el superior 95% CI. En los
resultados este factor de correccién se presentard como % de individuos

marcados.

Para este trabajo se reviso6 el catdlogo existente de delfines mulares del
Estrecho de Gibraltar (Pérez 2007), se completd el andlisis de imagenes de
aletas dorsales existentes (Pérez 2007) hasta el afio 2007 y se introdujeron
todos los datos desde el afio 2002 hasta el 2007 en el disefio robusto cerrado

con el estimador de crecimiento poblacional de Pradel (Pradel 1996).



RESULTADOS

Esfuerzo realizado

Para la observacién de los delfines mulares en aguas del Estrecho de
Gibraltar, se realiz6 un esfuerzo de un total de 7625 km entre los meses de
abril - septiembre comprendidos entre los afos 2002-2007 (Figura 2). Se
realizaron un total de 106 observaciones de delfines mulares durante este
periodo, y en 99 de ellos se realizaron fotografias que pudieron ser utilizadas
para foto-identificacion (Tabla 2).

Foto-identificacion

Un total de 10836 imagenes de aletas dorsales individuales de delfines
mulares se analizaron de un total de 99 avistamientos que se realizaron
durante 57 dias diferentes entre los meses de abril y septiembre comprendidos
entre los afios 2002-2007. De éstas, 7365 son de Q1 y Q2 y 3471 son de QO.
Solo se utilizaron imagenes de aletas de individuos marcados para realizar el
catalogo y asi evitar utilizar cicatrices que pueden llegar a desaparecer en el
tiempo (Wilson et al. 1999). Un total de 327 individuos se incluyeron en el
mismo.

El esfuerzo fotografico aumentd a lo largo del periodo de estudio junto
con el numero de individuos identificados (Figura 5). Cada afio tiene un
esfuerzo fotogréfico diferente, el cual se refleja en el nimero total de individuos

identificados (Figura 5).
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Figura 5. Esfuerzo fotogréafico (en eje Y izquierdo) tomado como numero total de
aletas analizadas y numero total de aletas analizadas de calidad Q1 2, v nimero de
individuos identificados (en eje de Y derecho).

Frecuencia de recapturas:

Los individuos recapturados se agruparon por niumero de afios avistados
dentro del periodo de estudio 2002-2007. Como muestra la figura 6, un total de
231 delfines mulares, representando un 71% de los animales se recapturaron
en dos 0 mas afios diferentes durante los meses de primavera-verano. Tan
sé6lo 7 individuos se han recapturado durante los 6 afios de estudio.
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Figura 6. Nimero de individuos recapturados por nimero de afios entre 2002 y

2007

La curva del total de individuos identificados se pudo separar en nuevos

individuos identificados e individuos recapturados (Figura 7).

200 1 —&— Nuevos individuos identificados

180 1 ——Numero de individuos recapturados

=
(o]
o

[N
I
o

=
N
o

100 -

NUmero de individuos
oy (2] @
o o o

N
o
1

0 . . . . . .
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Afios

Figura 7. Comparacién entre el nimero de nuevos individuos identificados vy el
numero de individuos recapturados por afio.

En esta figura se puede observar como la linea de nuevos individuos
identificados en el afio 2002 presenta un maximo de 107 individuos,
disminuyendo hasta 41 al afio siguiente. Durante los dos afios siguientes (2004



y 2005) el numero se mantiene constante en 52 individuos identificados.
Finalmente, el namero de individuos identificados tiene una tendencia a
disminuir los afios siguientes. Sin embargo, la curva representada con el
namero de individuos recapturados tiene una tendencia a aumentar linealmente
conforme aumentamos en afos hasta que llega un momento, en el afio 2006,

gue se detiene.
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Figura 8. Curva de identificacién de nuevos individuos cumulativos en funcién de
los dias con esfuerzo fotogréfico.
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Como muestran las figuras 8 y 9, la tasa de identificacion de nuevos
individuos acumulativos no aumenta de forma regular sino que llega un
momento en el que por mas esfuerzo que se realice, ya sea aumentando los
dias de esfuerzo fotografico (figura 8) o a nivel de imagenes de aletas
analizadas (figura 9) parece que se estabiliza. Ademas se observa que se
necesita identificar 100 fotografias para encontrar un nuevo individuo. Este
ultimo dato se obtuvo con una recta de regresién con una pendiente de 0,01 y
un R?= 0,969 (figura 9) realizada a partir del afio 2006 hasta el 2007 y desde
un namero de 3736 fotografias hasta el total analizado.

Estimas de tasa de crecimiento y tasa de supervivencia

Tras introducir nuestros datos en el modelo disefio robusto de Pradel
(Pradel 1996) de poblaciones cerradas con heterogeneidad obtuvimos los

siguientes posibles modelos (Tabla 1).

