


























Observer no. 1 

Observer no. 1 
counting area 

~~  

To boat ,c7.;/ // 

+7~2
I 

Backdown channel 

00 
~  

~  

Observers no. 2 and no. 3 

UJ. 
Q 
o 
1-3Observer no. 4 1-3 

~ 

M 
~ 

~ 

~ 

~ Observer no. 4 >counting area Z 
~ 

Q 
r 
> 
~  

~ 

FIGURE 1. Positions of speedboats and observers during the backdown procedure on the 1979 Gina Anne cruise (modified from Allen et aI., 1980). 

FIGURA 1. Posicion de los observadores y de las lanchas durante la maniobra del retroceso en el crucero de 1979 del Gina Anne (modificada 
de Allen et aI., 1980). 
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FIGURE 2.	 Comparison of visual estimates made by aerial observers and the corresponding average 
photographic estimates of cetacean schools. Not shown are observer estimates of 2500, 
4000,4200, and 4800 for a school with an average photographic estimate of 6028. The 
diagonal line is the 1:1 bisector. 

FIGURA 2.	 Comparaci6n de las estinlaciones visuales hechas por los observadores a bordo de las 
aeronaves y el promedio correspondiente de las estimaciones fotograficas de los 
cardumenes de cetaceos. No se presentan las estimaciones de los observadores de 2500, 
4000,4200 Y4800 de un cardumen con un promedio estimado fotografico de 6028. La 
linea bisectriz es de 1:1. 



TABLE 1. Studies during which aerial photographs were taken. 00 
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Study Aircraft Cameras Total no. of 
observers 

Area covered 

1979 aerial survey PBY-5A Catalina K-17C 229-mm camera; 
Hasselblad 70-mm camera 

Off the coasts of Mexico, Central 
America, and South America, 
to 750 nm offshore 

1979 Gina A nne study Bell-47 helicopter KA-51A 127-mm camera; 
Hasselblad 70-mm camera 

Off the coast of Mexico, 
to 800 nm offshore 

1980 aerial photo­
grammetric study 

Beechcraft AT-II KC IB 229-mm camera; 
KA-62A 127-mm camera; 
KA-45A 127-mm camera; 
4 Hasselblad 70-mm cameras 

Off the coast of Mexico. 
to 200 nm offshore 
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1981 aerial survey Beechcraft AT-II KA-62A 127-mm camera; 
4 Hasselblad 70-mm cameras 

Off the coast of Costa Rica, 
to 56 nm offshore 
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TABLA 1. E studios durante los cuales se tomaron fotografias aereas. 

Estudio 

Reconocimiento aereo de 1979 

Estudio Gina Anne de 1979 

Aeronave 

Catalina PBY-5A 

Helic6ptero 
Bell-47 

Camara 

camara K-17C de 229 mm; 
camara Hasselblad de 70 mm 

camara KA -51A de 127 mm; 
camara Hasselblad de 70mm 

No. total de 
observadores 

Zona 
abarcada 

frente a las costas de Mexico, la 
America Central y Sudamerica, hasta 
750 mn mar afuera 

frente a la costa de Mexico, hasta 
800 mn mar afuera 
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Estudio fotogrametrico aereo 
de 1980 

Beechcraft AT-II camara KC IB de 229 mm; 
camara KA-62A de 127 mm; 
camara KA-45A de 127 mm; 4 
camaras Hasselblad de 70 mm 

frente a la costa de Mexico, hasta 
200 mn mar afuera 

Reconocimiento aereo de 1981 

Beechcraft AT-ll camara KA-62A de 127 mm; 4 
camaras Hasselblad de 70 mm 

frente a la costa de Costa Rica, hasta 
56 mn mar afuera 



TABLE 2. Comparison of school size estimates based on backdown counts and photographs from the 1979 Gina A nne cruise.
 

TABLA 2. Comparaci6n de las estimaciones de la magnitud del cardumen, basadas en los caJculos del retroceso y en las fotografias del crucero Gina
 
Anne de 1979. 

