
 

 

Seguimiento de pequeños cetáceos en 

aguas europeas del Atlántico norte 

 
 

 

 

 

 

 

PARTICIPACIÓN  DE ESPAÑA EN EL MARCO DEL PROYECTO CODA 

(Continuación de la participación de España en el proyecto SCANS II) 

 
 

Secretaría General del Mar 

y 

Sociedad Española de Cetáceos 
 

 

Elaborado por José Antonio Vázquez y Ana Cañadas 

Abril 2009 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 2 

 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

   

1.-ANTECEDENTES             4 

 

2.-OBJETIVOS            5 

 

3.- HITOS ALCANZADOS             7 

 

4.- RESULTADOS             8 

 

4.1.- ACCIONES PREPARATORIAS         8 

4.1.1.- REUNIÓN PREPARATORIA         8 

4.1.2.- VISITA A LAS PLATAFORMAS DE OBSERVACIÓN         9 

4.1.3.- DISEÑO DE LOS BLOQUES DE ESTUDIO Y TRANSECTOS     9 

4.1.4.- CURSO DE ENTRENAMIENTO DEL RESPONSABLE 

 DE ACÚSTICA            12 

 

4.2.- RESULTADOS DE LOS MUESTREOS       12 

4.2.1.- ÁREAS Y TRANSECTOS MUESTREADOS      12 

4.2.2.- DATOS VISUALES         15 

4.2.3.- DATOS ACÚSTICOS         18 

4.2.4.- OTROS DATOS COMPLEMENTARIOS       19 

 

4.3.- DISTRIBUCIÓN Y ABUNDANCIA DE CETÁCEOS     19 

4.3.1.- ANÁLISIS DE LA ABUNDANCIA MEDIANTE EL MÉTODO  

BASADO EN EL DISEÑO – “CDS-Conventional Distance  

Sampling”            20 

4.3.2.- ANÁLISIS DE LA ABUNDANCIA MEDIANTE EL MÉTODO  

BASADO EN EL MODELO – “DMS; Density Surface Modelling”    33 

4.3.3.- ¿ESTIMAS BASADAS EN EL DISEÑO O EN EL MODELO?    53 

4.3.4.- ANÁLISIS DE LA ABUNDANCIA DE CACHALOTES A PARTIR  

DE DATOS ACÚSTICOS”         53 

 

4.4.- PROCEDIMIENTOS DE GESTIÓN DE LAS CAPTURAS  

ACCIDENTALES          58 

 

5.- DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES        63 

5.1.- ABUNDANCIA Y USO DE HÁBITAT       63 

5.2.- PROCEDIMIENTOS DE GESTIÓN DE LAS CAPTURAS  

ACCIDENTALES DE DELFINES COMUNES       65 

 

6.- RECOMENDACIONES          67 

6.1.- ESTIMAS DE ABUNDANCIA        67 

6.2.- ESTIMAS DE ABUNDANCIA MEDIANTE MÉTODOS  

ACÚSTICOS           67 

6.3.- EVALUACIÓN DEL IMPACTO LAS CAPTURAS  

ACCIDENTALES          67 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 3 

 

7.- AGRADECIMIENTOS          68 

 

8.- BIBLIOGRAFÍA           68 

 

9.- ANEXOS            73 

 

ANEXO I: METTING TO DISCUSS ARRANGEMENTS FOR THE SPANISH  

CODA SURVEY          74 

 

ANEXO II: INFORME DE SITUACIÓN BUQUE OCEANOGRÁFICO  

CORNIDE DE SAAVEDRA        82 

 

ANEXO III: MARS CHASER CRUISE REPORT – BLOCK      92 

 

ANEXO IV: RARI & GERMINAL CRUISE REPORT – BLOCK 2   112 

 

ANEXO V: INVESTIGADOR & CORNIDE DE SAAVEDRA CRUISE REPORT – 

 BLOCKS 3&4        143 

 

ANEXO VI: INVESTIGADOR & CORNIDE DE SAAVEDRA ACOUSTIC  

REPORT – BLOCKS 3&4       274 

 

ANEXO VII: DATOS OCEANOGRÁFICOS Y DE ZOOPLANCTON EN EL  

BLOQUE 3 – IEO        291 

 

ANEXO VIII: OBSERVACIONES DE AVES MARINAS  CORNIDE DE  

SAAVEDRA– BLOQUE 3       332 

 

ANEXO IX: DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LAS COVARIABLES   334 

 

ANEXO X: RESULTADOS DEL ANÁLISIS DSM PARA DELFINES  

COMUNES Y LISTADOS       348 

 

ANEXO XI: RESULTADOS DEL ANÁLISIS DSM PARA ZIFIOS 

 O BALLENAS PICUDAS       380 

 

ANEXO XII: RESULTADOS DEL ANÁLISIS DSM PARA CACHALOTES  398 

 

ANEXO XIII: RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA ABUNDANCIA DE 

 CACHALOTES A PARTIR DE DATOS ACÚSTICOS    407 

 

ANEXO XIV: MODELOS DE GESTIÓN DE LAS CAPTURAS  

ACCIDENTALES         419 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 4 

 

1.- ANTECEDENTES  

 

Existe gran cantidad de flotas pesqueras que operan en el Atlántico Europeo y una gran 

cantidad de casos se encuentran bajo una creciente presión. En los últimos años las cuotas 

permisibles han decrecido lo que ha provocado un descenso en las capturas. Al mismo tiempo, y 

en parte por este motivo, las capacidades de las flotas también están disminuyendo. Por otro 

lado las pesquerías impactan de manera severa sobre los niveles más altos de las cadenas 

tróficas marinas, incluyendo los peces de gran tamaño, así como, aves y mamíferos marinos que 

son capturados accidentalmente en las redes. Las capturas accidentales afectan de manera más 

significativa a los cetáceos de pequeño tamaño, especialmente al delfín común (Tregenza & 

Collet, 1998; Lopez et al., 2003; Northridge, 2003). El Consejo Regulador, que establece las 

medidas de regulación referentes a las capturas accidentales en las pesquerías y la Regulación 

(EC) No 88/89 (2003/0163 (CNS)), especifican medidas que conllevan y conllevarán presiones 

sobre las pesquerías. La severidad con la que se deban imponer las diferentes medidas de 

mitigación va a depender del impacto de las capturas accidentales sobre las poblaciones de 

pequeños cetáceos. El proyecto SCANS-II (LIFE04NAT/GB/000245) ha generado estimas de 

abundancia de cetáceos en aguas de la plataforma continental del Atlántico Europeo en Julio del 

año 2005 usando métodos que minimizan estos errores. Los primeros resultados están 

disponibles desde Octubre del 2006, sin embargo no existen estimas exactas de abundancias de 

cetáceos en aguas oceánicas.  

 

Los delfines comunes habitan a lo largo de las aguas europeas, predominantemente a lo 

largo del talud continental y aguas oceánicas. Se sabe que existen cambios estaciónales en la 

distribución; por ejemplo, los animales se mueven hacia aguas de la plataforma continental del 

Canal de la Mancha durante el invierno (Macleod y Walter, 2004). Actualmente no existe 

información sobre las tendencias de las poblaciones para esta especie en el Atlántico Europeo. 

Los estudios genéticos de delfines comunes de aguas oceánicas en el Noroeste de Europa no han 

encontrado evidencia alguna de sub-estructuras poblacionales desde el norte de Escocia al 

Estrecho de Gibraltar y, al menos, hasta los 25 grados de longitud Oeste. Sin embargo, existen 

algunas evidencias de una separación entre animales de la plataforma continental y animales 

que prefieren alimentarse en aguas oceánicas más lejanas de mayor profundidad, así como 

diferencias geográficas, basadas en el tipo de dieta (Murphy, 2004). Al menos podrían existir 

dos tipos ecológicos: oeste del Reino Unido/Irlanda y Francia/España (WGMME 2005). El 

conocimiento de la abundancia de delfines comunes en el noreste Atlántico es de alguna manera 

fragmentado y constituye una de las principales limitaciones para estimar el impacto de las 

capturas accidentales. Existe un cierto número de estimas de abundancias en aguas oceánicas en 

verano, pero todas ellas son en ciertos aspectos sesgadas. El proyecto francés MICA estimó  una 

abundancia de 62.000 animales en el Golfo de Vizcaya en 1993 (Goujon et al. 1993). Los 

muestreos realizados en las Islas Feroe como parte de NASS en 1995 cubrieron dos grandes 

áreas al norte y al oeste de las Feroe, Reino Unido e Irlanda. Las estimas de abundancia 

resultaron ser 350.700 delfines comunes (Cañadas et al. 2004). En Irlanda un muestreo 

realizado en el año 2000 (SIAR) estimó  una abundancia de 4.500 delfines comunes (Ó Cadhla 

et al. 2004). Existe información limitada para abundancias de esta especie en invierno y todas 

ellas se refieren a aguas continentales: ROMER estimó una abundancia de entre 3.000 y 8.000 

delfines comunes en aguas continentales del Golfo de Vizcaya (Bretagnolle et al. 2004); y 

WDCS/Greenpeace estimaron 9.700 delfines comunes en un área muy pequeña del suroeste de 

Inglaterra (de Boer et al. 2005). Las fuentes de error en las estimas incluyen: detecciones 

incompletas de los animales en la línea del transecto (MICA, SCANS, SIAR, ATLANTACET), 

movimiento de respuesta de los animales (MICA, SCANS, SIAR, ATLANTACET, 

WDCS/Greenpeace) y cobertura no representativa del área de interés (NASS).  
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Los delfines mulares habitan tanto en aguas costeras como en aguas oceánicas a lo largo 

de Europa. Las poblaciones costeras son pequeñas y probablemente diferenciadas o al menos 

tienen intercambios limitados con las poblaciones vecinas. En Europa, la información sobre las 

tendencias de esta especie se limita a casos muy aislados en zonas reducidas. Las poblaciones de 

aguas oceánicas de Escocia parecen que están decreciendo (Thompson et al. 2004; Corkrey et 

al. en revisión). La pequeña población del Estuario de Sado en Portugal descendió en los años 

noventa pero actualmente parece que se esta recuperando (Gaspar 2003). En algunas 

poblaciones se han estimado abundancias: 129 animales en el este de Escocia (Wilson et al. 

1999); 30-40 en el estuario de Sado en Portugal (Gaspar 2003). El proyecto SCANS-II 

proporciona información sobre la abundancia en aguas de la plataforma continental europea 

pero su distribución y abundancia en aguas oceánicas es prácticamente desconocida.  

 

Los potenciales impactos del sonido antropogénico sobre los mamíferos marinos hacen la 

investigación de las poblaciones de cetáceos oceánicos particularmente relevante. Los cetáceos 

oceánicos se han convertido en un foco de preocupación especial en las últimas décadas debido 

fundamentalmente a dos razones: i) algunos cetáceos oceánicos han mostrado ser especialmente 

vulnerables a señales submarinas de gran intensidad, y ii) los avances en la ingeniería y la 

tecnología ha hecho posible para las industrias oceánicas, especialmente para la industria del 

petróleo, operar en los límites de las plataformas continentales y aun más lejos. Prácticamente 

no se conoce nada sobre la distribución y la abundancia de estas especies en esta área. El 

impacto del sonido antropogénico sobre las especies que habitan en zonas profundas, tales como 

los cachalotes o los zifios, resulta especialmente preocupante debido al riesgo conocido que se 

deriva de las actividades sísmicas industriales, maniobras militares así como otras actividades 

que utilizan sónares.  

 

Los cachalotes habitan predominantemente en aguas profundas más allá de la plataforma 

continental. Están ampliamente distribuidos en aguas oceánicas del Atlántico norte, desde 

Islandia y sur de Noruega hasta la Península Ibérica y este del Mediterráneo. En aguas del norte 

de Europa, los cachalotes son principalmente machos adultos o adolescentes que están migrando 

desde las áreas de reproducción subtropicales o tropicales. Se cree que la caza extensiva de 

ejemplares de esta especie en el pasado fue la causa del descenso de las poblaciones y, 

actualmente, no existen estimas de abundancia ni información acerca de la tendencia de esta 

especie. 

 

Así mismo, en aguas oceánicas del Atlántico norte habitan seis especies de zifios o 

ballenas picudas. Existe muy poca información acerca de la ecología de los zifios pero todas las 

especies habitan predominantemente más allá de la plataforma continental en aguas profundas 

oceánicas. Se cree que se alimentan de peces y calamares abisales. En el área propuesta 

probablemente los más comunes son el zifio de Cuvier (Z. cavirostris), el calderón de hocico 

boreal (Hyperoodon ampullatus) y el zifio de Sowerby (Mesoplodon bidens). Actualmente no 

existe información alguna sobre el tamaño de las poblaciones de ninguna especie de zifios en el 

Noreste Atlántico y por lo tanto, ninguna información sobre las tendencias de las poblaciones. 

 

2.- OBJETIVOS 

 

El principal objetivo es estimar la abundancia de cetáceos en aguas oceánicas del 

Atlántico Europeo (ver Mapa 1) para proporcionar información que pueda ser usada en marcos 

de gestión para evaluar el impacto de las capturas accidentales y recomendar valores límites 

seguros de capturas accidentales para delfines comunes. Adicionalmente se investigará las 

preferencias de hábitat para delfines comunes y otras especies y se obtendrá información sobre 
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la distribución y abundancia de cachalote y otras especies de cetáceos que habitan en zonas 

profundas, de manera que se contribuya al conocimiento del impacto de las actividades sísmicas 

industriales, militares así como actividades que impliquen el uso de sonares. De manera 

específica los objetivos son: 

 

1.  Obtener mapas de la distribución estival de delfines comunes, delfines mulares, ballenas 

de aguas profundas y otros cetáceos de aguas oceánicas del Atlántico Europeo.  

2.  Estimar la abundancia de delfines comunes, delfines mulares, cachalotes y otras especies 

de cetáceos de aguas oceánicas del Atlántico Europeo, siempre y cuando se tengan datos 

suficientes. 

3. Desarrollar futuros marcos de gestión basados en los obtenidos en el proyecto SCANS-

II para evaluar el impacto de las capturas accidentales sobre los pequeños cetáceos y 

calcular límites seguros de capturas accidentales para el delfín común.  

4. Investigar las preferencias de hábitat de los delfines comunes y otras especies de las que 

se dispongan datos suficientes en aguas oceánicas del Atlántico Europeo  

 

Mapa 1. Área de estudio del proyecto CODA. 

 

El proyecto CODA proporcionará información actualizada sobre la abundancia de 

delfines comunes, así como sobre otras especies de cetáceos que tengan relevancia en el 

contexto de las capturas accidentales. El proyecto SCANS-II está desarrollando un 

procedimiento para establecer los límites seguros de capturas accidentales que será adaptado en 

el proyecto CODA para delfines comunes. Así pues, el proyecto CODA necesitará también de 

información adicional sobre los niveles de capturas accidentales que se producen en la zona de 

estudio. 

 

La gestión y conservación efectiva de los cetáceos puede ser asistida a través de la 

comprensión de los efectos que los factores ambientales (físicos, químicos y biológicos), tienen 

sobre la distribución y la abundancia de los cetáceos. Por ejemplo, el conocimiento de las 
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preferencias de hábitat de las especies puede ser una herramienta fundamental a la hora de 

establecer Áreas Marinas Protegidas (AMP). Cañadas et al. (2005) han modelizado las 

preferencias de hábitat y la probabilidad de ocurrencia de varias especies de cetáceos en aguas 

Mediterráneas españolas. Gracias a este proceso se identificaron áreas importantes y se ilustró la 

potencialidad de estos estudios para la designación de AMP para cetáceos. El proyecto CODA 

investigará en primera instancia las preferencias de hábitat del delfín común en aguas oceánicas. 

Esta información puede contribuir a futuros objetivos de conservación. 

 

3.- HITOS ALCANZADOS  

 

Tabla 1 : Resumen de acciones e hitos del proyecto.  

Acciones 
Hito Plazo 

Previsto 

Plazo 

Realización 

Creación de la página web  15/01/2007  

 Acuerdo con los barcos a 

utilizar 

30/12/2006 30/12/2006 

Sistemas pasivos acústicos para el 

muestreo de varias especies: 

delfínidos y cachalotes.  

 30/03/2007 30/03/2007 

 Finalización de los métodos de 

toma de datos durante las 

campañas  

01/06/2007 01/06/2007 

 Métodos para analizar los datos 

y estimar las abundancias 

absolutas  

01/06/2007 01/06/2007 

 Métodos para explorar las 

preferencias de hábitat  

01/06/2007 01/06/2007 

Protocolos para los censos 

visuales.  

 1/06/2007 1/06/2007 

Protocolos para los censos 

acústicos. 

 1/06/2007 1/06/2007 

 Finalización del periodo de 

toma de datos en las campañas 

de mar. 

30/07/2007 30/07/2007 

Informes de los jefes de campaña  30/08/2007 30/08/2007 

Mapas de distribución y 

abundancia relativa de todas las 

especies de cetáceos detectadas.  

 30/12/2007 30/12/2007 

Estimas de abundancia para D. 

delphis, y otras especies de 

cetáceos a partir de los datos 

 30/09/2008 30/11/2008 
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visuales  

Resultados de los análisis de las 

preferencias de hábitat para D. 

delphis y P. macrocephalus.  

 30/10/2008 30/11/2008 

 

Mapas de abundancia relativa a 

partir de los datos acústicos.  

 30/10/2008 30/12/2008 

Estimas de abundancia para  P. 

macrocephalus a partir de los 

datos acústicos.  

 30/05/2008 30/12/2008 

 Límites seguros para las 

capturas accidentales de  D. 

delphis  

30/06/2008 30/11/2008 

Recomendaciones de gestión 

sobre los límites seguros de 

capturas accidentales de D. 

delphis 

 30/10/2008 30/11/2008 

Publicaciones científicas   30/07/2008 30/11/2008 

Informe final.  30/11/2008 30/12/2008 

 

4.- RESULTADOS 

 

4.1-  ACCIONES PREPARATORIAS   

 

4.1.1.- REUNIÓN PREPARATORIA  

El 16 de Diciembre de 2006 se llevó a cabo una reunión preparatoria de la parte española 

del proyecto CODA en las instalaciones del Instituto AZTI en la que intervinieron 

representantes de la Sociedad  Española de Cetáceos (SEC), Instituto de Oceanografía AZTI 

Tecnalia, Instituto Español de Oceanografía (IEO), y Universidad de St Andrews  (ver Anexo 

adjunto: ANEXO I -  METTING TO DISCUSS ARRANGEMENTS FOR THE SPANISH 

CODA SURVEY). Durante la jornada se discutieron aspectos relativos a las plataformas de 

observación disponibles, la delimitación de las áreas de muestreo y el diseño de los transectos, 

el personal necesario para llevar a cabo el muestreo, las obligaciones de cada uno de ellos, la 

recolección de los datos, así como su posterior análisis. 

AZTI puso a disposición del proyecto el buque oceanográfico INVESTIGADOR, 

perteneciente a la empresa INVESTIGACIONES MARINAS S.L. ,para el periodo comprendido 

entre los días 1 al 15 de Julio de 2007. Por su parte el EIO puso a disposición del proyecto el 

buque oceanográfico CORNIDE DE SAAVEDRA para el periodo comprendido entre los días 

16 al 31 de Julio de 2007. Se acordó que un “Survey Leader” visitara los barcos durante los 

primeros meses del año 2007 con objeto de explicar las necesidades logísticas del muestreo a las 

tripulaciones y evaluar los posibles problemas metodológicos de cada plataforma de 

observación, así como aportar soluciones alternativas a los mismos.. Debido a exigencias 

institucionales por parte de las dos organizaciones proveedoras de los buques oceanográficos se 

acordó designar a dos “Cruise Leaders” o “Coordinadores de Campaña” pertenecientes a cada 

institución. Así mismo, y debido a su contrastada experiencia en este tipo de muestreos,  se 

acordó delegar la responsabilidad de llevar a cabo el muestreo a la SEC mediante la creación de 
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dos puestos de responsabilidad denominados “Survey Leader” que serían los responsables de la 

preparación y puesta a punto del equipamiento, la correcta recolección y validación diaria de los 

datos de acuerdo con la metodología establecida, así como de la toma de decisiones en 

colaboración con el “Coordinador de Campaña”.  