Tabla 1. Seleccién del modelo para delfines mulares entre los afios 2002 y 2007
en_el Estrecho de Gibraltar. El modelo mas parsimonioso es aquel cuyo valor de AlICc
sea el mas bajo. N.P_es el numero de pardmetros vy -2log (probabilidad) son los
resultados gue nos permiten calcular el AlCc.

Peso de Probabilidad

Modelo AlCc AAICc AICc  delmodelo  N.P. -2log (p)
1 ® T Ik pr -258,4442 0 0,89785 1 18 294,952
2 @ TIhp. -252,4233 6,0209 0,04424 0,0493 13 -278,6926
3 O+ T IMhpr -251,6932 6,751 0,03071 0,0342 23 -298,5159
4 O+ T I p. -249,13 9,3142 0,00852 0,0095 16 -281,5333
5 O T: Th p. -248,5311 9,9131 0,00632 0,0070 19 -287,0957
6 QO T; My pr -248,4148 10,0294  0,00596 0,0066 23 -295,2374
7| ®; Ty My p (diapo+digital)  -247,4995 10,9447  0,00377 0,0042 21 -290,187
8 D Ty Tk p. -246,3142 12,13 0,00209 0,0023 17 -280,7682
9| @ T NM; p(diapo+digital) -243,379 15,0652 0,00048 0,0005 14 -271,6899
10 & Ty Th pr -239,4725 18,9717  0,00007 0,0001 29 -298,7749
11 D T M p. -78,5887 179,8555 0 0 19 -117,1533




El primer modelo que se consider6 fue el saturado (®r Ar 11 pr) (Tabla
1, modelo 10). Analizamos el efecto del tiempo sobre la probabilidad de captura
p y observamos que este parametro si influia. A continuacion, se planteé la
hipétesis de que la probabilidad de captura p pudiera verse influenciada por el
tipo de fotografia (digital o diapositiva), resultando poca repercusién en funcion
al modelo anterior. A continuacion, se analiz6 el efecto del tiempo en 1 (factor
de mezcla), pero se observé que se ajustaba aun peor a nuestros datos.
Siguiendo con nuestra busqueda del modelo mejor adaptado a los datos, se
testo el efecto del tiempo en @ (tasa de supervivencia) y A (tasa de crecimiento
poblacional) con todas las posibles combinaciones. Finalmente, los dos
mejores modelos mostraban una @ y una A constantes. En consecuencia, se
volvié a testar el efecto del tiempo en la probabilidad de captura p y se vio que
éste era el mejor modelo que se ajustaba a los datos con un AAICc < 2.
Finalmente, el modelo mejor adaptado fue; (®. A. mr pr). Modelo que aportd
como resultados una tasa de supervivencia @ de: 0,920 (SE: 0,012, IC 95%:
0,895-0,944) y una tasa de crecimiento A de: 1, 076 (SE: 0,021, IC 95%: 1,035-
1,117).

Estima de la poblacion

El factor de correccion ¢ se calcul6 para cada afio porque la proporcion
de individuos marcados varié entre los afios (Tabla 2). El porcentaje mas bajo
se encontr6 dentro del afio 2005 con un 85% de individuos marcados en la
poblacion y el mas alto en el afio 2007 con un 95%.

Usando dicho factor de correccion presentado en la Tabla 2, todas las
estimas del tamafio de la poblacion total estdn consideradas dentro del
intervalo de confianza 95%, excepto el afio 2002 cuyas estimas estan por
debajo de las de todos los otros afios (Figura 10). Entre estos afios no se
observa una variacién interanual significativa, siendo el ndamero medio
estimado del total de delfines mulares en el Estrecho de Gibraltar de 259 entre
los afios 2003 y 2007.



Tabla 2: Estimaciones de la poblacién marcada ( N ) para cada afio utilizando el

modelo de disefio robusto cerrado con heteroqeneidad,Reficiente de variaciéon (CV) y

95% intervalo de confianza (95% IC). Las estimaciones del porcentaje de los individuos

marcados por afio es lainversa del factor de correccién (€). El nGmero de avistamientos

por afio y el numero de sesiones que se usaron para el disefio robusto estan indicados.

Afio Estima 95% ClI Error Ccv % individuos NUmero NUmero
poblacion estandar marcados avistamientos sesiones
marcada secundarias

2002 187 155-237 20,40 0,11 93 19 4

2003 201 157-268 27,73 0,14 90 10 3

2004 220 191-261 17,66 0,08 89 16 5

2005 229 209-258 12,18 0,05 85 16 4

2006 252 238-278 10,07 0,04 91 22 5

2007 268 238-312 18,67 0,07 95 16 3
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Figura 10. Estimas de abundancia de la poblacién total (I<l Y con un 95% de IC.