Por último se abordó cuestiones relativas al análisis de los datos. La metodología a 

utilizar durante el muestreo sería la misma que la utilizada durante el proyecto SCANS-II si 

bien se sometería a revisión y calibración para las especies objetivo durante los meses previos al 

muestreo. Se estableció un esquema básico de personal implicado en cada una de los análisis a 

realizar. 

 

4.1.2.- VISITA A LAS PLATAFORMAS DE OBSERVACIÓN 

Durante la visita al buque oceanográfico “Cornide de Saavedra” el 17 de Enero de 

2007, se detectaron algunos posibles problemas metodológicos relacionados con la 

situación de las plataformas de observación. Por ese motivo se realizó un breve informe 

con material fotográfico para mostrar los problemas metodológicos derivados de cada 

una de las posibilidades (ver ANEXO II - INFORME DE SITUACIÓN BUQUE 

OCEANOGRÁFICO CORNIDE DE SAAVEDRA). 

Así mismo, se puso en conocimiento del responsable del muestreo acústico los 

espacios y las facilidades disponibles en el buque oceanográfico del IEO en relación a la 

colocación y sistemas de conexiones para los hidrófonos y el equipamiento electrónico 

asociado al mismo. 

La visita al buque oceanográfico INVESTIGADOR se retrasó por cuestiones de 

agenda laboral del buque hasta el día 1 de Mayo de 2007. En cualquier caso y debido a 

que este mismo buque fue utilizado durante los muestreos del proyecto SCANS-II y 

que, por lo tanto, ya se contaba con todos los datos necesarios en relación a sus 

facilidades, la visita se centró en recordar aquellos aspectos más relevantes para la toma 

de datos, principalmente la puesta a punto de las plataformas de observación así como 

intentar solucionar los problemas detectados durante el desarrollo del muestreo 

realizado en Julio de 2005. 

 

4.1.3.- DISEÑO DE LOS BLOQUES DE ESTUDIO Y TRANSECTOS 

En el  Mapa 2 se muestran los diferentes bloques en los que se dividió el área de 

estudio. En la Tabla 2 se muestra las dimensiones de cada uno de ellos. El diseño de los 

bloques se realizó en base a la localización de los buques de investigación contratados y 

la cantidad de esfuerzo esperado que podría ser cubierta para cada uno de los buques. 

Tabla 2. Tamaños de los bloques y esfuerzo de muestreo en cada bloque.  

Bloque Tamaño 

(km
2
) 

Días de 

muestreo 

Velocidad del 

buque 

km/hora 

(nudos) 

Horas 

esperadas de 

observación 

diarias 

Media 

esfuerzo 

diario 

(km) 

Esfuerzo 

total 

esperado 

(km) 

1 348 722 30 18.5 (10) 6 111 3 334 

2 336 407 23 20.4 (11) 6 122 2 811 

3 160 537 14 18.5 (10) 7 130 1 815 

4 121 872 14 16.7 ( 9) 7 117 1 634 

Total 967 538 81    9 594 
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Para generar los diseños en cada bloque se utilizó el programa Distance (versión 

5) utilizando el modelo “equal spaced zig-zag” en el que los transectos se generan con 

un mismo ángulo de inclinación.  
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Mapa 2. Bloques de muestreo. Los límites de cada uno de los bloques se reflejan en el mapa 

con una línea de color rojo. 

 

Se diseñaron los transectos de cada bloque por separado en función de las 

dimensiones del bloque y de las características del buque oceanográfico que llevaría a 

cabo el muestreo. En los Mapas 3A, 3B, 3C y 3D se muestran los transectos 

correspondientes a cada uno de los bloques. En los mapas se muestran los transectos 

principales en color negro continuo y los transectos denominados “spare” (extra) en gris 

discontinuo. Los transectos extra solo se muestrearían en el caso de que se hubieran 

completado completamente los principales y aun hubiera días disponibles para la 

navegación 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mapa 3. 3A) Transectos del bloque 1. 3B) Transectos del bloque 2. 3C) Transectos del bloque 

3. 3D) Transectos del bloque 4. Las líneas negras corresponden a los transectos principales y 

las líneas discontinuas a los transectos denominados “spare” (extra). 

 

En la Tabla 3 se muestran el esfuerzo teórico para cada uno de los conjuntos de 

transectos diseñados en cada bloque o sub-area de estudio. En aquellos casos en los que los que 

el conjunto de transectos se diseñó de manera que se hicieran un subconjunto de ellos a la 

partida del puerto base y el otro a la vuelta hacia el puerto base, el esfuerzo del conjunto de 

transectos extras se redujo a la mitad. Sin embargo, en el caso en el que el conjunto de los 

transectos sólo contemplaba un sentido de viaje, el conjunto de transectos extras se mantuvo 

igual que el conjunto de transectos principales.  

 

Tabla 3.   Esfuerzo diseñado para cada bloque.  
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Bloque No. de  

bloques 

Cobertura Set  Esfuerzo 

esperado 

(km) 

Factor de  

Multiplicación 

Esfuerzo 

objetivo 

(km) 

Esfuerzo 

diseñado 

(km) 

   1 2 IDA 
Principal 3 334 1 3 334 3 773 

Extra 3 334 1 3 334 3 547 

   2 2 
IDA+ 

VUELTA 

Principal 2 811 1.25 3 514 3 299 

Extra 2 811 1.25/2 1 757 1 960 

3 0 
IDA+ 

VUELTA 

Principal 1 815 1.25 2 269 2 251 

Extra 1 815 1.25/2 1 137 1 299 

4 0 
IDA+ 

VUELTA 

Principal 1 634 1.25 2 042 2 065 

Extra 1 634 1.25/2 1 021 965 

 

 

4.1.4.- CURSO DE ENTRENAMIENTO DEL RESPONSABLE DE ACÚSTICA 

Además de la responsabilidad de desempeñar la labor de “Survey Leader” en el buque 

oceanográfico INVESTIGADOR, José Antonio Vázquez (SEC) se responsabilizó de la puesta a 

punto del equipo acústico, de su correcto funcionamiento, así como de la recolección de los 

datos, de su almacenamiento y de elaboración del informe acústico posterior al muestreo. Con 

motivo de ello, el responsable de acústica en el muestreo de los buques españoles se desplazó 

durante el periodo comprendido entre el 16 y el 20 de Junio a la SMRU (Sea Mammal Research 

Unit) de la Universidad de St Andrews para recibir junto con los demás responsables acústicos 

de los otros buques oceanográficos un curso de entrenamiento en el manejo del equipo acústico.  

 

4.2-  RESULTADOS DE LOS MUESTREOS 

 

A continuación se presentan de manera resumida los resultados obtenidos en los 

diferentes bloques de estudio. Para un mayor detalle de estos resultados se adjuntan los informes 

de los muestreos llevados a cabo en cada uno de ellos:  ANEXO III-MARS CHASER CRUISE 

REPORT – BLOCK 1., ANEXO IV-RARI & GERMINAL CRUISE REPORT – BLOCK 2.. 

ANEXO V-  INVESTIGADOR & CORNIDE DE SAAVEDRA CRUISE REPORT – 

BLOCKS 3&4. 

 

4.2.1.- ÁREA Y TRANSECTOS MUESTREADOS. 

En el Panel 1 se muestran los mapas de los transectos muestreados en esfuerzo para cada 

uno de los bloques. En el bloque 1 el buque MARS CHASER completó un total de 3451.6 km 

muestreados en esfuerzo visual, de los que un 63% se realizó con doble plataforma y un 37% 

sólo con la plataforma primaria (ver Mapa A). En el bloque 2, el buque inicialmente alquilado 

RARI, sufrió un problema técnico al cabo de 11 días del inicio del muestreo, por lo que tuvo que 

ser sustituido por un nuevo buque GERMINAL. En el Mapa B se muestra la cantidad de 

esfuerzo realizado con cada uno de los dos barcos. En total se pudo cubrir el 75.9% de los km 

diseñados, aproximadamente 700km con el primer buque (72.7% con doble plataforma y 27.3% 

sólo con la plataforma primaria) y 1649.5 con el segundo buque (88.8% con doble plataforma y 

11.2% únicamente con la plataforma primaria).  
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Panel 1.  Mapa A, transectos realizados en el bloque 1 con el buque MARS CHASER: color 

rojo, doble plataforma y color azul, solo plataforma primaria. Mapa B, transectos realizados 

en el bloque 2: color rojo, esfuerzo realizado con el buque RARI, color amarillo, esfuerzo 

realizado con el buque GERMINAL. 

 

Mapa A 

Mapa B 
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Panel 1.  Mapa C, transectos realizados en el bloque 4 con el buque INVESTIGADOR. Mapa 

D, transectos realizados en el bloque 3 con el buque CORNIDE DE SAAVEDRA. 

 

En el caso del bloque 4, el buque  INVESTIGADOR cubrió un total de 1765 Km de los 

que el 99.1% se muestreó con doble plataforma y el 0.9% sólo con la plataforma primaria (ver 

Mapa C). Por último, el buque CORNIDE DE SAAVEDRA cubrió un total de 2133.7 Km en el 

bloque 3 de los que el 94.2% se muestreó con doble plataforma y el 5.8% sólo con la plataforma 

primaria (ver Mapa D). 

Mapa C 

Mapa D 
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4.2.2.-DATOS VISUALES 

En la Tabla 4 y Tabla 5 se muestra la relación de número de avistamientos por especie y 

bloque registrados por los observadores de la plataforma PRIMARIA y TRACKER 

respectivamente.  

 

Tabla 4. Número de avistamientos registrados por los observadores de la plataforma 

PRIMARIA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especie cetaceo BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4

Marsopa 1 0 0 0

Delfin mular 6 11 1 2

Delfin comun 4 33 8 69

Delfin comun/listado 0 7 6 18

Delfin listado 0 4 7 15

Delfin de flancos blancos 13 0 0 0

Orca 0 0 0 0

Orca/Falsa orca 0 0 0 0

Calderon gris 1 0 0 0

Calderon negro 28 11 1 2

Calderon negro/ tropical 3 1 0 0

Delfin sin identificar 10 5 4 3

Zifio de Cuvier 1 0 0 5

Calderon de hocico boreal 5 0 0 0

Zifio de Sowerby 1 0 0 0

Zifio sin identificar 2 3 0 4

Cachalote 6 11 10 7

Rorcual comun /norteno 0 2 0 0

Rorcual comun 6 53 106 27

Rorcual norteno 0 1 12 0

Ballena de tamano medio 11 3 0 0

Rorcual aliblanco 15 1 0 0

Cetaceo de tamano grande 0 0 0 1

Ballena de tamano grande 6 104 8 1

Cetaceo de tamano pequeno 2 1 0 0

Otras especies

Pez espada 0 2 0 0

Pez luna 0 6 0 0

Tortuga boba 0 0 0 0

Foca gris 1 0 0 0

TOTAL 122 259 163 154
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Tabla 5. Número de avistamientos registrados por los observadores de la plataforma 

TRACKER.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En estas dos tablas aparecen en sombreado los datos referentes a las especies objetivo: 

delfín mular, delfín común y cachalote, así como rorcual común, especie que registró el mayor 

número de avistamientos en toda el área de estudio. En términos relativos se aprecia que existe 

un gradiente en la tasa de encuentro (calculado como número de avistamientos registrados por 

casa 100 Km muestreados), de manera que los valores más altos se obtienen para los bloques 3 

y 4 con valores de 12.5 y 11.5 avistamientos registrados por cada 100km recorridos, seguidos 

por los bloques 2 y 1 con valores de 7.2 y 7 avistamientos registrados por cada 100 km 

recorridos.  

En las Gráficas 1A y 1B se muestra de manera comparada el número de avistamientos de 

las especies objetivo (delfín mular, delfín común, cachalote), además de la especia más avistada 

Especie cetaceo BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4

Marsopa 2 0 0 0

Delfin mular 3 15 2 5

Delfin comun 3 20 11 54

Delfin comun/listado 0 4 15 42

Delfin listado 0 5 17 15

Delfin de flancos blancos 6 1 0 0

Orca 0 0 0 0

Orca/Falsa orca 1 1 0 0

Calderon gris 0 0 0 1

Calderon negro 22 18 2 13

Calderon negro/ tropical 4 6 0 0

Delfin sin identificar 23 13 6 8

Zifio de Cuvier 0 1 1 9

Calderon de hocico boreal 3 1 1 0

Zifio de Sowerby 1 0 0 0

Zifio sin identificar 7 3 2 2

Cachalote 4 14 19 12

Rorcual comun /norteno 0 4 0 0

Rorcual comun 5 44 160 36

Rorcual norteno 0 0 13 0

Ballena de tamano medio 7 2 0 0

Rorcual aliblanco 9 1 0 0

Cetaceo de tamano grande 0 1 4 2

Ballena de tamano grande 4 87 13 4

Cetaceo de tamano pequeno 1 0 0 0

Otras especies

Pez espada 0 0 0 0

Pez luna 0 0 0 0

Tortuga boba 0 1 0 0

Foca gris 0 0 0 0

TOTAL 105 242 266 203
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en toda el área de estudio, el rorcual común. Mientras que en los bloques 3 y 4 el número de 

avistamientos registrados por los observadores de la plataforma TRACKER fue, como era de 

esperar, superior a la registrada por los observadores de la plataforma PRIMARIA.  En el caso 

de los bloques 1 y 2,  la tendencia fue , aunque por escasa diferencia, la contraria, es decir, 

mayor numero de avistamientos registrados por los observadores de la plataforma PRIMARIA.  

 

Gráficas 1A y 1B. Número de avistamientos registrados de cada especie objetivo y rorcual 

común por cada bloque. 

 

Un primer análisis de estos datos pone de manifiesto que el delfín mular fue visto 

principalmente en el bloque 2, el delfín común en el bloque 4, y el cachalote y el rorcual común 

en el bloque 3 (si bien hay que tener en cuenta que en el bloque 2 se registró un elevado número 
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de ballena de tamaño grande sin identificar que probablemente sea en su mayoría 

correspondiente a la especie de rorcual común). 

 

4.2.3.-DATOS ACÚSTICOS 

Actualmente se ha completado el análisis preliminar de los datos correspondientes a los 

sonidos de alta frecuencia. Se ha conseguido grabar un total de 36137.18 minutos (602 horas y 

771 archivos) referentes a sonidos de alta frecuencia. En la Tabla 6 se muestra un resumen 

relativo a los datos de alta frecuencia. Cabe destacar que el ruido producido por el  buque MARS 

CHASER (MC) tuvo especial incidencia en los registros de alta frecuencia, de manera que se 

tuvo que establecer un filtro para los datos recogidos en esta embarcación que fue de 6dB 

superior a los filtros utilizados en el resto de buques: RARI (RA), GERMINAL (GE), 

INVESTIGADOR (IN) y CORNIDE DE SAAVEDRA (CS). 

 

Tabla 6. Esfuerzo correspondiente a los sonidos de alta frecuencia. MC – Mars Chaser; RA – 

Rari; GE – Germinal; IN – Investigador; CS – Cornide de Saavedra 

 

Bloque Buque Esfuerzo(min) Valor medio del 

filtro 

1 MC 12305.88 16.95 

2 RA /GE 8675.95 10 

3 & 4 IN /CS 15155.345 10 

Total - 36137.18 - 

 

Se detectó un único tren de clicks de marsopa en la zona del suroeste de la plataforma 

continental de Irlanda y los trenes de clicks correspondientes a delfines fueron registrados con 

mayor frecuencia en el Golfo de Vizcaya (ver Tabla 7). 

 

Tabla 7. Número de detecciones acústicas de alta frecuencia. Key: MC – Mars Chaser; RA – 

Rari; GE – Germinal; IN – Investigador; CS – Cornide de Saavedra 

 

Bloque Barco Trenes de click de 

delfines
1
 

Trenes de clicks de 

marsopa 

1 MC 79 0 

2 RA /GE 65 1 

3 & 4 IN /CS 170 0 

 

Para una información más detallada sobre las incidencias referentes a la recogida de datos 

acústicos ver ANEXO III-MARS CHASER CRUISE REPORT – BLOCK 1., ANEXO IV-

RARI & GERMINAL CRUISE REPORT – BLOCK 2.,  ANEXO VI-  INVESTIGADOR & 

CORNIDE DE SAAVEDRA ACOUSTIC REPORT – BLOCKS 3&4. 

 

                                                      

1 Los trenes de clicks pueden representar a uno o más animales. 
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4.2.4.-OTROS DATOS COMPLEMENTARIOS 

En el caso del buque CORNIDE DE SAAVEDRA el personal del IEO (Instituto Español 

de Oceanografía) llevó a cabo de manera complementaria otras actividades de investigación 

relacionadas con la obtención de datos referentes a la oceanografía (CTD, sondas XBT) y al 

zooplancton (pescas verticales con red WP2 de 65cm y detección acústica con ecosonda 

multifrecuencia EK-60) con especial interés en las agregaciones de eufasiacidos en aéreas de 

alta densidad de rorcuales comunes. Un informe detallado de estas actividades de investigación 

complementarias se adjunta en el ANEXO VII- DATOS OCEANOGRÁFICOS Y DE 

ZOOPLANCTON EN EL BLOQUE 3 – IEO. 

Por último, en el caso de los buques españoles se contó a bordo con la presencia de un 

observador de aves marinas perteneciente a la SEO (Sociedad Española de Ornitología). Para 

mas detalles sobre los datos de aves registrados en los buques españoles ver página 58 del 

ANEXO V-  INVESTIGADOR & CORNIDE DE SAAVEDRA CRUISE REPORT – 

BLOCKS 3&4. y ANEXO VIII-  OBSERVACIONES DE AVES MARINAS CORNIDE DE 

SAAVEDRA– BLOQUE 3. 

 

 

4.3.- DISTRIBUCIÓN Y ABUNDANCIA DE CETÁCEOS 

 

La metodología usada en este proyecto ha sido la misma que la desarrollada durante el 

proyecto LIFE SCANS-II 2005 que, a su vez, supuso una actualización de la metodología usada 

en el proyecto SCANS 1994 (Hammond et al., 2002). 

El tipo de muestreo usado es el denominado “trial configuration” (Laake & Borchers, 

2004), al cual también se le conoce como “modo BT”, en el esfuerzo de búsqueda se realiza 

simultáneamente por dos equipos de observadores situados en plataformas independientes. El 

primero de los equipos denominado “observador 1 o plataforma primaria” tiene como objetivo 

cubrir la zona mas cercana a la embarcación (<500m) sin la ayuda de ningún tipo de 

prismáticos. El segundo equipo de observadores, denominado “observador 2 o plataforma 

tracker”, cubre la zona mas alejada con ayuda de prismáticos 7x50 o de gran aumento (x20), de 

manera que los animales son detectados por esta plataforma antes de que reaccionen ante la 

presencia del buque de investigación. Un tercer observador denominado “observador 3 o 

duplícate identifier” se encarga de identificar los avistamientos duplicados, es decir, aquellos 

avistavientos detectados por el observador 2 que también han sido detectados por el observador 

1. Los avistamientos duplicados se clasifican como definitivo (D: al menos un 90% de 

probabilidad), posible (P: mas del 50% de probabilidad), remoto (R: menos del 50% de 

probabilidad) o definitivamente avistamiento no duplicado (X).Para asegurar un tamaño de 

muestra adecuado para los análisis los avistamientos D, P y R han sido considerados como 

duplicados. 

En este proyecto se han utilizado dos técnicas para estimar la abundancia de animales; los 

métodos tradicionales basados en el diseño “CDS: conventional distance sampling” que estiman 

la abundancia de individuos a partir de co-variables relacionadas con la probabilidad de 

detección de los animales, tales como: la fuerza del viento, el mar de fondo, la visibilidad..etc, 

y, los métodos basados en el modelo “DSM: desnisty surface modelling” que estiman 

abundancia de numero de grupos, tamaño de grupo y, finalmente numero de individuos, a partir 

de co-variables medioambientales como profundidad, temperatura superficial, concentración de 

clorofila…etc. Los resultados de los análisis de modelos DSM se explican posteriormente de 

manera detallada en el apartado referente al uso de hábitat (apartado 4.4) 
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4.3.1.- ANÁLISIS DE LA ABUNDANCIA MEDIANTE EL MÉTODO BASADO EN EL 

DISEÑO – “CDS: Conventional Distance Sampling” 

Para el análisis de los datos visuales mediante el método basado en el diseño, se ha 

seguido la metodología desarrollada por Borchers et al., (1998) y Borchers et al., (2006).  

Concretamente, el tipo de muestreo llevado a cabo en este proyecto es el denominado muestreo 

“modo BT” en el que el papel del observador 2 es el de detectar los animales antes de que estos 

respondan a la presencia del buque de investigación. La estima de la función de detección para 

el observador 1 esta condicionada a las detecciones hechas por el observador 2, la cuales se 

utilizan como un grupo de datos de tipo binario en el que el éxito correspondería con la 

detección por el observador 1.  

La probabilidad de que un animal sea detectado por el observador 1 a una distancia 

perpendicular dada y co-variables z, p1(x,z) se ajusta a una función logística: 
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donde θi‟= (θi0, …, θiQi)‟ representa Qi los parámetros de la función de detección del 

observador i (i=1,2). Usando el estimador de Horvitz-Thompson la abundancia se estima como 
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Donde n1 es el numero de detecciones hechas por el observador 1 (algunas de las cuales 

puede que hayan sido registradas también por el observador 2) y p1.(z) representa la integración 

sobre el rango de x. 

En aquellas especies donde los animales se reúnen en grupos, la estima de abundancia de 

individuos se obtendría reemplazando el numerador de la ecuación (2)  por el tamaño de grupo 

sj1 , donde sj1 es el tamaño del grupo j detectado.  
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Las estima la media de tamaño de grupo se obtiene como 
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Se requiere el tamaño de grupo para todos los grupos detectados por el observador 1 para 

estimar la media del tamaño de grupo y por lo tanto la abundancia de individuos. En la practica, 

puede ocurrir que el tamaño de grupo no pueda ser estimado sin error y por lo tanto sea un valor 

sesgado. En el caso de los grupos que también hayan sido detectados por el observador 2,  como 

los grupos han podido ser observados durante mas tiempo, se utilizan las estimas del tamaño de 

grupo realizadas por el observador 2 ya que se consideran mucho mas realistas. Por lo tanto 

gracias a los avistamientos duplicados se puede estimar un factor de corrección que permita 

corregir los sesgos en las estimas del tamaño de grupo realizadas por el observador 1. Este 

factor de corrección se puede estimar como (únicamente teniendo en cuenta los avistamientos 

duplicados). 
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La varianza de estos estimadores se puede estimar mediante el procedimiento 

denominado “bootstrap”. En aquellos modelos en los que no se requiere una corrección para el 

tamaño de grupo la varianza se basa en la varianza empírica de la densidad estimada entre 

muestras (Innes et al., 2002).  

En aquellas especies en los que no se ha obtenido un numero suficiente de avistamientos 

duplicados se ha utilizado el análisis convencional denominado “LT” (Buckland et al., 2001). 

Para seleccionar el mejor modelo se ha utilizado el criterio de selección AIC: Akaike 

Information Criterion (Akaike, 1973) y para testar el ajuste del modelo se ha utilizado el análisis 

de la “bondad del ajuste” y las graficas Q-Q.  

Todos los análisis han sido realizados con el programa informático DISTANCE 6 Release 

4 (Thomas et al., 2006). 

 

En la Tabla 8 se muestra el área y el esfuerzo realizado en cada bloque así como el 

porcentaje de muestreo realizado en cada clase de estado de la mar en la escala Beaufort. La 

Tabla 9 resume el número de avistamientos por especie en cada bloque donde el tamaño de 

muestra ha sido suficiente como para realizar un análisis de tipo MRLT (Mark Recapture Line 

Transect). 

En todos los casos se utilizaron los avistamientos registrados en estados de la mar 4 

correspondiente a la escala Beaufort. En algunas especies fue necesario establecer una 

“distancia de truncado” para poder obtener ajustes fiables de los modelos de la función de 

detección. Durante el proceso de ajuste de los modelos para la función de detección se probaron 

diferentes variables exploratorias (ver Tabla 10). 
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Tabla 8.  Área de cada bloque muestreado y porcentaje de muestreo realizado en cada clase 

de estado de la mar en la escala Beaufort. 

 

 

Bloque 

Código Área (km
2
) Esfuerzo (km) 

Beaufort<6 

% Beaufort 

≤ 4 ≤ 3 ≤ 2 ≤ 1 = 0 

1 MC 348 722 3408.77 100 69.4 35.4 6.9 0.9 

2 RA + 

GE 

336 407 2296.87 97.8 61.1 16.7 4.5 0 

3 CS 160 537 2180.45 99.9 67.2 23.8 13.3 0.4 

4 IN 121 872 1765.37 94.1 62.4 24.9 9.7 0 

 

 

Tabla 9. Tamaños de muestra disponible para el ajuste de la función de detección. Numero de 

grupos detectados dentro de la distancia de truncado del transecto linean por el observador 1 

(primary), observador 2 (tracker) y por los dos (duplicados). En todos los casos los datos 

corresponden a avistamientos registrados en estados de la mar de 0-4.  

 

Especie Vistos 

por 

Número de 

avistamientos 

CD, SD, CS Tracker 173 

Primario 165 

Duplicado 73 

LF Tracker 61 

Primario 46 

Duplicado 19 

PW Tracker 64 

Primario 49 

Duplicado 21 

FW Tracker 203 

Primario 187 

Duplicado 85 

LB (FW, SW, FS) Tracker 222 

Primario 204 

Duplicado 94 

SP Tracker 47 

Primario 31 

Duplicado 17 

BW Tracker 26 

Primario 23 

Duplicado 7 
 

Los datos correspondientes a los delfines mulares (33 avistamientos totales) y a los 

rorcuales aliblancos (22 avistamientos totales) han sido analizados mediante el método del 

transecto lineal convencional CLT: Conventional Line Transect, debido a la falta de 

avistamientos duplicados.  
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Tabla 10. Co-variables utilizadas en el cálculo de la función de detección. 

 

NOMBRE DESCRIPCIÓN TIPO NIVELES 

cloudcover Cobertura de nubes en porcentaje (0 – 100) continua  

precipitation Precipitación factor 

0 – Nada 

1 – Bruma 

2 – Lloviznas 

3 – Lluvia suave 

4 – Lluvia fuerte 

5 – Zonas de niebla 

6 –Niebla total 

Sightability 

dolphins 

Medida cualitativa de las condiciones de 

búsqueda para la detección de delfines 

(incluyendo, estado de la mar, brillo, 

visibilidad,...ect)  

factor 

0 – Excelente 

1 – Buena 

2 – Moderada 

3 – Pobre 

visibility Visibilidad en millas náuticas (nmi) factor 

0 – Buena >5nmi 

1 – Moderada 2-5nmi 

2 – Pobre 1-2nmi 

3 – Niebla <1nmi 

glare 
Intensidad del brillo del sol sobre el mar 

dentro del área de búsqueda de los 

observadores.  

factor 

0 – Nada 

1 – Ligero 

2 – Moderado 

3 – Severo 

swell Altura y longitud del mar de fondo factor 

0 – Plato 

1 – Bajo <1m corto/medio 

2 – Bajo <1m largo 

3 – Moderado <2m corto/medio 

4 – Moderado <2m largo 

5 – Grande <2-4m corto/medio 

6 – Grande <2-4m largo 

9 – Confuso 

swellf Mar de fondo agrupado en 4 niveles factor 

0 – Plato 

1 – Bajo <1m  

2 – Moderado - Grande >1m  

3 – Confuso 

platfactor Altura de la plataforma “primaria” factor 

1 – < 6m 

2 – > 6-8m  

3 - > 8m 

platheight Altura de la plataforma “tracker”  continua  

beaufort Escala del estado del mar “Ad hoc “ factor 

0     - como un espejo  

0.5   -cristalino & rizado 

1     - rizado       

2     - pequeñas olas      

2.5  - algún borreguillo 

3     - borreguillos, 1 - 5/sector 

4     - borreguillos frecuentes 

5     - muchos borregos /espumas 

vessel Buque de investigación  factor 

MC – Mars Chaser 

GE – Germinal 

RA – Rari 

IN – Investigador 

CS – Cornide de Saavedra 

size Tamaño de grupo corregido continua  

cue 
Señal por la que los cetáceos son 

detectados 
factor 

BL - Soplo                

SP - Splash              

JU - Salto 

SL - Slick               

BY - Cuerpo                

FL - Brillo 

AW - Assoc fauna marina      

SB – Aves marinas 

SD – Sonido 

cue2 
Señal por la que los cetáceos son 

detectados agrupado en 2  niveles. 
factor 

UC – Incospicuo (BY + FL) 

C    – Conspicuo (el resto) 
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a.- DELFINES COMUNES Y LISTADOS 

 

Teniendo en cuenta las características biológicas similares de estas dos especies y 

partiendo de la asunción de que, por este motivo, la función de detección en estas dos especies 

tiene que ser muy similar, la función de detección ha sido ajustada juntando los avistamientos 

de ambas especies (CD y SD) así como los identificados como comunes o listados (CS). En este 

caso para el ajuste un modelo tipo “full indenpendence” y se selecciono una distancia de 

truncado de 3000 m. 

El modelo seleccionado una vez testadas todas las combinaciones relevantes de las co-

variables fue el siguiente: 

Distance*size + sightabilitydolphins + cue2 + pplatheight 

 

Donde “distance” y “size” han sido incluidas como un termino de interacción. A pesar de 

que este modelo obtuvo un valor de AIC 5.8 puntos mayor que el mejor modelo, el cual 

presentaba la co-variable “vessel” en vez de la co-variable “pplatheight”, finalmente se elgio el 

segundo modelo en el ranking por tres razones. Primero, porque el modelo seleccionado 

presentaba 8 parametros en vez de los 11 del primero. En segundo lugar, porque el segundo 

modelo de acuerdo con el AIC generaba unas estimas de abundancia mas similares a los 5 

modelos siguientes en el ranking, mientras que el modelo con mejor AIC generaba unas estimas 

de abundancia mucho mayor que las previas. Y en tercer y ultimo lugar, porque los coeficientes 

de variación para la función de detección y la estima final de abundancia eran mucho menores 

(0.24 y 0.48, respectivamente) que las obtenidas para el modelo de menor AIC (0.33 y 0.53, 

respectivamente).  

La función de detección para los observadores primarios y la probabilidad de detección 

condicional se muestran en las Figuras 1 y 2 respectivamente. 
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Figura 1. Función de detección para los 

observadores primarios. 

Figura 2. Probabilidad de detección condicional. 

 

En la Tabla 11 se muestran los resultados de las estimas de abundancia y densidad para 

delfines comunes (CD), delfines listados (SD), delfines identificados como comunes o listados 

(SD) y teniendo en cuenta las tres categorías anteriores agrupadas.  
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Tabla 11. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para delfines comunes 

(CD), delfines listados (SD), delfines identificacos como comunes o listados (CS) y agrupando 

los avistamientos correspondientes a las tres categorías anteriores. Los valores entre 

paréntesis corresponden coeficiente de variación (CV) y los valores entre corchetes a los 

intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

Especies Bloque Abundancia de 

animales 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

 

 

CD 

1 
3546 (0.76) 0.0102 (0.76) 

2 
53638 (0.54) 0.1594 (0.54) 

3 
12378 (1.23) 0.0771 (1.23) 

4 
48701 (0.51) 0.3996 (0.51) 

TOTAL 118264 (0.38) 

 

[56915 – 245740] 

0.1222 (0.38) 

 

 

 

 

SD 

1 
519 (1.05) 0.0015 (1.05) 

2 
33254 (1.57) 0.0989 (1.57) 

3 
7546 (0.62) 0.0470 (0.62) 

4 
20045 (0.55) 0.1645 (0.55) 

TOTAL 61364 (0.93) 

 

[12323 – 305568] 

0.0634 (0.93) 

 

 

 

 

CS 

1 
0.0  0.0000 

2 
28506 (1.22) 0.0847 

3 
4627 (0.57) 0.0288 

4 
11405 (0.39) 0.0936 

TOTAL 44539 (0.81) 

 

[10432.6 – 190145.1] 

0.0460 (0.81) 

 

 

 

CD, SD & CS 

1 
4065 (0.67) 0.0117 

2 
115398 (0.80) 0.3430 

3 
24551 (0.67) 0.1529 

4 
80152 (0.37) 0.6577 

TOTAL 224166 (048) 

 

[90979 – 552331] 

0.2317 (048) 
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b.- DELFINES MULARES  

 

El resultado del análisis de los avistamientos de delfines mulares utilizando el modelo de 

transecto lineal convencional (CLT) con una distancia de truncado de 1200m fue el ajuste a un 

modelo “half-normal” con la co-variable “cluster size” además de la distancia perpendicular. La 

función de detección para esta especie se muestra en la figura 3. 

En la Tabla 12 se muestran los resultados de las estimas de abundancia y densidad para 

delfines mulares (BD). 

 

Tabla 12. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para delfines mulares 

(BD. Los valores entre paréntesis corresponden coeficiente de variación (CV) y los valores 

entre corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

Especies Bloque Abundancia de 

animales 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

 

 

BD 

1 
5.709 (0.35) 0.02 (0.35) 

2 11.536 (0.33) 
0.03 (0.33) 

3 
876 (0.82) 0.005 (0.82)) 

4 
1.174  (0.45) 0.01 (0.45) 

TOTAL 19.295 (0.25) 

[11.842 – 31.440] 

0.020 (0.25) 

 
 

 

 

Figura 3. Función de detección para los avistamientos de delfines mulares. 
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c.- CALDERONES COMUNES  

 

El número de avistamientos detectados para calderones comunes (FW) fue lo 

suficientemente elevado como para analizar los datos mediante MRLT. Debido a que se 

detectaron evidencias de respuesta de los animales de esta especie a la presencia del buque de 

investigación (ver Figura 4) la función de detección al modelo “full independent”. La distancia 

de truncado para estos fue estimada en 4000m. El mejor modelo de ajuste a la función de 

detección fue el que consideraba la distancia perpendicular la avistabilidad (Sightability) y la 

plataforma primaria (tenida en cuenta como factor). La función de detección resultante del 

ajuste se muestra en la Figura 5. 

 

 

 

Figura 4. Respuesta de los calderones comunes 

en relación a la presencia del buque de 

investigación. Los puntos correspondientes a 

los avistamientos de calderón común indican 

una tendencia a acercarse al buque de 

investigación. 

Figura 5. Función de detección para 

calderones comunes. 

 

Tabla 13. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para calderones de aleta 

larga (LF). Los valores entre paréntesis corresponden coeficiente de variación (CV) y los 

valores entre corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

Especies Bloque Abundancia de 

animales 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

 

 

LF 

1 18709 (0.37) 0.054 (0.37) 

2 5566 (0.75) 0.016 (0.75) 

3 194 (0.88) 0.001 (0.88) 

4 632 (1.1) 0.005 (1.1) 

TOTAL 25101 (0.33) 

[13251 - 47550] 

0.026 (0.33) 
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En el caso de la categoría FW se aplicó un  factor de corrección para la estima del tamaño 

de grupo fue de 1.07. En la Tabla 13 se muestran los resultados de las estimas de abundancia y 

densidad para los calderones comunes de aleta larga (FW). 

 

d.- ZIFIOS O BALLENAS PICUDAS 

 

Al menos 3 especies de zifios o ballenas picudas fueron identificados durante el muestreo 

lelvado a cabo en el mes de Julio de 2007: zifio de Sowerby  (Mesoplodon bidens)(SB), zifio de 

Cuvier (Ziphius cavirostris)(CB) y calderón de hocico boreal (Hyperoodon ampullatus)(NB). 

En el análisis se han incluido los avistamientos de las tres especies además de los avistamientos 

identificados como zifio o ballena picuda sin identificar (UB).  
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Figura 6. Distribución de las distancia perpendiculares 

y función de detección ajustada para zifios. 

En total se ha contado con 45 avistamientos sumando los avistamientos registrados por 

las dos plataformas en el que 7 de los cuales son avistamientos duplicados. En base al criterio 

AIC y a las graficas Q-Q el modelo final seleccionado incluyó a la co-variale “beaufort2” 

además de la distancia perpendicular. La función de detección resultante del ajuste y los valores 

de estimas de abundancia con sus correspondientes coeficientes de variación e intervalos de 

confianza al 95% se muestran en la Figura 6 y Tabla 14 respectivamente.  

 

 

Tabla 14. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para zifios o ballenas 

picudas (BW) . Los valores entre paréntesis corresponden coeficiente de variación (CV) y los 

valores entre corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

Especies Bloque Abundancia de 

animales 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

 

 

BW 

1 
3512 (0.33) 0.01007 (0.33) 

2 
785 (0.43) 0.00233 (0.43) 

3 
597  (0.55) 0.00372 (0.55) 

4 
2097  (0.45) 0.01720 0.45) 

TOTAL 6992 (0.25) 

 

[4287 – 11403] 

0.00722 (0.25) 
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e.- RORCUALES 

 

Al igual que en el caso de los zifios se detectaron varias especies de rorcuales durante el 

muestreo: rorcuales comunes (FW), rorcuales norteños (SW) rorcuales identificados como 

comunes o norteños (FS), rorcuales azules (BW) y rorcuales sin identificar (LB).  

Debido a que se detectaron evidencias de movimientos de los animales en respuesta a la 

presencia de los buques de investigación se selecciono el modelo “full Independence”. En este 

caso se truncaron los datos a una distancia de 4000m.  

El modelo final seleccionado en base al criterio AIC incluyó a las covariables 

“sightability” (avistabilidad) y “platheight”  (altura de la plataforma) además de la distancia 

perpendicular. Generalmente los tamaños de grupo de los rorcuales suelen ser de un solo animal 

y por esta razón no fue necesario aplicar ningún factor de corrección para el tamaño de grupo. 

 

Tabla 15. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para rorcuales comunes 

(FW), rorcuales norteños  (SW), y  agrupando los avistamientos correspondientes a todas las 

especies de rorcuales (LB). Los valores entre paréntesis corresponden coeficiente de variación 

(CV) y los valores entre corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

Especies Bloque Abundancia de 

animales 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

 

 

FW 

1 248 (0.45) 0.001 (0.45) 

2 3668.2 (0.34) 0.011 (0.34) 

3 3113.3 (0.22) 0.019 (0.22) 

4 595 (0.72) 0.005 (0.72) 

TOTAL 7624 (0.21) 

[5028 – 11563] 

0.008 (0.21) 

 

 

SW 

1 0 0 

2 0 0 

3 366 (0.33) 0.002 (0.33)  

4 0 0 

TOTAL 366 (0.33) 

[176 – 762] 

0.0004 (0.33)  

 

 

LB 

1 250 (0.44) 0.0007 (0.44) 

2 3853 (0.33) 0.011 (0.33) 

3 3529 (0.22) 0.022 (0.22) 

4 605 (0.72) 0.005 (0.72) 

TOTAL 8237 (0.20) 

[5476 – 12 390] 

0.008 (0.20) 

 

 

Con objeto de evaluar el efecto de la clasificación de los avistamientos duplicados (D: 

definitivo, P: probable y R: remoto) sobre la estima de abundancia se realizó una comparación 
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utilizando tres categorías: teniendo en cuenta todas las clases de duplicados (D,P,R); teniendo 

en cuenta los duplicados definitivos y probables (D,P) y teniendo en cuenta solo los duplicados 

definitivos (D). La conclusión a la que se llego tras la realización de este estudio comparativo es 

que en los posteriores análisis solo se tendrían en cuenta los avistamientos duplicados 

clasificados como definitivos (D) y probables (P). 