DISCUSION

Un total de 231 delfines mulares, representando un 71% de los animales
recapturados, lo fueron en dos o mas afios diferentes durante los meses de
primavera-verano en la parte central del Estrecho de Gibraltar (Figura 6). En los
ultimos afios de estudio (2006 y 2007) se necesité un nimero medio de 100
fotografias para identificar a un nuevo individuo (Figura 9). Ambos datos
sugirieron que se estaba identificando los mismos individuos afio tras afio, con
lo cual se pudo predecir que la poblacién del delfin mular en el Estrecho de
Gibraltar era una poblacion residente en los meses de abril-septiembre. La
residencia del delfin mular ya ha sido observada en el Estrecho por Pérez
(2006) y por otros autores en diferentes partes del mundo. En Moray Firth,
Escocia, se estim6 una poblacién de 130 delfines mulares (Wilson 1995), los
cuales residian todo el afio en la misma area, y la utilizaban para alimentarse y
reproducirse. Estimaciones parecidas se obtuvieron en el estuario de Shanon,
Irlanda, por Ingram (2000), con un total de 113 individuos. La residencia de
delfines mulares estudiada mediante foto-identificacion también se demostro en
aguas de estuario en Carolina del sur (Gubbins 2002). Se compararon
individuos capturados y catalogados en el Estrecho de Gibraltar con individuos
capturados y catalogados de poblaciones de delfines mulares que residen en
aguas contiguas como son el Golfo de Cadiz y el Mar de Alboran (CIRCE,
datos no publicados). No se obtuvo ninguna recaptura. Por tanto, se puede
deducir que no parece que existi6 mezcla entre individuos foto-identificados
entre estas poblaciones, lo que viene también confirmado por estudios
genéticos de las mismas zonas (Natoli et al. 2008).

Se requiri6 un nimero de suposiciones para la realizacién del disefio
robusto. Dada la esperanza de vida larga y la tasa reproductiva de los delfines
mulares, en primer lugar, se asumio que la poblacién era cerrada (es decir, sin
muerte, nacimiento, emigracion, e inmigracién) dentro de las sesiones
primarias. Ademas, se puede observar en las curvas de descubrimiento que

llegamos a identificar a casi todos los individuos con un esfuerzo adecuado,



como es el caso del afio 2006, donde no se identificaban a méas individuos
aunque siguiéramos reconociendo los mismos individuos (ver figura 7). De
Stephanis et al. (2008) (figura 1 y 2) demostré que la distribucién del delfin
mular estad restringida al canal principal del estrecho. Por lo tanto, su
distribucién geografica se cierra probablemente también. En segundo lugar,
asumimos que se fotografiaron a todos los individuos en cada avistamiento
independientemente de su nivel de marcaje. Se realizé también un esfuerzo
para asegurarse de que todos los individuos han sido fotografiados de forma
gue al menos haya una buena imagen de cada individuo. Las muescas no se
perdieron a lo largo del periodo de estudio, puesto que habia individuos con las
mismas muescas desde el primer afio que se capturaron hasta el Gltimo afio de
recaptura. Ademas, las muescas de las aletas dorsales pueden evolucionar,
por ejemplo, cuando aparecen nuevas muescas alrededor de una muesca
antigua. Sin embargo, en el caso de los individuos con muescas pequefias se
usaron también las cicatrices. Varias de ellas permanecieron durante el periodo
de estudio, otras fueron temporales y por tanto, fue necesario el estudio de la
particularidad de cada silueta de la aleta dorsal, nuevas cicatrices e incluso
fijarse en los patrones de pigmentacion para continuar con la identificacion del
individuo.

El valor de la tasa estimada de crecimiento poblacional anual de los
individuos marcados (A = 1,076; SE: 0,021, IC 95%: 1,035-1,117) sugirié que la
poblacion de delfin mular crecia sobre el area de estudio. Esta estimacion de
tasa de crecimiento es alta para cetaceos (Reilly y Barlow 1986). Los valores
de tasa de crecimiento rapido se explican probablemente por una combinacion
de alto reclutamiento en la poblacion, posiblemente una cierta inmigracién entre
los afios, y un aumento en el esfuerzo fotografico a lo largo de los afios. El
aumento del esfuerzo fotografico ha tenido dos consecuencias. Primero, el
aumento del numero de fotografias nos ha permitido tener mas individuos
capturados en los ultimos afios del periodo de estudio. Segundo, el aumento de
la calidad de foto nos permitié identificar a individuos con muescas muy
pequefas que eran probablemente presentes ya en la poblacién pero no se
identificaron. Estos dos factores hacen que se aumente de manera artificial el

reclutamiento en la poblacion. El analisis de solo los individuos con muescas



grandes deberia reducir este sesgo en la estima de la tasa de crecimiento
poblacional.