La Tabla 15 resume los resultados de las estimas de abundancia con sus valores de 

coeficiente de variación e intervalos de confianza al 95% para rorcuales comunes (FW), 

rorcuales norteños (SW) y para el conjunto de las diferentes clases de rorcuales identificados 

(LB). 

En bastantes ocasiones los avistamientos de rorcuales, especialmente en los que 

únicamente se observo el soplo a distancias lejanas, no pudieron ser identificados a nivel de 

especie de manera que en estos casos se asignó el código “W?”. Este código fue particularmente 

utilizado por los observadores que muestrearon el bloque 2. Los avistamientos clasificado con 

este código no han sido incluidos en la modelización de los avistamientos identificados como 

“LB” ya que existe la posibilidad de que esos soplos clasificados como “W?” pudieran 

corresponder a cachalotes, grupo de cetáceos que cabe esperar presente una función de 

detección diferente a los rorcuales. 

Por este motivo se genero una función de detección para los avistamientos 

correspondientes a la categoría “W?”, en la que se englobaron un total se 159 avistamientos, de 

los que 97 fueron detectados por la plataforma primaria, 86 por la plataforma tracker y 27 

fueron avistamientos duplicados. Al igual que en el caso de los rorcuales se la función de 

detección se ajusto a un modelo “Full Independence”. En este caso los datos se truncaron a una 

distancia de 6000m. 

En la Tabla 16 se muestran los resultados de las estimas de abundancia con sus valores de 

coeficiente de variación e intervalos de confianza al 95% para esta categoría denominada “W?”. 

 

Tabla 16. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para avistamientos 

clasificados como (W?). Los valores entre paréntesis corresponden coeficiente de variación 

(CV) y los valores entre corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

Especies Bloque Abundancia de 

animales 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

 

 

W? 

1 3512 (0.43) 0.001 (0.43) 

2 5997 (0.43) 0.018 (0.43) 

3 226 (0.32) 0.001 (0.32) 

4 26 (0.71) 0.0002 (0.71) 

TOTAL 6601 (0.40) 

  [3003 – 14 512] 

0.007 (0.40) 

 

 

Por último,  en el caso de los rorcuales aliblancos, al igual que como ocurrió con los delfines 

mulares, debido al bajo número de avistamientos registrados (22 observaciones) se utilizo el 

modelo de transecto lineal convencional (CLT) con una distancia de truncado de 1200m 

La función de detección resultante y las abundancias y densidades estimadas para esta especia 

de rorcual se muestran en la Figura 7 y Tabla 17 respectivamente. 
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Figura 7. Distribución de las distancias perpendiculares 

y función de detección ajustada para rorcual aliblanco. 

 

Tabla 17. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para avistamientos de 

rorcual aliblanco (MW). Los valores entre paréntesis corresponden coeficiente de variación 

(CV) y los valores entre corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

Especies Bloque Abundancia de animales Densidad (n animales/km
2
) 

 

 

MW 

1 
5547 (1.03) 0.016 (1.03) 

2 
1218 (1.04) 0.004 (1.04) 

3 
0 0 

4 
0 0 

TOTAL 
6765 (0.99) 

[1239 – 36925] 

0.007 (0.99) 

 

 

f.- CACHALOTES 

 

La comparación de los avistamientos duplicados registrados para esta especie no mostró 

ninguna evidencia de movimiento en respuesta a la presencia del buque de investigación por lo 

que se aplicó un modelo “point Independence” (Laake & Borchers, 2004). Los datos fueron 

truncados a una distancia de 3500m. 

De los dos posibles ajustes que ofrece el modelo “point Independence” (Hazar-rate o Half 

normal función) los modelos que ajustan la distribución de los avistamientos a una función del 

tipo Hazar-rate han presentado un valor de AIC menor.  

La inclusión de co-variables adicionales tanto en los modelos DS (Distance Sampling) 

como en MR (Mark-Recapture) no produjeron mejoras notables en comparación con los 

modelos simples que tienen en cuenta solo la distancia perpendicular salvo en el caso de 

“beaufort2” en los modelos DS y MR, y “cue” en los modelos MR, los cuales generaron 

menores valores de AIC pero elevados valores de coeficiente de variación (1.94, 2.20 y 2641.5 

respectivamente) siendo, por lo tanto, modelos que no se ajustan a la realidad. 
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Figura 8. Función de detección para los 

observadores primarios. 

Figura 9. Probabilidad de detección condicional. 

 

La función de detección para los observadores primarios y la probabilidad de detección 

condicional se muestran en las Figuras 8 y 9 respectivamente. 

En la Tabla 18 se muestran los resultados de las estimas de abundancia y densidad para 

cachalotes (SP). 

 

Tabla 18. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para cachalotes (SP). Los 

valores entre paréntesis corresponden coeficiente de variación (CV) y los valores entre 

corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

Especies Bloque Abundancia de 

animales 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

 

 

SP 

1 
363 (0.46) 0.0010 (0.46) 

2 
759 (0.52) 0.0022 (0.52) 

3 
560 (0.55) 0.0034 (0.55) 

4 
409 (0.55) 0.0033 (0.55) 

TOTAL 2091 (0.34) 

 

[1077– 4057] 

0.0021 (0.34) 
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4.3.2.- ANÁLISIS DE LA ABUNDANCIA MEDIANTE EL MÉTODO BASADO EN EL 

MODELO – “DMS; Density Surface Modelling” 

 

En este proyecto la herramienta fundamental que se ha utilizado para el análisis del uso 

de hábitat de los cetáceos ha sido el análisis denominado DSM (Density Surface Modelling) o 

también denominados métodos de análisis basados en el modelo. 

Los análisis mediante el método basado en el modelo son una alternativa para la 

estimación de la abundancia de individuos de una especie en un área determinada. Este tipo de 

análisis combina la metodología del transecto lineal y el análisis espacial. Los datos de distancia 

perpendicular a los avistamientos se utiliza para estimar la función de detección y, 

posteriormente, se modeliza la probabilidad de detectar un grupo de una determinada especie a 

una determinada distancia en función de variables físicas y medioambientales asociadas a los 

transectos muestreados dentro del área de estudio (Cañadas & Hammond, 2006).  

El proceso se podría resumir en 5 pasos: (1) estima de la función de detección a partir de 

análisis basados en el diseño en función de la distancia perpendicular y de aquellas co-variables 

que puedan afectar a la probabilidad de detección; (2) estima del numero de grupos en cada 

segmento en los que se dividen los transectos muestreados a partir del estimador Horvitz-

Thompson (Horvitz & Thompson, 1952); (3) modelización de la abundancia de grupos en 

función de co-variables físicas y medioambientales; (4) modelización del tamaño de grupo en 

función de co-variables físicas y medioambientales; (5) estima de la abundancia de animales 

para cada cuadricula en la que se divide el área de estudio a partir del producto de la abundancia 

de grupos y el tamaño de grupo. Los 4 últimos pasos se realizaron con el paquete “mgcv” el 

programa informático R (versión 2.6.0) 

Los tramos de transecto muestreado utilizados en este tipo de análisis han sido los 

mismos que los utilizados en el análisis basado en el diseño, si bien en el análisis basado en el 

modelo los transectos muestreados en esfuerzo han sido sometidos a un proceso de 

segmentalizacion que dio como resultado un total de 1359 segmentos de longitud entre 0.1 y 

17.6 km (valor medio de 6.96±3.25 km) para un total de 9494 km muestreados en esfuerzo 

(estado de mar ≤4).  

El “área de búsqueda” correspondiente a cada segmento se calculo para cada especie 

multiplicando su longitud por el doble de la distancia de truncado seleccionada. El área de 

estudio se dividió en pequeñas sub-aéreas cuadriculadas de una resolución de 0.25 grados. La 

magnitud de la resolución se selecciono en función de la resolución de las co-variables físicas y 

medioambientales de las que se disponía. Cada sub-área cuadriculada se caracterizó de acuerdo 

con las co-variables disponibles (ver Tabla 18). En el ANEXO IX - DISTRIBUCIÓN 

ESPACIAL DE LAS COVARIABLES  se muestran los mapas de distribución de los valores de 

la mayoría de las co-variables utilizadas en el análisis DSM. 

Debido a que un grado de longitud no corresponde a la misma distancia en diferentes 

latitudes el área de cada cuadricula presenta una variación que oscila entre los 377.1 km2 en las 

cuadriculas situadas mas al norte y los 573.5 km2 en las cuadriculas situadas mas al sur del área 

de estudio. El resultado de la suma de todas las cuadriculas es de 987037 km2 lo que supone un 

2% mas del área de estudio utilizada en los análisis basados en el diseño (967538km2). Para 

evitar este sesgo, a las estimas de abundancia calculadas con el método basado en el modelo se 

le aplicó un factor de corrección. 

Una vez calculada la función de detección de acuerdo al modelo que se mejor se justo a la 

distribución de las distancias perpendiculares registradas en los avistamientos correspondientes 

a cada una de las especies registradas, se estimó la probabilidad de detección de cada grupo 

avistado mediante el programa DISTANCE (versión 6.0) y, a partir de esta, se estimó la 

abundancia de grupos para cada segmento mediante el estimador de Horovitz-Thompson: 
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Tabla 18. Co-variables físicas y medioambientales 

 

NOMBRE DESCRIPCIÓN FUENTE 

depth_av Profundidad media de la cuadricula 2-Minute Gridded Global Relief Data (ETOPO2v2). 

National Geophysical Data Center (NGDC). NOAA 

Satellite and Information Service. 

depth_sd Desviación estándar de la profundidad del 

punto medio en cada cuadricula  

Obtenida de los datos batimétricos ETOPO2  

depth_cv Coeficiente de variación de la profundidad 

del punto medio en cada cuadricula 

Obtenida de los datos batimétricos ETOPO2 

dist200_deg Distancia al contorno de 200 m en grados 

decimales 

Calculado con la extensión “Spatial Analyst” de ArcGis 

9.2, a partir de datos batimétricos obtenidos de GEBCO. 

dist2000_deg Distancia al contorno de 2000 m en grados 

decimales 

Calculado con la extensión “Spatial Analyst” de ArcGis 

9.2, a partir de datos batimétricos obtenidos de GEBCO. 

Slope_per Pendiente del lecho marino en porcentaje 

calculado según la fórmula: 

  

Obtenida de los datos batimétricos ETOPO2 

slope_deg Pendiente del lecho marino en grados 

calculado según la fórmula: 

 

Obtenida de los datos batimétricos ETOPO2 

ci Índice de contorno del lecho marino 

calculado según la fórmula: 

 

 

Obtenida de los datos batimétricos ETOPO2 

ssh Valor medio de la anomalía de la altura de 

la superficie del mar en el mes de Julio de 

2007 calculado como la diferencia entre el 

valor de SSH medida y la media del valor 

de SSH esperada.  

Altimetry Sensors on multiple spacecrafts (JASON-1, 

TOPEX/POSEIDON, ENVISAT, GFO, ERS 1/2, 

GEOSAT). Resolución: 0.25 grados. NOAA 

CoastWatch Program 

sst Valor medio de la Temperatura superficial 

en el mes de Julio de 2007 para los bloques 

1 y 2, en la primera quincena del mes de 

Julio para el bloque 4 y en la segunda 

quincena de Julio 2007 para el bloque 3.  

Sensor: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) on Aqua, Advanced Very High Resolution 

Radiometer (AVHRR) on POES, Imager on GOES, 

Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E) 

on Aqua. Resolution: 0.1 degrees. NOAA CoastWatch 

Program 

sst_sd Desviación estándar de la Temperatura 

superficial en el mes de Julio de 2007 para 

los bloques 1 y 2, en la primera quincena 

del mes de Julio para el bloque 4 y en la 

segunda quincena de Julio 2007 para el 

bloque 3. 

Derivado del programa NOAA CoastWatch  

chla Valor medio de concentración de Chla en el 

mes de Julio de 2007 para los bloques 1 y 

2, en la primera quincena del mes de Julio 

para el bloque 4 y en la segunda quincena 

de Julio 2007 para el bloque 3. 

Sensor: Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor 

(SeaWiFS). Resolution: 0.1 degrees. NOAA CoastWatch 

Program 

chla_sd Desviación estándar concentración de Chla 

en el mes de Julio de 2007 para los bloques 

1 y 2, en la primera quincena del mes de 

Julio para el bloque 4 y en la segunda 

quincena de Julio 2007 para el bloque 3. 

Derivado del programa NOAA CoastWatch 

aspect Orientación del lecho marino como un 

factor de 8 niveles (N, NE, E, SE, S, SW, 

W, NW) 

Calculado con la extensión “Spatial Analyst” de ArcGis 

9.2, a partir de datos batimétricos obtenidos de GEBCO 

aspectxyz Orientación del lecho marino como 

variables continua (0 to 359) 

Calculado con la extensión “Spatial Analyst” de ArcGis 

9.2, a partir de datos batimétricos obtenidos de GEBCO 

lat Latitud en grados decimales  

lon Longitud en grados decimales  
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donde ni es el número de grupos detectados en el segmento i
th
, y  ijp̂

 
es la probabilidad 

estimada de detección del grupo j
th
 en el segmento i. La abundancia de grupos estimada es la 

que será usada en el Density Surface Modelling (DSM) como variable respuesta.  

 

Para la modelización de la abundancia de grupos se uso el denominado GAM (Modelo 

Aditivo Generalizado) con una función de unión logarítmica. Debido a la sobre dispersión que 

presentan los datos se utilizó una distribución de error “quasi-Poisson”, con varianza 

proporcional a la media, y utilizando el área de búsqueda de cada segmento como un “offset”. 

La estructura general del modelo seria la siguiente: 

 

    





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


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donde el “offset” ai es el área de búsqueda del segmento i
th
 (calculado como la longitud 

del segmento multiplicado por el doble de la distancia de truncado),  0 es el intercepto, fk son 

las funciones suavizadas de las co-variables exploratorias, y  zik el  valor de la k
th
 co-variables en 

el segmento i
th
. 

La selección de los modelos generados a partir de las combinaciones de las diferentes co-

variables se realizó en base a 3 criterios: (1) el GCV (General Cross Validation); (2) el 

porcentaje de desviación explicado; y (3) la probabilidad de que cada variable este incluida en el 

modelo de manera azarosa. 

Para la estima del la abundancia de individuos es necesario conocer el tamaño de grupo 

de todos los avistamientos detectados por los observadores primarios ya que a partir de estos 

dato se puede calcular el valor medio de tamaño de grupo. En la práctica los tamaños de grupos 

estimados por los observadores siempre son sesgados. Sin embargo, los grupos detectados por la 

plataforma secundaria en general son seguidos durante más tiempo y, por lo tanto, los 

observadores puede realizar una estima más realista del tamaño del grupo avistado.  

De modo que se puede estimar un factor de corrección del tamaño de grupo a partir de 

los avistamientos duplicados en los que se cuentan con ambas estimas. Así el factor de 

corrección utilizado en este trabajo se calcula según la siguiente fórmula:  
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donde  sj(1)  es el tamaño de grupo estimado por el observador 1 y  sj(2) es el tamaño de 

grupo estimado por el observador 2. 

Para el caso de la modelización de tamaño de grupo también se ha utilizado un GAM 

con una función de unión logarítmica. La variable respuesta en este caso fue el número de 

animales contabilizados en cada grupo ( js )  . En este caso también se ha utilizado una 

distribución del error “quasi-Poisson” con una varianza proporcional a la media. ”. La estructura 

general del modelo seria la siguiente: 

   









 

k

jkkj zfsE )(exp)( 0

   

               

(4) 

donde 0  es el intercepto, fk son las funciones suavizadas de las co-variables, y zjk es el 

valor de la co-variable k
th
 en el grupo j

th
. La selección de los modelos se llevo a cabo 

manualmente del mismo modo que en la modelización de la abundancia de grupos. 

 

La estima de la abundancia de animales se ha obtenido multiplicando la abundancia de 

grupos resultante del modelo por el tamaño de grupo modelizado, de modo que se generó una 

predicción para cada una de las cuadriculas del área de estudio. La abundancia total se calculó 

como la suma de todos los valores de cada cuadricula para cada bloque, una vez corregido el 

valor de cada bloque debido a las diferencias latitudinales en el área las cuadriculas por su 

respectivo factor de corrección (0.969 para el bloque 1, 1,017 para el bloque 2, 0,920 para el 

bloque 3 y 0.997 para el bloque 4. Así pues, la abundancia total se estimó como la suma de los 

valores corregidos de las estimas de abundancia para cada uno de los 4 bloques de estudio. 

 

Para obtener el coeficiente de variación de las estimas de abundancia todo el proceso 

analítico fue repetido 600 veces en un proceso denominado “Bootstraping”. La unidad de 

muestreo utilizada en este proceso es una combinación del día y del transecto, de manera que 

cada día fue considerado como una unidad pero a su vez esta unidad fue dividida en segmentos 

que abarcan segmentos de dos o más transectos. Así, cada unidad de replicado corresponde, por 

lo tanto a un transecto o porción de transecto muestreado una única jornada determinada. 

Para cada replica del “bootstrap” se hicieron correr otra vez los modelos para la 

abundancia de grupos y el tamaño de grupo. grado de suavizamiento para cada termino del 

modelo se eligió mediante el paquete “mgcv” con el máximo numero de nudos permitido para 

cada co-variable, es decir, incorporando el concepto del grado de incertidumbre en la 

selección del modelo en la varianza. 

Para obtener el coeficiente de variación final para cada bloque se utilizó en método 

“DELTA” que combina el coeficiente de variación obtenida para cada bloque en el proceso del 

“bootstraping” CVboot y el coeficiente de variación de la función de detección CVdf. 

 

        

             
(5) 

 

El coeficiente de variación para la abundancia total en toda el área de estudio basada en 

las estimas estratificadas se obtuvo mediante la siguiente ecuación: 
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(6) 

donde Ni es la abundancia de animales en el bloque i y varNi es la varianza “bootstrap” de 

la abundancia de animales en el bloque i . Los intervalos de confianza al 95% se obtuvieron 

asumiendo que las estimas de la abundancia se distribuyeron de manera “log-normal”. 

Así mismo, se obtuvieron los coeficientes de variación y los intervalos de confianza al 95 

para cada cuadricula para poder visualizar los niveles de incertidumbre a modo de mapa de 

superficie. 

 

a.- DELFINES COMUNES Y LISTADOS 

 

La modelización de la abundancia de grupos se realizó para los tres grupos de especies 

analizadas: CD, SD y CD-SD-CS. Para evitar lo que se conoce como problemas de “overfitting” 

o “sobreajuste” se limito el número de nudos de cada co-variable a 6. En el caso de los análisis 

para los tres especies juntas CD-SD-CS el mayor número de avistamientos permitió elevar el 

numero de nudos hasta 8.  En las Tablas 19 y 20 se muestra los resultados de los modelos de 

abundancia de grupos y tamaño de grupo para cada grupo de especie.  

 

Tabla 19. Co-variables incluidas en el modelo de abundancia de grupos seleccionado para 

cada especie, incluyendo el máximo numero de nudos permitidos, los grados de libertad 

estimados,  el valor de p y el porcentaje de variación explicado por el modelo. El símbolo “:” 

significa interacción entre las dos co-variables. 

 

 CO-VARIABLE 
NUMERO 

MÁXIMO 

NUDOS 

GRADOS DE 

LIBERTAD 

ESTIMADOS 

p 
VARIACIÓN 

EXPLICADA 

Delfines comunes 

 sst 6 3.22 <<0.001 

49.4% 
ci 6 4.80 <<0.001 

depth_av 6 4.88 <<0.001 

ssh 6 4.95 <<0.001 

Delfines listados 

 sst: dist2000_deg 12 9.91 <<0.001 18.6% 

CD-SD-CS 

 sst 8 6.83 <<0.001 

43.1% 
ci 8 6.82 <<0.001 

depth_av 8 6.52 <<0.001 

dist200_deg 8 4.74 <<0.001 
 

 

El modelo de abundancia de grupos seleccionado para delfines comunes incluyó las 

siguientes co-variables: temperatura superficial (sst), índice del contorno (ci), profundidad 

media (depth_av) y anomalía de la altura de la superficie (ssh), explicando el 49.4% de la 

variación. Así mismo el modelo de tamaño de grupo para la misma especie incluyó la 
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interacción de dos co-variables: temperatura superficial (sst) y el índice del contorno (ci), 

explicando un 52% de la variación. 

 

Tabla 20. Co-variables incluidas en el modelo de tamaño de grupos seleccionado para cada 

especie, incluyendo el máximo número de nudos permitidos, los grados de libertad estimados,  

el valor de p y el porcentaje de variación explicado por el modelo. El símbolo “:” significa 

interacción entre las dos co-variables. 

 

 CO-VARIABLE 

NÚMERO 

MÁXIMO 

NUDOS 

GRADOS DE 

LIBERTAD 

ESTIMADOS 

p 
VARIACIÓN 

EXPLICADA 

Delfines comunes 

 sst: ci 30 23.29 <<0.001 52% 

Delfines listados 

 lat 6 4.61 0.005 
64.1% 

 dist200_deg 6 4.32 0.003 

CD-SD-CS 

 sst: dist2000_deg 30 19.68 <<0.001 
42.6% 

 ci 6 5.00 <<0.001 
 

  

La estima total de la abundancia de delfines comunes sumando las estimas de cada uno de 

los bloques una vez corregidas en función del su área superficial resultó 116709 individuos. En 

la Tabla 21 se muestran los valores de abundancia de animales y densidad por bloque estimados 

mediante el DSM así como los valores obtenidos anteriormente mediante el MRDS. El mapa de 

superficie generado a partir de la predicción de abundancia para el área de estudio muestra 

aéreas de máxima abundancia coincidentes con las zonas de mayor número de avistamientos 

registrados (ver Figura 7). La estima del coeficiente de variación derivada del análisis DSM 

(0.337) fue ligeramente menor que la estimada a partir del análisis MRDS (0.378). En el 

ANEXO X – RESULTADOS DEL ANÁLISIS DSM PARA DELFINES COMUNES Y 

LISTADOS se muestra más detalladamente todos los resultados obtenidos mediante el análisis 

DSM. 

En el caso de los delfines listados el modelo seleccionado para la abundancia de grupos 

incluyó a la interacción de las co-variables temperatura superficial (sst) y distancia al contorno 

de 200m en grados (dist200_deg), explicando un 18.6% de la variación. El modelo seleccionado 

para el tamaño de grupo incluyó a las co-variables latitud (lat) y distancia al contorno de 200m 

en grados (dist200_deg), explicando una variación del 64.1%. La estima total de abundancia de 

individuos fue de 67414, ligeramente superior a la estimada mediante el análisis MRDS 

(61363). El coeficiente de variación fue considerablemente menor (0.38) que el estimado 

mediante el análisis MRDS (0.93).  En la Figura 8 se muestra el mapa de superficie resultado 

de la predicción de la abundancia en el que se aprecia claramente dos zonas de mayor 

abundancia coloreadas en rojo.  

El modelo seleccionado para la abundancia de grupos agrupando los avistamientos de 

delfines comunes, listados y los identificados como comunes/listados incluyó 4 co-variables: 

temperatura superficial (sst), índice del contorno (ci), profundidad media (depth_av)  y distancia 

al contorno de 200m en grados (dist200_deg), explicando un 43.1% la variación de la 

abundancia. En el caso del modelo seleccionado para el tamaño de grupo las co-variables 

incluidas fueron el índice del contorno (ci) y la interacción entre temperatura superficial (sst) y 

la distancia al contorno de 200m en grados (dist200_deg), explicando un total del 42.6% de la 

variación. El valor estimado de abundancia de animales fue de 259605 ligeramente superior a la 

abundancia obtenida mediante el análisis MRDS (224166). El coeficiente de variación de la 

abundancia se estimó en (0.37), de nuevo ligeramente menor que el estimado mediante el 
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análisis MRDS (0.48). EL mapa de superficie resultado de la predicción de la abundancia se 

muestra en la Figura 9. 

 

Tabla 21. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para delfines comunes 

(CD) estimados mediante MRDS (Mark-Recapture Distance Sampling) y mediante DSM 

(Density Surface Modelling). Los valores entre paréntesis corresponden coeficiente de 

variación (CV) y los valores entre corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

SP Bloque Abundancia de 

animales 

MRDS 

Abundancia de 

animales 

DSM 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

MRDS 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

DSM 

 

 

CD 

1 
3546.5 (0.76) 4216 (0.57) 0.0102 (0.76) 0.012 (0.57) 

2 
53637.9 (0.54) 52749 (0.39) 0.1594 (0.54) 0.157 (0.39) 

3 
12378.4 (1.23) 21071 (0.51) 0.0771 (1.23) 0.131 (0.51) 

4 
48701.0 (0.51) 38673 (0.46) 0.3996 (0.51) 0.317 (0.46) 

TOTAL 118263.8 (0.38) 

 

[56915.1 – 

245740.2] 

116709 (0.34) 

 

[61397 – 

221849] 

0.1222 (0.38) 

 

 

 

0.121 (0.34) 

 

 

 

 

 

SD 

1 
518.8 (1.05) 272 (0.80) 0.0015 (1.05) 0.0008 (0.80) 

2 
33253.9 (1.57) 39534 (0.62) 0.0989 (1.57) 0.118 (0.62) 

3 
7545.8 (0.62) 10501 (0.42) 0.0470 (0.62) 0.065 (0.42) 

4 
20045.3 (0.55) 17108 (0.44) 0.1645 (0.55) 0.140 (0.44) 

TOTAL 61363.7 (0.93) 

 

[12323.0 – 

305568.2] 

67414 (0.38) 

 

[32543 – 

139653] 

0.0634 (0.93) 

 

 

 

0.070 (0.38) 

 

 

 

 

CD, 

SD 

& 

CS 

1 
4065.3 (0.67) 2317 (0.74) 0.0117 0.007 (0.74) 

2 
115398.2 (0.80) 108614 (0.35) 0.3430 0.323 (0.35) 

3 
24551.3 (0.67) 26010 (0.34) 0.1529 0.162 (0.34) 

4 
80151.6 (0.37) 122664 (0.49) 0.6577 1.007 (0.49) 

TOTAL 224166.4 (048) 

 

[90979.1 – 

552331.0] 

259605 (0.37) 

 

[128818 – 

523175] 

0.2317 (048) 

 

 

 

0.268 (0.37) 
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Figura 7. Mapa de superficie de la abundancia de animales predicha para delfines comunes CD. 
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Figura 8. Mapa de superficie de la abundancia de animales predicha para delfines listados SD. 
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Figura 9. Mapa de superficie de la abundancia de animales predicha para CD-SD-CS. 
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b.- DELFINES MULARES  

 

 El bajo número de avistamientos de esta especie registrados no permitió obtener estimas 

de abundancia fiables a partir de los análisis espaciales. 

 

c.- CALDERONES COMUNES  

 

 En la Tabla 22 se muestran las co-variables seleccionadas en el mejor modelo de 

abundancia de grupos (sst, depth_av y aspect n) y de tamaño de grupo (sst y ssh) para los 

calderones comunes.  

 

Tabla 22. Co-variables incluidas en los modelos de abundancia de grupos y de tamaño de grupo 

seleccionado para calderones comunes, incluyendo el máximo número de nudos permitidos, los 

grados de libertad estimados,  el valor de p y el porcentaje de variación explicado por el modelo.  

 

 CO-VARIABLE 
NÚMERO 

MÁXIMO 

NUDOS 

GRADOS DE 

LIBERTAD 

ESTIMADOS 

p 
VARIACIÓN 

EXPLICADA 

 

Abundancia de grupos 

 sst 4 2.84  
 

 depth_av 4 2.51  

 aspect n 4 2.65  14% 

 

Tamaño de grupos 

 sst 4 1  
   50% 

 ssh 4 2.87  
 

 

  

Tabla 23. Estimas de abundancia para calderones comunes (SP) estimados mediante MRDS 

(Mark-Recapture Distance Sampling) y mediante DSM (Density Surface Modelling). Los 

valores entre paréntesis corresponden coeficiente de variación (CV) y los valores entre 

corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

SP Bloque Abundancia de 

animales 

MRDS 

Abundancia de 

animales 

DSM 

 

 

SP 

1 18255 (0.38) 18709 (0.37) 

2 6054 (0.43) 5566 (0.75) 

3 429 (0.70) 194 (0.88) 

4 599 (0.46) 632 (1.1) 

TOTAL 25338 (0.35) 

 

[12912– 49725] 

 

25101 (0.33) 

 

[13251 - 47550] 
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En la Tabla 23 se muestran las estimas de abundancia de calderón común basada en el modelo 

para cada bloque y la estima basada en el diseño. A pesar de que las estimas para cada bloque 

basadas en el modelo son, en general, mas precisas, la estima total basada en el diseño es más 

precisa que la basada en el modelo. 

 

Figura 10. Mapa de superficie de la abundancia de animales predicha para LF. 

 

La Figura 10 muestra el mapa de superficie generado a partir de la predicción de abundancia 

para el área de estudio.  
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d.- ZIFIOS O BALLENAS PICUDAS 

 

En el análisis de DSM para zifios o ballenas se han incluido los avistamientos 

correspondientes a los zifios de Cuvier (Ziphius cavirostris), zifios de Sowerby (Mesoplodon 

bidens), calderones de hocico boreal (Hyperoodon ampullatus) y a los zifios sin identificar 

identificados en el muestreo con los símbolos CB-SB-NB y UB respectivamente. 

 

Tabla 24. Co-variables incluidas en los modelos de abundancia de grupos y de tamaño de grupo 

seleccionado para zifios o ballenas picudas, incluyendo el máximo número de nudos permitidos, 

los grados de libertad estimados,  el valor de p y el porcentaje de variación explicado por el 

modelo. El símbolo “:” significa interacción entre las dos co-variables. 

 

 CO-VARIABLE 
NUMERO 

MAXIMO 

NUDOS 

GRADOS DE 

LIBERTAD 

ESTIMADOS 

p 
VARIACIÓN 

EXPLICADA 

 

Abundancia de grupos 

 sst:lon 15 13.11 <<0.001 
22.7% 

 depth_av 5 3.94 <<0.001 

 

Tamaño de grupos 

 lat 10 1.58 0.174 
43.0% 

 aspect 10 6.07 0.030 
 

 

 

Tabla 25. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para zifios o ballenas 

picudas (BW) estimados mediante CDS (Conventional Distance Sampling) y mediante DSM 

(Density Surface Modelling). Los valores entre paréntesis corresponden coeficiente de 

variación (CV) y los valores entre corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

SP Bloque Abundancia de 

animales 

CDS 

Abundancia de 

animales 

DSM 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

CDS 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

DSM 

 

 

BW 

1 
3512.3 (0.33) 3889 (0.44) 0.01007 (0.33) 0.0112 (0.44) 

2 
785.1 (0.43) 642 (0.39) 0.00233 (0.43) 0.0019 (0.39) 

3 
597.3  (0.55) 656  (0.34) 0.00372 (0.55) 0.0041  (0.34) 

4 
2097.1  (0.45) 2156  (0.50) 0.01720 0.45) 0.0177  (0.50) 

TOTAL 6991.8 (0.25) 

 

[4287.2 – 

11402.7] 

7343 (0.31) 

 

[4075 – 13230] 

 

0.00722 (0.25) 

 

 

 

0.0076 (0.31) 

 

 

 
 

 

 

Figura 11. Mapa de superficie de la abundancia de animales predicha para zifios o ballenas 

picudas. 
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En la Tabla 24 se muestran las co-variables incluidas en los modelos seleccionados de 

abundancia de grupos y de tamaño de grupo para los zifios o ballenas picudas. Las co-variables 

seleccionadas en el modelo para la abundancia de grupos fueron la profundidad media  



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 47 

 

(depth_av) y la interacción entre la temperatura superficial (sst) y la longitud (lon), explicando 

un 22.7% de la variación. Las co-variables incluidas en el modelo seleccionado para le tamaño 

de grupo fueron la latitud (lat) y el la orientación del lecho marino (aspect) explicando un total 

del 43% de la variación. 

La estima de la abundancia total de zifios fue de 7343 un valor ligeramente superior que 

el estimado mediante el análisis MRDS (6991.8). El coeficiente de variación obtenido mediante 

el análisis DSM ( 0.31) fue  ligeramente superior que el estimado mediante el análisis MRDS        

(0.25). En la Figura 11 se muestra el mapa de superficie generado a partir de la predicción de la 

abundancia de zifios o ballenas picudas. Como se aprecia en el mapa, la abundancia de esta 

especie se centraría en dos zonas claramente diferenciadas, una en el el golfo de Vizcaya y otra 

al noroeste de las islas británicas.   

En el ANEXO XI – RESULTADOS DEL ANÁLISIS DSM PARA ZIFIOS O 

BALLENAS PICUDAS se muestra más detalladamente todos los resultados obtenidos mediante 

el análisis DSM. 

 

e.- RORCUALES  

 

 En el caso de los rorcuales no se modelizó el tamaño de grupo ya que en la gran 

mayoría de los avistamientos solo se detectó un único animal. Las co-variables seleccionadas 

en el modelo para la abundancia de grupos de rorcual común son; la temperatura superficial 

(sst) ,la profundidad media  (depth_av), la longitud (lon), y la distancia a la batimetría de 2000m 

(dist2000km) explicando un 40% de la variación (ver Tabla 26). Para el caso en el que se han 

considerado todos los avistamientos de rorcuales (LB) las co- variables seleccionadas por el 

modelo son las mismas que para el caso de los rorcuales comunes además de el índice del 

contorno del lecho marino (ci) explicando un total del 47% de la variación. 

 

Tabla 26. Co-variables incluidas en los modelos de abundancia de grupos seleccionado para 

rorcuales comunes (FW) y todas las especies de rorcuales (LB) , incluyendo el máximo número 

de nudos permitidos, los grados de libertad estimados,  el valor de p y el porcentaje de variación 

explicado por el modelo. 

 CO-VARIABLE 
NUMERO 

MAXIMO 

NUDOS 

GRADOS DE 

LIBERTAD 

ESTIMADOS 

p 
VARIACION 

EXPLICADA 

 

FW 

 sst 7 7.01  

  depth_av 7 8.56  

 longitude 7 8.92  

 dist2000km 7 5.72  40% 

 

LB 

 sst 7 6.82  

 
 depth_av 7 2.9  

 longitude 7 8.98  

 dist2000km 7 5.78  

 ci 7 7.98  47% 
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Tabla 27. Estimas de abundancia para rorcuales comunes (FW) y especies de rorcuales (LB) 

estimados mediante MRDS (Mark-Recapture Distance Sampling) y mediante DSM (Density 

Surface Modelling). Los valores entre paréntesis corresponden coeficiente de variación (CV) 

y los valores entre corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

SP Bloque Abundancia de 

animales 

MRDS 

Abundancia de 

animales 

DSM 

 

 

FW 

1 248 (0.45) 204 

2 3668.2 (0.34) 4854 

3 3113.3 (0.22) 3206 

4 595 (0.72) 755 

TOTAL 7624 (0.21) 

[5028 – 11563] 

9,019 (0.11) 

[7265 – 11197] 

 

 

LB 

1 250 (0.44) 206 

2 3853 (0.33) 5171 

3 3529 (0.22) 3487 

4 605 (0.72) 756 

TOTAL 8237 (0.20) 

[5476 – 12 390] 

9619 (0.11) 

[7760 – 11924] 
 

 

 

 Las estimas de abundancia totales de rorcuales comunes y todas las especies de 

rorcuales (común, norteño, común-norteño o azul) son mayores y más precisas para el caso de 

los modelos espaciales (ver Tabla 27).   

 

Como se aprecia en las Figuras 12 y 13, el mapa de superficie generado a partir de la 

predicción de la abundancia de rorcual común y de todas las especies de rorcuales son muy 

similares situándose las aéreas de máxima abundancia y, por lo tanto densidad, en la mitad sur 

del área de estudio (bloques 3 y 4).  

 

Concretamente se pueden diferenciar 3 aéreas de máxima densidad, coloreadas en rojo 

en las figuras; una se situaría en las proximidades de la costa gallega en el “canal” situado entre 

el talud y el banco de Galicia, la segunda se situaría en la misma longitud pero mal al norte y 

una tercera a la misma latitud que la segunda pero desplazada unos grados mas al oeste de la 

mitad sur del área de estudio. 
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Figura 12. Mapa de superficie de la abundancia de animales predicha para rorcual común. 
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Figura 13. Mapa de superficie de la abundancia de animales predicha para las especies de 

rorcuales; común, norteño, y común-norteño o azul. 
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f.- CACHALOTES 

 

En la Tabla 28 se muestran las co-variables incluidas en los modelos seleccionados de 

abundancia de grupos y de tamaño de grupo para los cachalotes. Las co-variables seleccionadas 

en el modelo para la abundancia de grupos fueron la temperatura superficial (sst), la orientación 

del lecho marino (aspect) y la profundidad media  (depth_av) explicando un 17.1% de la 

variación. Las co-variables incluidas en el modelo seleccionado para le tamaño de grupo fueron 

la longitud (lon), la orientación del lecho marino (aspect), la concentración de clorofila-a (chla) 

y la distancia al contorno de 200m en grados (dist200_deg) la latitud (lat) explicando un total 

del 47.4% de la variación. 

 

Tabla 28. Co-variables incluidas en los modelos de abundancia de grupos y de tamaño de grupo 

seleccionado para cachalotes (SP), incluyendo el máximo número de nudos permitidos, los 

grados de libertad estimados,  el valor de p y el porcentaje de variación explicado por el modelo. 

El símbolo “:” significa interacción entre las dos co-variables. 

 

 CO-VARIABLE 
NUMERO 

MAXIMO 

NUDOS 

GRADOS DE 

LIBERTAD 

ESTIMADOS 

p 
VARIACION 

EXPLICADA 

 

Abundancia de grupos 

 sst 5 3.93 <<0.001 

17.1%  aspect 5 3.84 <<0.001 

 depth_av 5 3.97 <<0.001 

 

Tamaño de grupos 

 lon 3 1.44 0.084 

47.4% 
 aspect 3 3.05 0.078 

 chla 5 1 0.043 

 dist200_deg 3 1 0.301 
 

 

Tabla 29. Estimas de abundancia y de densidad (animales por Km
2
) para cachalotes (SP) 

estimados mediante MRDS (Mark-Recapture Distance Sampling) y mediante DSM (Density 

Surface Modelling). Los valores entre paréntesis corresponden coeficiente de variación (CV) 

y los valores entre corchetes a los intervalos de confianza al 95% (IC). 