El mejor modelo teniendo en cuenta una tasa de supervivencia (®) que
no varia a lo largo de los afios y una probabilidad de captura (p) en funcion del
tiempo nos da una estimacion de tasa de supervivencia de los individuos
marcados de 0,920 (SE: 0,012, IC 95%: 0,895-0,944). Esta tasa de
supervivencia esta por debajo de la encontrada para la poblacién residente de
delfines mulares de Sarasota (Florida), la cual tiene una tasa anual de
supervivencia media de 0,961 para los individuos adultos entre 1980 y 1987
(Wells y Scott 1990). Sin embargo, es una tasa de supervivencia mas alta que
la obtenida por Pérez (2006) de tan solo 0,871 para delfines mulares del
Estrecho de Gibraltar. Las estimas que se obtuvieron en nuestro estudio
estuvieron muy probablemente subestimadas debido a que sdélo disponiamos
de un corto periodo de estudio (6 afios), muy pequefio comparado con los 25
aflos de media que puede vivir un delfin mular (Wells y Scott 1990). Otra
posible explicacion podria ser que en los datos utilizados se ha tenido en
cuenta no s6lo a la poblacion adulta sino también a crias y juveniles. Al
contrario de otras especies o poblaciones, las crias y los juveniles de delfines
mulares del estrecho obtienen marcas que permiten su identificacion en las
primeras etapas de su vida, es por ello que se puede encontrar mas del 90%
de los individuos marcados en esta poblacién. Estudios realizados por Wells y
Scott (1990) demostraron una tasa de supervivencia anual mas baja para crias,
de 0,813 (IC 95%: 0,682-0,945) que para adultos (visto mas arriba). Esto puede
llevar a pensar que si se tiene en cuenta a todos los individuos marcados e
identificados, independientemente de su edad, las estimas de la tasa de
supervivencia anual seran, por tanto, mas bajas. Alun asi, no hubo
disponibilidad de datos sobre la clase de edad de los delfines mulares del
Estrecho de Gibraltar, para poder obtener una tasa de supervivencia mas
robusta.

Segun lo observado por Chao et al. (1992), cuando las estimas del
tamafio de la poblacion se hacen mediante un modelo con heterogeneidad son
mas altas que cuando se hacen con un modelo sin heterogeneidad, indica que
la heterogeneidad en las probabilidades de captura esta presente dentro de los



datos. Este era el caso para todos los afios; por lo tanto, el disefio robusto
cerrado con heterogeneidad de Pradel (1996) se utilizé para estimar el tamafio
de la poblacién para cada afio.

El incremento en las estimas del tamafio de poblacién entre afios pudo
ser debido a un incremento en el esfuerzo en la foto-identificacion y un
incremento en la calidad de la foto-identificacion a lo largo del periodo de
estudio (figura 5). Ademas, los individuos con muescas muy pequefias que
previamente no se anotaron como individuos identificados en el catalogo,
porque la metodologia no permitia su identificacién, fueron identificados
facilmente aflos después. La experiencia por parte del fotégrafo e identificador
en el conocimiento de los delfines mulares del estrecho también pudo haber
contribuido a un nimero creciente de delfines foto-identificados. Finalmente, los
resultados obtenidos en este trabajo para la estima de la poblacion de delfin
mular en el Estrecho de Gibraltar, de 259 individuos, no varid con los
resultados obtenidos con menor nimero de imagenes de aletas identificadas

afos anteriores, con un valor de 254 individuos (Pérez 2007).

CONCLUSION

Se estimé que la poblacion residente del delfin mular en el Estrecho de
Gibraltar, contaba con 256 individuos en los afios 2003-2007. Se encontraron
una tasa de supervivencia estimada de 0,920 y una tasa de crecimiento
poblacional de 1,076.

Para obtener resultados aceptables, es necesario realizar un elevado
esfuerzo de trabajo, bien aumentando los dias de esfuerzo fotogréafico o bien, el
namero de imagenes de aletas analizadas.

Este estudio es un paso mas para entender el estado en el que se
encuentra la poblacién de delfin mular en el Estrecho de Gibraltar. Estos datos
serviran en un futuro para evaluar la tendencia de la poblacién a lo largo del
tiempo y, permitiran actuar en consecuencia con una buena gestién para la

conservacion de la especie.
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