 

SP Bloque Abundancia de 

animales 

MRDS 

Abundancia de 

animales 

DSM 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

MRDS 

Densidad (n 

animales/km
2
) 

DSM 

 

 

SP 

1 
362.8 (0.46) 480 (0.33) 0.0010 (0.46) 0.0014 (0.33) 

2 
758.8 (0.52) 509 (0.38) 0.0022 (0.52) 0.0015 (0.38) 

3 
560.1 (0.55) 611  (0.37) 0.0034 (0.55) 0.0038  (0.37) 

4 
408.9 (0.55) 477  (0.33) 0.0033 (0.55) 0.0039  (0.33) 

TOTAL 2090.8 (0.34) 

 

[1077.4– 4057.3] 

 

2077 (0.20) 

 

[1404 – 3073] 

 

0.0021 (0.34) 

 

 

 

0.0021 (0.20) 
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La estima de la abundancia total de zifios fue de 2077 un valor ligeramente inferior que el 

estimado mediante el análisis MRDS (2090.8). El coeficiente de variación obtenido mediante el 

análisis DSM (0.20) fue  ligeramente inferior que el estimado mediante el análisis MRDS        

(0.34).  

 

Figura 13. Mapa de superficie de la abundancia de animales predicha para cachalotes. 

 

El mapa de superficie generado a partir de la predicción de la abundancia de cachalotes 

muestra una zona de máxima abundancia al este del Golfo de Vizcaya y otras zonas aisladas en 

el “canal” entre el talud y el banco de Galicia y al noroeste del banco de Galicia (ver Figura 

13). En el ANEXO XII – RESULTADOS DEL ANÁLISIS DSM PARA CACHALOTES se 

muestra más detalladamente todos los resultados obtenidos mediante el análisis DSM. 
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4.3.3.- ¿ESTIMAS BASADAS EN EL DISEÑO O EN EL MODELO? 

 

Excepto para el caso de los delfines mulares y de rorcuales aliblancos en los que no se 

pudo usar los modelos espaciales, la comparación de las estimas de abundancia basadas en el 

diseño y en el modelo resultan en general mas robustas en el caso de las estimas basadas en el 

modelo (ver Tabla 30). Solo en el caso de los calderones comunes y en el caso de los zifios las 

estimas basadas en el diseño fueron ligeramente mas precisas que las estimas basadas en el 

modelo.  

 

Tabla 30: Estimas de abundancia basadas en el diseño y en el modelo para cada especie. 

 

Especie Estima basada en el diseño 

(CV) 

Estima basada en el modelo 

(CV) 

Delfín común 118264 (0.38) 116709 (0.34) 

Delfín listado 61364 (0.93) 67414 (0.38) 

Delfín común y listado 224166 (0.48) 259605 (0.37) 

Cachalote 2091 (0.34) 2077 (0.20) 

Rorcual común 7641 (0.21) 9019 (0.11) 

Delfín mular 19295 (0.25) - 

Rorcual aliblanco 6765 (0.99) - 

Calderón común 25101 (0.33) 25338 (0.35) 

Zifios. 6992 (0.25) 7343 (0.31) 

 

En resumen, las mejores estimas para los delfines comunes, delfines listados, cachalotes 

y rorcuales comunes fueron las basadas en el modelo mientras que las mejores estimas para 

calderones comunes y zifios fueron las basadas en el diseño. 

 

4.3.4.- ANÁLISIS DE LA ABUNDANCIA DE CACHALOTES A PARTIR DE DATOS 

ACÚSTICOS  

 

Durante el proyecto SCANS-II se utilizaron los métodos acústicos para estimar la 

abundancia de marsopa común en las aguas de la plataforma continental del Atlántico Oriental. 

En el proyecto CODA el área de muestreo se ha centrado en las aguas profundas del Noreste 

Atlántico. Este hábitat no es nada propicio para las marsopas comunes de hábitos mucho mas 

costeros sin embargo en el proyecto CODA se ha utilizado el mismo sistema acústico para 

recopilar todos los datos posibles referentes a las especies detectadas, pero sobre todo con el 

objetivo concreto de estimar la abundancia absoluta de cachalotes en el área de estudio y 

comparar estos valores con los resultados obtenidos a partir de los datos visuales. 

En el apartado 4.2.3. de este informe y en los anexos referidos se explica detalladamente 

los componentes del sistema acústico y la metodología de recopilación de datos durante los 

muestreos realizados a bordo de los diferentes buques de investigación.  
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a. ANÁLISIS DE RUIDO. 

 

A continuación explicaremos brevemente los resultados acústicos referentes al análisis de 

la estima de los niveles de ruido para cada uno de los buques que han participado en el muestreo 

de Julio de 2007. 

En el proceso de detección de los clics emitidos por cachalotes (Physeter 

macrocephalus), así como por otras especies de cetáceos, depende de una serie de factores que 

están condicionando el rango real de amplitudes a las que estas especies pueden ser escuchadas. 

Los dos factores mas obvios que afectan a este proceso son el ruido ambiental o los 

denominados “system noise levels” (por definición se refiere al ruido medioambiental 

provocado por las olas y el viento, así como el ruido de flujo y el ruido eléctrico).  

Como primer proceso de este análisis, se calculó la potencia acústica (dB re 1μPa2 / Hz) 

en bandas de tres octavos a intervalos de 1 segundo, a razón de 30 segundo por cada hora de 

grabación de sonidos de alta frecuencia para cada uno de los 5 buques utilizados en el proyecto 

CODA: 

1. M/V.  Investigador (Bloque 4) 

2. B/O. Cornide de Saavedra (Bloque 3) 

3. A634 Rari (Bloque 2) 

4. F735 Germinal (Bloque 2) 

5. M/V.  Mars Chaser (Bloque 1) 

 

 

Figura 14. Resultados de análisis de los niveles de ruido. 

 

El cálculo de los niveles de ruido se abordó mediante dos métodos diferentes. El primero de 

ellos se basa en el uso de un algoritmo desarrollado por el BRP (Bioacustics Research Program) 

modificado “ad hoc” por  Rene Swift (SMRU) en el proyecto SCANS-II. El segundo se basa en el 

uso del método denominado “ Octave toolbox for  Matlab” (Couvreur, 1997) modificado “ad hoc” 
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por Ricardo Antues (SMRU). Los dos métodos se han desarrollado en Matlab y han usado 

grabaciones de banda ancha (fs=500000Hz) de periodos de 30 segundos por cada hora de grabación 

realizada con elementos situados a 403 y 403.25m de la popa de cada buque de investigación. 

 

En la Figura 14 se muestran los resultados de este análisis. Por encima de  2 kHz (valor 

correspondiente al filtro acústico utilizado en la proceso de captura de datos acústicos)  los valores 

del nivel de ruido muestran una evolución  de tipo sigmoidea con niveles de ruido mayores a bajas 

frecuencias. Los resultados muestran que los buques en donde registraron niveles de ruido mas 

elevados fueron por este orden: Mars Chaser , Investigador, Rari, Cornide de Saavedra y Germinal.  

En el caso del barco que muestreó el sector Inglés (Mars Chaser) los altos niveles de ruido no 

posibilitó la detección de trenes de clicks de cachalotes. En el resto de barcos se detectaron 237 

detecciones de cachalotes de los que en 4 de ellos se detectaron mas de un animal. En total se 

computaron un total 247 cachalotes.  

 

b.  ANÁLISIS DE LAS DETECCIONES REGISTRADAS. 

 

Los cachalotes producen clicks de baja frecuencia (2-15KHz, Watkins 1980) y 

relativamente intensos (hasta 236 dB, Møhl et al. 2003) durante casi todo el tiempo que 

permanecen buceando a grandes profundidades. Las características de los clicks producidos por 

los cachalotes los hacen fáciles de detectar y localizar usando relativamente hidrófonos simples 

de arrastre que se sitúen en la popa de plataformas oportunistas o buques de investigación 

(Gillespie & Leaper 1996; Leaper et al. 2000). 

 

 Para el proyecto CODA se utilizó una modificación del modelo de hidrófono utilizado 

en el proyecto SCANSII. Básicamente se añadió otros 200m de cable con dos elementos 

adicionales a los 200m ya existentes con 3 elementos. Es decir, en total el hidrófono usado en el 

CODA presenta 5 elementos situados a 200, 203, 400, 400.25 y 403 m. Gracias a este diseño se 

pudo registrar cualquier sonido comprendido entre los 2 y 200 Khz. 

 

   

 

Figura 15. Ángulos de los clicks detectados en relación al tiempo para varios individuos de 

cachalotes detectados. 
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 Para el análisis acústico de los clicks de cachalotes solo se ha utilizado los registros 

procedentes de los elementos mas alejados de la popa del barco, es decir, el par de elementos 

situados a 400 y 403 m de distancia. La detección de los clicks se realizó mediante el detector de 

clicks del programa PAMGUARD (Gillespie et al. 2008) que utiliza prácticamente el mismo 

algoritmo matemático para detectar los clicks que utiliza el programa Rainbow click,  que ha sido 

modificado para grandes cantidades de registros. Los ángulos de los clicks “candidatos” a 

pertenecer a cachalotes se han calculado a través de la diferencia en tiempo de llegada del sonido a 

cada uno de los dos elementos considerados.   

 

A pesar de que el proceso de detección esta altamente automatizado, todavía no se ha 

desarrollado un algoritmo que los agrupe todos y que permita identificar el numero de 

individuos. De modo que cada uno de los archivos de sonido registrado fue analizado 

visualmente por un experto acústico  utilizando la interface grafica del programa Raibowclick. 

Cada uno de los trenes de clicks producidos por cachalotes fue analizado por el experto e 

identificado o no como “evento” de un cachalote o grupo de cachalotes. En la Figura 15se 

muestra las líneas de puntos que corresponden a la variación del ángulo de registro según el 

barco se desplaza para cada uno de los individuos detectados. El experto acústico reviso 3 veces 

todos los datos recogidos por todos los buques de investigación. Para validar y comparar las 

tasas de detección, y la función de detección y estima de densidad, obtenidas por el experto 

acústico, un segundo técnico analizó los datos registrados correspondientes a tres días en los que 

el experto detecto cachalotes.  
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Figura 16. Calculo de la posición mas probable y la distancia perpendicular de un cachalote 

a partir del los ángulos de procedencia de cada click emitido por ese animal en concreto. 
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Para estimar la posición más probable de cada animal se desarrollo un algoritmo en 

MATLAB. El algoritmo combina los datos obtenidos del análisis de las detecciones de los 

treners de clicks y los datos georeferenciados procedente de los sistemas de navegación GPS, de 

manera que estiman los ángulos de procedencia de cada click. Como resultado de este proceso 

se obtiene un conjunto de ángulos para cada individuo que permite calcular la posición más 

probable y, por lo tanto, la distancia perpendicular al transecto muestreado (ver Figura 16). 

 

Una vez calculadas las distancias perpendiculares de cada avistamiento se estimo la 

abundacia mediante las técnicas del diseño lineal. En concreto para estos datos se aplicó el 

modelo estadístico MCDS (Multiple Covariates Distance Sampling, Marques & Buckland, 

2003; Buckland et. al., 2004).  

 

De las 237 detecciones acústicas de cachalotes registradas en los sectores español y 

francés, tres de ellas no fueron incluidas para la estima de abundancia mediante análisis de 

diseño líneal ya que no contenían suficiente numero de clicks como para obtener una posición 

fiable del animal. La distancia media de detección fue de 2926 metros (SD 2012) y la máxima 

de 11857 m, siendo la distancia media entre los distintos barcos  significativamente diferentes. 

Por este motivo se incluyó el barco como factor  en análisis del diseño lineal. El ajuste de la 

función de detección se realizó truncando la distancia perpendicular en 7700m. En la Figura 17 

se muestran las funciones de detección resultante de este ajuste para cada barco y juntando los 

datos procedentes de todos los barcos. 

 

 

Figura 17. Funciones de detección obtenidas a partir de los datos acústicos; a) bloque 2, 

buque Rari, b) bloque 2, buque Germinal, c) bloque 3, buque Investigador, d) bloque 4, 

buque Coorinide. 
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En la Tabla 31 se muestra a abundancia y densidad de cachalotes resultante del análisis 

mediante las técnicas de diseño lineal.  

En el ANEXO XIII – RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA ABUNDANCIA DE 

CACHALOTES A PARTIR DE DATOS ACÚSTICOS se muestra más detalladamente todos 

los resultados obtenidos mediante el análisis DSM. 

 

Tabla 31. Estimas de abundancia y densidad de cachalotes resultantes del análisis espacial. 

 

 Detecciones 
Abundancia de animales Densidad (n 

animales/km
2
) 

Bloque 2  69 1111  [753 – 1638] 0.0033 (0.20) 

Bloque 3  72 557  [347 – 893] 0.0046 (0.24) 

Bloque 4  71 570  [343 – 949] 0.0036 (0.26) 

TOTAL 212 2239  [1707 – 2936] 0.0036 (0.14) 

 

 

4.4.- PROCEDIMIENTOS DE GESTIÓN DE LAS CAPTURAS ACCIDENTALES 

  

Uno de los resultados del proyecto LIFE SCANSII fue el desarrollo de métodos de 

evaluación y procedimientos de gestión de la marsopa común en el Atlántico europeo y Mar del 

Norte. En el presente proyecto CODA se han desarrollado en más profundidad estos métodos y 

se han aplicado a la gestión de los delfines comunes en el Noreste del Atlántico. 

El delfín común constituye la principal especie objeto de captura accidental en algunas de 

las pesquerías que operan en el Noreste Atlántico pertenecientes a diferentes países (Tregenza et 

al. 1997, Tregenza and Collet 1998, Northridge 2006, Northridge et al. 2006, Northridge et al. 

2007, Rogan and Mackey 2007) 

A la hora de establecer el impacto de las capturas accidentales en el estado de 

conservación de una determinada especie es necesario el conocimiento del estado y dinámica de 

la población objeto de estudio. En concreto existen cuatro variables que son de especial interés: 

1) el numero de capturas accidentales, 2) el tamaño de la población, 3) la tasa a la que la 

población puede crecer en ausencia de capturas accidentales y 4) el tamaño que la población 

podría alcanzar en ausencia de capturas accidentales. 

La aproximación desarrollada en este proyecto consiste en un modelo integrado de la 

dinámica de poblaciones basado en la estructura de edades de los ejemplares hembras. En este 

tipo de modelo se pueden ajustar una serie de datos relativos a la población (p.ej. 

abundancia..etc.), historia de la vida de la especie (p.ej. tasa de embarazo, madurez sexual, 

mortalidad, etc.) y a las capturas accidentales (p.ej. estructura de edad de la mortalidad debida a 

capturas accidentales, etc.). El número de animales capturados se puede introducir directamente 

en el modelo si se conoce el dato o bien se puede estimar ajustando el modelo a una tasa de 

captura accidental por unidad de esfuerzo pesquero. El modelo es flexible y permite explorar 

diferentes escenarios con respecto a la dinámica de la población (p.ej. dinámica de población 

independiente o dependiente) y a la estructura de la población (p.ej. múltiples sub poblaciones 

con dispersión entre ellas). El modelo se ajusta en un marco estadístico de tipo “Bayesiano” 

usando el método denominado “Markov chain Monte Carlo”. El modelo integrado de dinámica 

de población  se ha aplicado a los datos de delfines comunes en el Noreste Atlántico para 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 59 

 

intentar evaluar el estado de conservación histórico y actual , la dinámica de la población y el 

impacto de capturas accidentales anteriores.  

Desde el punto de vista de la conservación,  es de máxima importancia conocer el nivel 

máximo de capturas accidentales que una población de cetáceos puede soportar sin que su 

estatus de conservación se vea afectada, ya que de este modo se podrán adoptar acciones de 

gestión que permitan mantener las capturas accidentales por debajo de esos niveles. El tipo de 

aproximación que se ha propuesto en este estudio permite establecer unos limites “seguros” de 

capturas accidentales, pero es importante resaltar que son procedimientos que son susceptibles 

de no ser del todo realistas debido a las posibles sesgos en las estimas de los diferentes 

parámetros de entrada al modelo. Es mas, no existe una garantía de que utilizando los limites 

“seguros” de capturas accidentales resultantes del modelo se alcancen los objetivos de 

conservación deseados. Las simulaciones por ordenador sirven para evaluar de manera explicita 

el funcionamiento a largo plazo del procedimiento de gestión, una técnica que se conoce como 

evaluación de la estrategia de gestión. 

Para el calculo de los limites “seguros” de capturas accidentales se han utilizado dos  

procedimientos de gestión mundialmente aceptados: el denominado PBR (Potential Biological 

Removal – Extracción biológica potencial) utilizado por el gobierno de los Estados Unidos de 

Norte America (Wade, 1998) y el denominado CLA (Catch Limit Algorithm – Algoritmo de 

captura limite) utilizado por la Comisión Ballenera Internacional (Cooke, 1999). Mientras que 

el PBR calcula los límites “seguros” de capturas accidentales a partir de una estima de 

abundancia de la población  mediante una ecuación relativamente simple, el CLA implica 

ajustes estadísticos de un modelo simple de población a partir de series temporales de las 

estimas del tamaño de la población así como de las estimas de las capturas accidentales previas.  

Un aspecto esencial a la hora de evaluar los dos métodos utilizados es su flexibilidad a la 

hora de poder ajustar los límites “seguros” de capturas accidentales en función de los 

requerimientos de gestión, así como la capacidad para actualizar los límites en función de la 

obtención de datos actualizados sobre la población. En este sentido, mientras que en el 

procedimiento PBR los limites “seguros” de capturas accidentales es aproximadamente una 

proporción constante de la estima del tamaño de la población,  las características del 

procedimiento CLA le permite al propio modelo “aprender “sobre la población en el tiempo y 

dispone de herramientas mas sofisticadas para establecer los limites “seguros” de capturas 

accidentales a través de las cuales se puede establecer un tamaño de población (relativo a su 

capacidad de carga) por debajo del cual se establece un nivel de captura accidental igual a 0. 

El principal logro de esta parte del proyecto ha sido el desarrollo de un modelo 

informatizado de simulación, o modelo de funcionamiento, para evaluar y comparar el 

desarrollo de los modelos de gestión (PBR y CLA) así como su capacidad de afinamiento para 

alcanzar los objetivos de conservación propuestos.  

El modelo de integrado de la dinámica de poblaciones para delfines comunes se ha 

ajustado a partir de diferentes fuentes de datos referentes a esta especie en el Noreste Atlántico. 

Las estimas de abundancia se han obtenido de los proyectos SCANS-II y CODA, los datos 

referentes a la historia de vida de esta especie en la zona de estudio se han obtenido de muestras 

procedentes de hembras varadas y capturadas accidentalmente en el Reino Unido (Instituto de 

Zoologia de Londres, Universidad de St. Andrews) e Irlanda (Universidad de Cork). Por ultimo, 

las estimas previas de capturas accidentales se han tomado de la literatura.  

La evaluación del modelo se aplicó al periodo comprendido entre 1990 y 2007, 

asumiendo la existencia de una única población para todo el Noreste Atlántico (Murphy et al., 

2008). Se seleccionaron cuatro escenarios con respecto a la parametrización del modelo y a la 

dinámica de la población. En los tres primeros se modelizó una dinámica de población 

dependiente de la densidad y el en el cuarto escenario se modelizo una dinámica de población 

independiente de la densidad. En los escenarios 1 y 2 se asumió un tamaño de población al 

inicio del periodo considerado (1990)  igual a la capacidad de carga. En el escenario 1 se 

modeló la tasa de supervivencia especifica de la edad como un modelo continuo de clases de 
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edad, mientras que el escenario 2 la tasa de supervivencia se modeló como un modelo discreto 

de clases de edad. En el escenario 3 el tamaño inicial de la población se permitió situarse por 

debajo de la capacidad de carga. Los escenarios 3 y 4 modelaron la tasa de supervivencia 

usando tasas discretas para cada clase de edad específica. 

El principal resultado de la evaluación fue que la combinación de los datos y los modelos 

usados no informaban sobre los principales parámetros poblacionales de interés: tasa de 

crecimiento, crecimiento poblacional máximo y capacidad de carga. Las distribuciones de 

probabilidad estimadas para estas cantidades fueron amplias y en concordancia a las asunciones 

previas a la consideración de los datos disponibles. El modelo ajustó la única estima de 

abundancia disponible razonablemente bien pero se detectaron incertidumbres considerables en 

la estima de los tamaños de población durante el resto del periodo de estudio. El modelo 

también ajustó de manera razonablemente la tasa de embarazo y la edad de la madurez sexual, 

pero la estima de tasas de supervivencia naturales resultó bastante problemática. Fue difícil 

obtener estimas convergentes de algunos de los parámetros tanto con los modelos de 

supervivencia continua como von los modelos de supervivencia discreta. Sin embargo, todos los 

escenarios propuestos sugirieron un descenso senescente de la tasa de supervivencia de las 

clases de edad más elevadas. Por último, el modelo infravaloró la proporción de animales muy 

jóvenes en la muestra de animales capturados accidentalmente. Para solucionar, al menos en 

parte estos problemas detectados y mejorar el modelo en un futuro, seria necesario obtener al 

menos un dato histórico más de abundancia así como más datos sobre la estructura de edad de la 

mortalidad natural.  

 

 

Figura 18. Procedimientos de gestión del tipo PBR y CLA en base a los tres escenarios con 

respecto a los objetivos de conservación y el tiempo que se tardaría en recuperar el estatus 

deseado 
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El paso previo y necesario para generar límites “seguros” de capturas accidentales es 

establecer los objetivos de conservación en términos cuantitativos. Esta decisión tiene que ser 

tomada a nivel de las administraciones. Ante la falta de objetivos concretos de conservación a 

nivel europeo en este trabajo se ha adoptado el objetivo de conservación propuesto por 

ASCOBANS: “permitir que las poblaciones se recuperen y/o mantengan el 80% de la 

capacidad de carga a largo plazo.”A pesar de que existen muchas controversias en el objetivo 

de conservación propuesto por ASCOBANS hemos elegido tres tipos de escenarios que 

permitan plasmar una variedad de objetivos de conservación realista. En el primero de ellos 

consistiría en mantener la población al 80% de su capacidad de carga durante todo el periodo 

(200 años). En el segundo escenario el objetivo de conservación consistiría en que el estatus de 

conservación de la población fuera mayor o igual que el 80% de la capacidad de carga con una 

probabilidad del 95%. El tercer y „último escenario, considerado como el mas pesimista, seria el 

mismo que en el segundo pero teniendo en cuenta posibles sesgos en las estimas de abundancia 

y de capturas accidentales, con lo que el porcentaje de la capacidad de carga a mantener tendría 

que ser el mas elevado de los tres. 

En la Figura 19 se muestra la evolución del estatus de la población y las capturas 

accidentales (como proporción de la estima de abundancia) para los tres objetivos de 

conservación según los procedimientos de gestión PBR y CLA. El “estatus de la población” se 

define como el tamaño de la población en relación porcentual con la capacidad de carga de la 

misma. Las graficas muestran los resultados teniendo en cuenta dos estatus de población 

iníciales diferentes: 0.1 y 0.99.  

 

 

Figura 19. Evolución del estatus de la población y las capturas accidentales (como 

proporción de la estima de abundancia) para los tres objetivos de conservación según los 

procedimientos de gestión PBR y CLA. 
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Las líneas solidas representan los valores medios resultantes de 100 simulaciones y las 

líneas discontinuas horizontales representan el objetivo de conservación (estatus de la población 

= 80%) 

Como se puede apreciar en las Figuras 18 y 19 y, según lo esperado, en el tercer 

escenario el estatus de la población a largo plazo resulto ser mayor y el tiempo de recuperación 

menor. En todos los casos el tiempo de recuperación de un tamaño de población al 80% de la 

capacidad de carga fue mayor en el procedimiento de gestión del tipo PBR.  

Uno de los aspectos biológicos mas importantes de este tipo de simulaciones el la 

estructura de la población. En este sentido, una gestión de tipo conservativo consistiría en crear 

aéreas de gestión que no superaran el tamaño del área en el que se cree que los animales pueden 

interrelacionarse e intercambiar material genético libremente. Basándose en la información 

disponible sobre la estructura de la población del delfín común en el Noreste Atlántico, Murphy 

et al. (2008) consideran que la combinación de las aéreas de estudio del proyecto SCANS-II y 

CODA es una extensión potencialmente apropiada como área de gestión de esta especie.  

En la Tabla 32 se muestran un ejemplo de los límites “seguros” de capturas accidentales 

calculados a partir de los procedimientos de gestión de tipo PBR y CLA, y la estima de 

abundancia obtenida de los proyectos SCANS-II/CODA (180.075 CV=0.272). En el caso del 

procedimiento de gestión CLA se presentan dos series de límites correspondientes a la inclusión 

o no de la serie histórica de las capturas accidentales de delfines comunes hasta mediados de 

2006. Como se aprecia en la tabla 26 los límites “seguros” de capturas accidentales son 

dependientes del objetivo de conservación de modo que los valores de los límites se 

incrementan cuanto el objetivo de conservación es de menor entidad. Así mismo, se aprecia que 

los límites “seguros” de capturas accidentales en el caso del procedimiento de gestión CLA sin 

tener en cuenta la serie histórica de capturas accidentales son mayores que cuando se tiene en 

cuenta este factor. De todos modos hay que resaltar que estos valores son indicativos y que en 

ningún caso se deberían usar para propósitos de gestión de esta especie, ya que para obtener 

valores realistas se necesitan datos mas realistas empezando por el establecimiento de un 

objetivo de conservación consensuado. 

 

Tabla 32. Ejemplos de límites “seguros” de capturas accidentales calculados a partir de los 

procedimientos de gestión de tipo PBR y CLA, y la estima de abundancia obtenida de los 

proyectos SCANS-II/CODA 

 

 

Serie historica de capturas 

PBR  CLA  

1 2 3 1 2 3 

no 1524 1092 345 1909 1061 280 

si - - - 1547 860 227 
 

 

 Para mas detalles ver ANEXO XIV MODELOS DE GESTIÓN DE LAS CAPTURAS 

ACCIDENTALES. 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 63 

 

5.- DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

5.1.- ABUNDANCIA Y USO DE HÁBITAT  

 

a.- Delfines comunes y listados 

Los valores de de abundancia estimados a partir de métodos basados en el diseño y 

métodos basados en el modelo son muy similares para todas las especies analizadas. Los 

intervalos de confianza al 95% y los coeficientes de variación en las estimas realizadas a partir 

de los métodos basados en el modelo son menores y más estrechos, esto se debe a que los 

modelos basado en el modelo explican una mayor variabilidad en los datos a través de las 

relaciones entre la abundancia y las características del hábitat. Este hecho pone de manifiesto 

que los modelos de densidad superficial son herramientas adecuadas para evaluar la abundancia 

y distribución de delfines comunes y listados. Este hecho también fue puesto de manifiesto para 

el caso de los delfines listados en el Mediterráneo  (Gomez de Segura et al. 2007).  

En general los patrones de distribución generados por los modelos son bastante parecidos 

para estas dos especies de delfines con mayores densidades en la mitad sur del área de estudio. 

Esta igualdad de patrones de distribución también se pone de manifiesto a menor escala ya que 

ambas especies tienen una mayor densidad en la zona oriental del Golfo de Vizcaya 

principalmente en los taludes continentales tanto de su zona norte como sur. También aparece 

un área de alta densidad para las dos especies en la zona central del Golfo de Vizcaya, cerca de 

la zona sur del bloque 2 en donde no se puedo realizar esfuerzo. Esta aparente área de alta 

densidad corresponde con una zona de montañas submarinas, sin embargo, haría falta cotejar 

con datos reales esta hipotética área de alta densidad antes de considerarla en términos de 

gestión de conservación de estas especies. La principal diferencia entre estas dos especies es que 

los delfines listados muestran un área adicional de alta densidad muy clara en aguas profundas 

en la parte oeste del Golfo de Vizcaya. 

Los modelos resultantes de la combinación de los datos correspondientes a ambas 

especies en este caso son bastante acertados debido a las relativas similitudes de la distribución 

de estas dos especies en esta área.  

 

b.- Delfines mulares   

 

 Los valores de abundancia y densidad de delfines mulares están ligeramente infra 

estimados debido a que no los modelos aplicados para esta especie no han tenido en cuenta la 

proporción de animales que no han sido avistados por los observadores. 

 

c.- Calderones comunes  

 Los resultados de los modelos analíticos empleados para estimar la abundancia y 

densidad de calderones comunes predicen que esta especie tiene presencia principalmente en el 

norte del área de estudio, siendo las densidades mas altas entre los 53º y 58º grados de latitud 

Norte, en aguas profundas de Irlanda y Escocia. El modelo predice las mayores densidades en 

aguas profundas y en el talud, con una orientación sureste y en temperaturas del agua 

relativamente cálidas. 
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d.- Zifios o ballenas picudas 

 

En el caso de los zifios, los valores de de abundancia estimados a partir de métodos 

basados en el diseño y métodos basados en el modelo también son muy similares, sin embargo, 

los valores de los intervalos de confianza al 95% y los coeficientes de variación en las estimas 

realizadas a partir de los métodos basados en el diseño son menores y más estrechos. En este 

caso, este hecho podría deberse  a que los valores de de abundancia estimados a partir de 

métodos basados en el modelo no son capaces de explicar tanta variación en los datos, variación 

que probablemente esta generada por el hecho de agrupar especies de zifios con preferencias de 

hábitats muy diferentes. 

En este caso se pone de manifiesto que cuando no se tiene un número suficiente de datos 

y se tiene que agrupar datos correspondientes a especies con preferencia de hábitats 

presumiblemente diferentes, los modelos basados en el diseño son mas apropiados para estimar 

la abundancia. 

Según los datos de este trabajo, los modelos de distribución de zifios predicen dos zonas 

claras de alta densidad: una situada en la zona sureste del Golfo de Vizcaya y otra en la zona 

Noroeste del área de estudio. Esta segregación podría corresponder, al menos en parte, a 

especies o grupos de especies diferentes de zifios. En la zona de alta densidad situada al 

noroeste del área de estudio se registraron principalmente zifios de Sowerby y calderones de 

hocico boreal, mientras que en la zona del sureste del Golfo de Vizcaya se registraron 

principalmente zifios de Cuvier. 

El Golfo de Vizcaya, y particularmente la parte sureste, es una zona de la que ya se tenia 

conocimiento previo de su importancia para el hábitat de principalmente los zifios de Cuvier ( 

SCANS-II, 2008; Willams et al., 1999; Cresswell & Walker 2001, 2003; Walker et al., 2004; 

Smith et al 2007). De hecho, existen estudios que avalan la importancia de los cañones de Cap 

Breton y Torrelavega como zonas de alta densidad de zifios de Cuvier (Vazquez et al., 

2004,2007, 2008; Evans 2008), zonas que no han sido cubiertas en este muestreo. 

 

e.- Rorcuales  

 Los modelos predicen altas densidades de rorcuales comunes en la parte sur del área de 

estudio, concretamente predice dos aéreas concretas de máxima densidad en la parte sur del 

bloque 2 y en la parte noreste del bloque 3 al oeste de la costa de Galicia. 

 Los resultados de los modelos de predicción indican densidades mas altas en aéreas 

donde la temperatura esta en el rango de 16-19 ˚C y profundidades de entre 50 y 2000 m. 

Se registraron algunos avistamientos de rorcuales en la parte norte, correspondiente al 

bloque 1. Puede que la presencia de rorcuales comunes en esta área durante Julio sea variable, 

ya que lo cierto es que esta especie ha sido también registrada en este área con anterioridad por 

otros autores (Pollock et al., 2000; Macleod et al., 2006) y no avistada por otros (Joyce et al., 

1990). 

 

f.- Cachalotes 

Al igual que en los casos anteriores las estimas de abundancia de cachalotes obtenidas 

mediante los dos métodos analíticos utilizados son muy similares, siendo en este caso, los 

valores de coeficiente de variación y de intervalos de confianza al 95% menores en las estimas 

procedentes de los análisis basados en el modelo. 

De acuerdo con los resultados de este muestreo existe un claro patrón de distribución con 

densidades máximas de cachalotes hacia el sur del área de estudio, en el Golfo de Vizcaya y en 

aguas del noroeste de la Península Ibérica. Estos resultados son coincidentes con los obtenidos 
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por Matthew et al., (2007) con series de datos históricos obtenidos en ferris en el Golfo de 

Vizcaya. Los mapas generados por los modelos en este proyecto situarían otra área de densidad 

media en la zona Norte al oeste de las islas Hebridas.  

Para la mayoría de las especies, las estimas han podido ser corregidas con relación a la 

proporción de animales no detectados en el muestreo y con relación a la posible respuesta 

(acercarse- alejarse) de estas especies a la presencia del buque de investigación. La posibilidad 

de poder haber tenido en cuenta estas correcciones a la hora de estimar la abundancia tiene 

especial relevancia en aquellas especies que tienden a acercarse al buque de investigación como 

por ejemplo los delfines comunes, ya que, de lo contrario los valores de abundancia estaría 

siendo sobreestimados y por lo tanto este hecho repercutiría negativamente en la gestión de la 

conservación de esta especie. Para aquellas especies en las que el bajo número de avistamientos 

registrados no posibilitó el poder hacer estas correcciones (delfines mulares, zifios y rorcuales 

aliblancos), no se tienen evidencias seguras de que presenten un comportamiento de atracción 

hacia el buque de investigación. En cualquier caso y, debido a la falta de correcciones, las 

estimas de abundancia para estas especies corresponden a valores inferiores a los reales. 

En el caso de los rorcuales comunes, los valores de abundancia estimados en este trabajo 

serian inferiores a los reales ya que es muy probable que  un gran número de los avistamientos 

englobados en la categoría de “rorcual sin identificar” corresponda a la especie de rorcual 

común. 

Es necesario destacar la importancia de la información obtenida durante el SCANSII y 

CODA en el caso de dos especies, delfines comunes y, cachalotes y zifios, debido a que son 

especies que presentan amenazas reales como lo son, la captura accidenta en el caso de los 

delfines comunes y el efecto de los sonares en el caso de cachalotes y zifios. Estos resultados 

demuestran que los delfines comunes se concentran en la mitad sur del área de estudio. Las 

flotas de arrastreros que faenan en el Atlántico oriental y, que son las responsables de una gran 

parte de las capturas accidentales de esta especie, tienen por lo tanto una mayor probabilidad de 

capturar delfines comunes accidentalmente si faenan en la mitad sur.   En el caso de los zifios y 

cachalotes, los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una información bastante 

precisa de las zonas de máxima densidad de estas especies, zonas en las que se debería evitar 

realizar actividades sísmicas potencialmente dañinas para estas especies. 

Recapitulando, para especies que habitan principalmente en aguas profundas (delfines 

listados, calderones comunes, rorcuales comunes, cachalotes y zifios) las estimas de abundancia 

calculadas en este trabajo representan la primera información precisa y robusta de la 

cuantificación de estas especies en aguas profundas de un área amplia del Atlántico europeo. 

Para el caso de especies que habitan tanto en aguas profundas como la plataforma continental 

(delfines comunes, delfines mulares y rorcuales aliblancos), las nuevas estimas obtenidas 

durante el CODA constituyen la pieza clave que junto con las estimas obtenías durante el 

SCANSII permiten mejorar el conocimiento sobre la abundancia de estas especies en el 

Atlántico Oriental Europeo. En conjunto los resultados del SCANSII y CODA han generado 

información que tendrá un gran beneficio de manera inmediata en beneficio de la conservación 

de cetáceos en esta zona del mar Atlántico.  

 

5.2.- PROCEDIMIENTOS DE GESTIÓN DE LAS CAPTURAS ACCIDENTALES DE 

DELFINES COMUNES. 

 

Los dos procedimientos de gestión testados en este trabajo presentan diferencias que 

probablemente son fundamentales a la hora de su elección. Los procedimientos CLA tienen la 

ventaja de que permiten la recuperación de poblaciones en declive mediante la modificación de 

los niveles de capturas accidentales en el modelo, de hecho en las pruebas realizadas en este 

estudio el nivel para el que las capturas accidentales son situadas por el modelo en cero se 

alcanza cuando el tamaño de la población alcanza menos del 50% de su capacidad de carga. El 
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procedimiento PBR no permite este tipo de ajuste. El procedimiento CLA utiliza tanto series 

históricas de estimas de abundancia como de capturas accidentales que en el caso del delfín 

común en el Noreste Atlántico están en menor o mayor medida disponibles. Por todo ello la 

conclusión es que el procedimiento de gestión del tipo CLA es el más adecuado para los 

delfines comunes en el Noreste Atlántico. 

En cuanto a los tres escenarios relativos a los objetivos de conservación testados en este 

trabajo: (1) objetivo de conservación  tamaño de población = 80% capacidad de carga, (2) 

objetivo de conservación  tamaño de población ≥ 80% capacidad de carga y (3) objetivo de 

conservación  tamaño de población ≥ 80% capacidad de carga incluso en las situaciones mas 

adversas. Los dos primeros escenarios necesitan de series históricas de datos y, estimas precisas 

y actualizadas de abundancia y de capturas accidentales. En el caso de que no se disponga de 

esta información la recomendación seria la de utilizar el tercer escenario. 

Para finalizar hay que resaltar que antes de que se implemente cualquier procedimiento de 

gestión para una especie en particular en una zona determinada se deberían seguir los siguientes 

pasos:  

 

1. Acuerdo político para establecer un objetivo de conservación consensuado. 

2. Acuerdos políticos para implementar los procedimientos para una o mas especies en una o 

más regiones.  

3. Consideración por parte de la comunidad científica de si la información disponible para 

cada especie debería ser explorada en mas profundidad para examinar posibles sesgos y 

errores que no han sido analizados en su totalidad 

4. Consideración por parte de la comunidad científica de existen evidencias de estructuras de 

sub-poblaciones, así como de la necesidad de testar la posibilidad de que determinadas 

regiones puedan contener posibles sub-poblaciones. 

5. Si existe evidencias de capturas accidentales pero no se disponen de datos, la consideración 

de testar simulaciones que permitan generar estas series de datos en base a la mejor 

información de la que se disponga. 

6. Determinación final de la comunidad científica en base a los resultados de los pasos 3 , 4 y 

5 de como mejorar el procedimiento para cada especie y región.  

7. Acuerdo político para adoptar las mejoras del procedimiento.  

8. Generación por parte de los científicos de límites seguros de capturas accidentales para un 

periodo especifico de tiempo (p.ej. 5 años)  

9. Establecimiento de un mecanismo de “feedback” de información de programas de 

monitorización de las capturas accidentales que permitan mejorar el procedimiento cuando 

termine el periodo para el que se establecieron los límites seguros de capturas accidentales. 

 

 El paso primero se tiene que producir claramente en el marco de la Unión Europea. El 

paso 2, aunque la mayoría de especies de cetáceos no se registran en todas las zonas marinas de 

los diferentes países europeos, idealmente debería ser también acordado por todos los países del 

Atlántico Europeo. Los pasos del 3 al 6 deberían ser llevados a cabo bien por los científicos que 

han desarrollado este procedimiento o bien por otros que estén cualificados bajo la supervisión 

de estos. La cantidad de trabajo que supone todo este proceso depende de cada especie. En el 

caso de la marsopa común y el delfín común gracias a los trabajos realizados durante los 

proyectos SCANSII y CODA permitirían llevar a cabo estos 9 pasos en un periodo de tiempo 

relativamente corto, sin embargo, para otras especies el tiempo necesario seria mucho mayor. El 

paso 7 deberia ser considerado a nivel europeo. El paso 8 podria cumplimentarse relativamente 

de manera inmediate una vez cumplimentados los otros 7 pasos anteriores. Finalmente, el paso 
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9 es muy importante ya que dependiendo de los datos actualizados de las capturas accidentales 

se deberá ajustar el procedimiento descrito por el modelo de gestión. 

 

 

6.- RECOMENDACIONES 

 

6.1.- ESTIMAS DE ABUNDANCIA 

 

 En aquellas especies que habitan tanto la plataforma continental como las aguas 

profundas seria necesario obtener nuevas estimas derivadas de los modelos a partir de la 

combinación de la información obtenida tanto del SCANSII y el CODA. Particularmente seria 

de máxima utilidad en el caso de los delfines comunes y probablemente también posible en el 

caso de los delfines mulares y rorcuales aliblancos. 

 Los muestreos de estimas de abundancia absoluta como lo son el SCANSII y el CODA 

son esenciales para proporcionar datos que permitan evaluar el impacto de las actividades 

humanas sobre las poblaciones de cetáceos. Este tipo de muestreo debería ser realizado con una 

periodicidad de entre 5 y 10 años como máximo. En el futuro, siempre que la logística lo 

permita seria mas útil la realización de un único muestreo que cubriera tanto la plataforma 

continental como las aguas profundas. Por lo tanto se debería realizar otro nuevo muestreo de 

estas características antes del 2015 como muy tarde. 

 

6.2.- ESTIMAS DE ABUNDANCIA MEDIANTE MÉTODOS ACÚSTICOS 

 

 Como se ha demostrado en este estudio, los métodos acústicos permiten en la actualidad 

detectar y cuantificar los trenes de clicks emitidos por marsopas comunes y cachalotes. Un 

reciente proyecto llevado a cabo por personal de la Sea Mammal Reserarch Unit de la 

Universidad de St Andrews ha desarrollado un sistema de clasificación para diversas especies 

de odontocetos. Este nuevo sistema esta siendo actualmente probado con datos del CODA y 

probablemente podrán detectar delfines comunes y zifios con un alto grado de fiabilidad. Este 

avance permitirá en el futuro obtener mapas de distribución para estas especies y compararlos 

con los mapas procedentes de los datos visuales. Sin embargo, por el momento y con la 

excepción de los cachalotes, los datos acústicos no pueden proporcionar estimas de abundancia 

absoluta fiables. 

 

6.3.- EVALUACIÓN DEL IMPACTO LAS CAPTURAS ACCIDENTALES 

 

 La evaluación del impacto de las capturas accidentales sobre los delfines comunes 

podría mejorarse sustancialmente mediante la incorporación de una o mas series históricas de 

estimas de abundancia asi como de la obtención de información adicional sobre la estructura de 

edades y mortalidad de estas poblaciones. Los datos históricos de estimas de abundancia de los 

que se disponen deberían proporcionar una estima de la tasa de crecimiento de la población 

durante el periodo de estudio, pero es bastante poco probable que se dispongan de datos 

suficientes como para que se estime la tasa máxima de crecimiento de la población o su 

capacidad de carga. En lo que concierne a las tasas de supervivencia natural y el impacto de las 

capturas accidentales a las diferentes clases de edad, se necesitaría mejorar los datos sobre la 

estructura de edades y mortalidad natural de las poblaciones. 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 68 

 

7.- AGRADECIMIENTOS 

La participación de la Sociedad Española de Cetáceos en el proyecto CODA ha sido 

posible gracias a la aportación económica de la Secretaria General del Mar del 

Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino.  

 

El proyecto ha contado con las aportaciones económicas de: “Department for 

Environment, Food and Rural Affairs” y del “Department for Trade and Industry” del 

Reino Unido; “Irish Department of the Environment, Heritage and Local Government” 

y “ Irish Bord Iascaigh Mhara” de Irlanda y; Instituto Español de Oceanografía y AZTI-

Tecnalia de España. 

 

Agradecer a todo el equipo científico implicado en el desarrollo del proyecto, 

especialmente a Kelly MacLeod, Louise Burt, Eric Rexstad, Rene Swift, Doug Gillespie 

y Phil Hammond, así como a los observadores y las tripulaciones de los buques que han 

participado en los muestreos.  

 

Así mismo agradecer a NOAA CoastWatch Program, NOAA NESDIS Office of 

Satellite Data Processing and Distribution, and NASA's Goddard Space Flight Center, 

OceanColor Web, National Geophysical Data Center (NGDC) y NOAA Satellite and 

Information Service por el suministro de datos físicos y medioambientales para los 

análisis de modelos espaciales. 
 

 

8.- BIBLIOGRAFÍA 

 

Akaike, H. 1973 Information theory and an extension of the maximum likelihood 

principle. In International Symposium on Information Theory 2
nd

 edition (eds 

Petran BN and Csàaki), Akadèemiai Kiadi, Budapest, Hungary, pp267-81 

Borchers, D.L., Buckland, S.T., Goedhart, P.W., Clarke, E.D. and Hedley S.L. 1998. 

Horvitz-Thompson estimators for double-platform line transect surveys. 

Biometrics 54:1221-1237 

Borchers, D.L., Laake, J.L., Southwell, C. and Paxton, C.G.M. 2006. Accommodating 

unmodelled heterogeneity in double-observer distance sampling surveys. 

Biometrics 62: 372-378. 

Bretagnolle, V., Certain, G., Houte, S. and Métais, M. 2004. Distribution maps and 

minimum abundance estimates for wintering auks in the Bay of Biscay, based on 

aerial surveys. Aquatic Living Resource, 17: 353–360. 

Buckland, S.T, Anderson, D.R., Burnham, K.P., Laake, J.L., Borchers D.L. and 

Thomas, L. 2001. Introduction to distance sampling. Oxford University Press, 

Oxford 

Buckland, S.T., D.R. Anderson, K.P. Burnham, J.L. Laake, D.L. Borchers and L. 

Thomas. (eds.). (2004). Advanced Distance Sampling. Oxford University Press, 

London 

Cañadas, A. and Hammond, P. 2006. Model-based abundance estimate of bottlenose 

dolphins off Southern Spain: implications for conservation and management. 

Journal of Cetacean Research and Management, 8(1). 

Cañadas, A., Desportes, G. and Borchers, D.L. 2004. The estimation of the detection 

function and g(0) for short-beaked common dolphins (Delphinis delphis), using 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 69 

 

double-platform data collected during the NASS-95 Faroese survey.  Journal of 

Cetacean Research and Management 6: 191-198. 

Cañadas, A., Sagarminaga, R., De Stephanis, R., Urquiola, E and Hammond, P. S. H. 

2005. Habitat preference modeeling as a conservation tool: proposals for marine 

protected areas for ctaceans in southern Spanish waters. Aquatic Conservation: 

Marine and Freshwater Ecosystems. 15 : 495 – 521. 

Cooke, J. G. 1999. Improvement of fishery-management advice through simulation 

testing of harvest algorithms. ICES Journal of Marine Science 56:797-810.  

Cresswell, G. and Walker, D. (Eds.) 2001. A Report on the whales, dolphins and 

seabirds of the Bay of Biscay and English Channel. Organisation Cetacea, No. 1. 

Cresswell, G. and Walker, D. (Eds.) 2003. ORCA. The Annual Report of the 

Organisation Cetacea Brunton Business Publications. 45pp. 

de Boer, M. N., Keith, S. and Simmonds, M. P. 2005. Cetaceans and pelagic trawl 

fisheries in the Western Approaches of the English Channel. The report of the 

2004 WDCS/Greenpeace winter survey. Whale and Dolphin Conservation 

Society report, Chippenham. 50 pp. + 15p Annex. 

Evans, P.G.H., Smeenk, C., and Van Waerebeek, K. 2008. Cuvier‟s beaked whale 

Ziphius cavirostris. Pp. 690-692. In: Mammals of the British Isles (Eds. S. Harris 

& D.W. Yalden). Mammal Society, London. 

Gómez de Segura, A., Hammond, P.S., Cañadas, A., Raga, J.A. 2007. Comparing 

cetacean abundance estimates derived from spatial models and design-based line 

transect methods. Marine Ecology Progress Series 329: 289-299. 

Goujon, M., Antoine, L., Collet, A., and Fifas, S. 1993. Approche de l‟impact 

écologique de la pêcherie thonière au filet maillant dérivant en Atlantique nord-

est. Rapport IFREMER – RI.DRV-93.034. 47 pp. 

Gillespie, D., and R. Leaper. (1996). Detection of sperm whale (Physeter 

macrocephalus) clicks and discrimination of individual vocalisations. Eur. Res. 

Cetaceans: 87-91. 

Gillespie, Douglas, Jonathan Gordon, Ron Mchugh, David Mclaren, David Mellinger, 

Paul Redmond, Aaron Thode, Phil Trinder, and Xiao Yan Deng. (2008). 

PAMGUARD: Semiautomated, open source software for real-time acoustic 

detection and localisation of cetaceans . Proceedings of the Institute of Acoustics 

30, no. 5. 

Hammond, P.S., Berggren, P., Benke, H., Borchers, D.L., Collet, A., Heide-Jørgensen, 

M.P., Heimlich, S., Hiby, A.R., Leopold, M.F. & Øien, N. 2002. Abundance of 

harbour porpoises and other cetaceans in the North Sea and adjacent waters. 

Journal of Applied Ecology 39: 361-376. 

Hobbs, M., Macleod, C., Brereton, T., Harrop, H., Cermeño, P.& Curtis, D. 2007. A 

new breeding ground? The spatio-temporal distribution and bathymetric 

preferences of sperm whales (Physeter macrocephalus) in the Bay of Biscay. 

21st Annual Conference of the European Cetacean Society, San Sebastian, 

Spain. 

Horvitz, D.G., and D.J. Thompson. 1952. A generalization of sampling without 

replacement from a finite universe. Journal of the American Statistical 

Association 47: 663-685. 

Innes, S., Heide-Jørgensen, M.P., Laake, J.L. Laidre, K.L., Cleator, H.J., Richard, P. 

and Stewart, R.E.A. 2002. Surveys of belugas and narwals in the Canadian High 

Arctic in 1996. NAMMCO Scientific Publications 4: 169-190 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 70 

 

Laake, JL & Borchers, DL (2004). Methods for incomplete detection at distance zero. 

In: Buckland, ST, Anderson, DR, Burnham, KP, Laake, JL, Borchers, DL & 

Thomas, L (2004). Advanced distance sampling: estimating abundance of 

biological populations. Oxford University Press. 

Leaper, R., Gillespie, D. and Papastavrou, V. (2000). Results of passive acoustic surveys 

for Odontocetes in the Southern Ocean. Journal of Cetacean Research and 

Management, 2 (3): 187-196. 

López, A., Pierce, G.J., Santos, M.B., Gracia, J. & Guerra, A., 2003. Fishery by-catches 

of marine mammals in Galician waters: Results from on-board observations and 

an interview survey of ¢shermen. Biological  

López. 2008. Baseline information for the conservation and management of cetacean 

populations in offshore areas of atlantic spanish waters. 22
th 

Annual Conference 

of the European Cetacean Society, Egmond aan Zee in, The Netherlands.  

Macleod, K, Burt, ML, Cañadas, A, Rogan, E, Santos, B, Uriarte, A, Van Canneyt, O, 

Vázquez, JA &  Hammond, PS 2008. Preliminary abundance estimates of 

cetaceans in offshore European Atlantic waters. Paper SC/60/O2 presented to the 

Scientific Committee of the International Whaling Commission, Santiago de 

Chile, May 2008. 

Macleod, K. and Walker, D. 2004. Highlighting potential common dolphin-fisheries 

interactions through seasonal relative abundance data in the western Channel 

and Bay of Biscay. European Research on Cetaceans. 18. 

Marques, F.F.C. and S.T. Buckland. 2003. Incorporating covariates into standard line 

transect analysis. Biometrics 59: 924-935. 

Murphy, S., A. Natoli, A. R. Amaral, L. Mirimin, and A. Viricel. 2008. Current 

knowledge on the population status of the common dolphin Delphinus delphis in 

the Northeast Atlantic. Report for the ASCOBANS/HELCOM cetacean 

population structure workshop, University of St Andrews, St Andrews, UK. 

Northridge, S. 2003. Investigations into cetacean bycatch in a pelagic trawl fishery in 

the English Channel: preliminary results. Paper SC/55/SM26 presented to the 

Scientific Committee of the International Whaling Committee. Berlin, Germany. 

June 2003. 

Northridge, S. 2006. Dolphin bycatch: observations and mitigation work in the UK bass 

pair trawl fishery 2005-2006 season. Occasional report to DEFRA, Sea Mammal 

Research Unit, St Andrews, UK. 

Northridge, S., A. Kingston, L. Thomas, and A. Mackay. 2007. Second annual report on 

the UK cetacean bycatch monitoring scheme. Contract report to DEFRA (on the 

work conducted 2005-2006), Sea Mammal Research Unit, St Andrews, UK. 

Northridge, S., Y. Morizur, Y. Souami, and O. van Canneyt. 2006. PETRACET project 

EC/FISH/2003/09. Final report to the European Commission 1735R07D. 

Ó Cadhla, O., Mackey, M., Aguilar de Soto, N., Rogan, E. and Connolly, N. 2004. 

Cetaceans and seabirds of Ireland‟s Atlantic Margin. Volume II – cetacean 

distribution and abundance. Report on research carried out under the Irish 

Infrastructure Programme (PIP): Rockall Studies Group (RSG) projects 98/6 and 

00/13,  Porcupine Studies Group project P00/15 and Offshore Support Group 

(OSG) project 99/38. 89pp. 

Rogan, E., and M. Mackey. 2007. Megafauna bycatch in drift nets for albacore tuna 

(Thunnus alalunga) in the NE Atlantic. Fisheries Research 86:6-14. 

SCANS-II, 2008. Small Cetaceans in the European Atlantic and North Sea. Final Report 

to the European Commission under project LIFE04NAT/GB/000245. Available 

http://en.wikipedia.org/wiki/Egmond_aan_Zee


INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 71 

 

from SMRU, Gatty Marine Laboratory, University of St Andrews, St Andrews, 

Fife, KY16 8LB, UK. 

 

Smith, J., Brereton, T.,Macleod, Colin ., Martin, C. & Tyler, P. 2007. Spatial and 

temporal distribution of cuvier‟s beaked whale,ziphius cavirostris, influenced by 

depth and sea surface temperature, in the bay of biscay. 21
st 

Annual Conference 

of the European Cetacean Society, San Sebastian, España. 

Thomas, L., Laake, J.L., Rexstad, E., Strindberg, S., Marques, F.F.C., Buckland, S.T., 

Borchers, D.L., Anderson, D.R., Burnham, K.P., Burt, M.L., Hedley, S.L., 

Pollard, J.H., Bishop, J.R.B. and Marques, T.A. 2006. Distance 6.0. Release 4.  

Research Unit for Wildlife Population Assessment, University of St. Andrews, 

UK. http://www.ruwpa.st-and.ac.uk/distance/ 

Tregenza, N. J. C., and A. Collet. 1998. Common dolphin Delphinus delphis bycatch in 

pelagic trawl and other fisheries in the Northeast Atlantic. Report of the 

International Whaling Commission 48:453-459. 

Tregenza, N. J. C., S. D. Berrow, P. S. Hammond, and R. Leaper. 1997. Common 

dolphin, Delphinus delphis L., bycatch in bottom set gillnets in the Celtic Sea. 

Report of the International Whaling Commission 47:835-839. 

Vázquez, J.A., Cermeño, P., Williams, A., Martin, C., Lazkano, O., Ruiz, L., Basáñez, 

A., and Guzman, I. 2004. Identifying areas of special interest for Cuver‟s beaked 

whale (Ziphius cavirostris) in the southern part of the Bay of Biscay. Abstracts, 

18th Annual Conference of the European Cetacean Society, Kolmårdon, 

Sweden. 

Vázquez, J.A., Cobelo, P., Silva, P., Martínez-Cedeira, J., Guzmán, I., Solano, S. and  

A. López. 2008. Baseline information for the conservation and management of 

cetacean populations in offshore areas of atlantic spanish waters. 22
th 

Annual 

Conference of the European Cetacean Society, Egmond aan Zee in, The 

Netherlands.  

Vázquez. J.A., Swift, R.., and K. Macleod. 2007. Diver behaviour and photo id studies 

of beaked whales in Torrelavega canyon (northwest spain) during diver project. 

21
st 

Annual Conference of the European Cetacean Society, San Sebastian, 

España. 

Wade, P. R. 1998. Calculating limits to the allowable human-caused mortality of 

cetaceans and pinnipeds. Marine Mammal Science 14:1-37. 

Walker, D., Telfer, M., and Cresswell, G. 2004. The status and distribution of beaked 

whales (Ziphiidae) in the Bay of Biscay. Pp. 278-282. In: European Research on 

Cetaceans – 15 (Eds. P.G.H. Evans and E. O‟Boyle). Proc. of the 15th Ann. 

Conf. of the European Cetacean Society, Rome, Italy, 6-10 May 2001. European 

Cetacean Society, Kiel, Germany. 478pp. 

Watkins, W.A. 1980a. Acoustics and the behavior of sperm whales. In Animal Sonar 

Systems (ed. R.-G. Busnel and J.F. Fish), pp. 283-290. Plenum Press, New York. 

 

Williams, A.D., Brereton, T.M. and Williams, R. 1999. Seasonal variation in the 

occurrence of beaked whales in the southern Bay of Biscay. Pp. 275-280. In: 

European Research on Cetaceans – 13 (Eds. P.G.H. Evans, J. Cruz and J.A. 

Raga). Proc. of the 13th Ann. Conf. of the European Cetacean Society, Valencia, 

Spain, 5-8 April 1999. European Cetacean Society, Valencia, Spain. 484pp. 

Wilson, B., Hammond, P.S. and Thompson, P.M. 1999. Estimating size and assessing 

trends in a coastal bottlenose dolphin population. Ecol. Appl. 9:288-300.  

 

http://www.ruwpa.st-and.ac.uk/distance/
http://en.wikipedia.org/wiki/Egmond_aan_Zee


INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 72 

 

ANEXO I 

 

METTING TO DISCUSS 

ARRANGEMENTS FOR THE 

SPANISH CODA SURVEY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 82 

 

ANEXO II 

 

INFORME DE SITUACIÓN BUQUE 

OCEANOGRAFICO CORNIDE DE 

SAAVEDRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 92 

 

ANEXO III 

 

MARS CHASER CRUISE REPORT 

– BLOCK 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 112 

 

ANEXO IV 

 

RARI & GERMINAL CRUISE 

REPORT – BLOCK 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 143 

 

ANEXO V 

 

INVESTIGADOR & CORNIDE DE 

SAAVEDRA CRUISE REPORT – 

BLOCKS 3&4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 274 

 

ANEXO VI 

 

INVESTIGADOR & CORNIDE DE 

SAAVEDRA ACOUSTIC REPORT – 

BLOCKS 3&4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 291 

 

ANEXO VII 

 

DATOS OCEANOGRÁFICOS Y DE 

ZOOPLANCTON EN EL BLOQUE 3 

– IEO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 332 

 

ANEXO VIII 

 

OBSERVACIONES DE AVES 

MARINAS  CORNIDE DE 

SAAVEDRA– BLOQUE 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 334 

 

ANEXO IX 

 

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE 

LAS COVARIABLES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 348 

 

ANEXO X 

 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS 

DSM PARA DELFINES COMUNES 

Y LISTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 380 

 

ANEXO XI 

 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS 

DSM PARA ZIFIOS O BALLENAS 

PICUDAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 398 

 

ANEXO XII 

 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS 

DSM PARA CACHALOTES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 407 

 

ANEXO XIII 

 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE 

LA ABUNDANCIA DE 

CACHALOTES A PARTIR DE 

DATOS ACÚSTICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFORME FINAL  Proyecto CODA 

 

 
P á g i n a  | 419 

 

ANEXO XIV 

 

MODELOS DE GESTIÓN DE LAS 

CAPTURAS ACCIDENTALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