Species 

Especie 

Stenella longirostris 

Mixed S. longirostris and S. attenuata 

Mixed S. attenuata and S. longirostTis 

S. attenuata 

S. attenuata 

Backdown Percent of school Estimated total 
count captured (estimated) school size 

Calculo 0/0 capturado del Estimacion de la 
del cardumen magnitud total 

retroceso (estimado) del cardumen 

119 830/0 144 

239 710/0 339 

195 800/0 243 

143 1000/0 143 

90 340/0 264 

Average estimate 
from photographs 

Estimacion
 
promedio seglin
 
las fotografias
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TABLE 3. Counts and estimates of dolphin school size from aerial photographs taken during four 
surveys, 1979-1981. 

TABLA 3. Calculos y estin1aciones de la magnitud de los cardumenes de delfines segun fotograffas 
aereas tomadas durante cuatro reconocimientos, 1979-1981. 

School number Species 
Average photographic 

count 
Average photographic 

estimate 

Nlimero del Promedio del calculo Promedio de la 
cardumen Especie fotografico estimaci6n 

fotografica 

1979 Gina Anne Study 
Estudio del Gina Anne 1979 

Stenella longirostris and S. attenuata 339 362 

31 Steno bredanensis 52 55 

40 S. attenuata 73 80 

72 S. longirostris 182 190 

91 S. longirostris and S. attenuata 55 62 

100 S. longirostris and S. attenuata 147 153 

110 S. attenuata and S. longirostris 380 396 

127 S. longirostris 124 127 

147 S. longirostris 186 214 

159 S. attenuata 141 150 

171 S. attenuata and S. longirostris 194 204 

1979 NMFS Aerial Survey 
Reconocimiento Aereo del NMFS 1979 

4 S. attenuata 124 125 

31 Tursiops truncatus 24 24 

33 T truncatus 16 17 

34 S. attentuata 251 277 

47 S. longirostris 57 59 

78 S. attenuata 99 107 

81 S. longirostris 870 973 

82 S. longirostris 2212 2332 

137 S. longirostris 58 60 

141 Delphinus delphis 89 94 

143 T truncatus 71 72 

176 D. delphis 144 154 

198 S. attenuata 110 119 

383 D. delphis 90 100 

384 D. delphis 98 107 

1980 Aerial Photogrammetric Study 
Estudio Aereo Fotogrametrico 1980 

2 S. attenuata 174 181 

S. attenuata 206 213 

D. delphis 446 455 

D. delphis 432 441 

14 S. longirostris 484 499 

17 Feresa attenuata 24 24 

S. attenuata and S. longirostris 24 159 165 
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TABLE 3. (Continued) 

TABLA 3. (Continuaci6n) 

25 F. attenuata 68 68 

26 S. attenuata 131 141 

32 S. longirostris and S. attenuata 298 307 

35 F. attenuata 24 26 

38 S. longirostris 202 210 

39 F. attenuata 73 74 

41 S. longirostris and S. attenuata 64 68 

44 S. longirostris 148 156 

45 Peponocephala electra 704 730 

46 S. longirostris and S. attenuata 364 377 

47 S. longirostris and S. attenuata 250 262 

48 S. attenuata and S. longirostris 704 722 

51 F. attenuata 14 15 

54 F. attenuata 56 58 

63 S. longirostris 2136 2219 

67 S. longirostris 542 573 

68 S. longirostris 508 530 

67 & 68 S. longirostris 1212 1265 

70 S. longirostris 1466 1525 

71 S. longirostris 1850 1935 

72 S. attenuata 324 336 

75 S. longirostris 916 956 

77 S. longirostris 152 158 

78 S. longirostris 50 53 

80 S. attenuata and S. longirostris 667 703 

83 S. longirostris 756 800 

85 S. longirostris and S. attenuata 472 492 

86 S. longirostris 472 484 

87 S. longirostris 5754 6028 

88 S. longirostris 1175 1215 

90 S. longirostris 1692 1737 

92 S. longirostris 967 989 

93 S. longirostris 888 913 

94 S. longirostris 1967 2014 

95 S. longirostris 2240 2294 

99 S. longirostris 738 786 

1981 Aerial Survey 
Reconocimiento Aereo 1981 

60 S. attenuata 171 176 

235 S. longirostris 444 458 
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TABLE 4.	 ANOVA tables for the logarithms of the photographic estimates within camera format; 
pass treated as a nested factor (from Clark, 1984). 

TABLA 4.	 Tablas del analisis de la varianza (ANOVA) de los 10garitn10s de las estimaciones 
fotograficas en el formato de la camara; las pasadas se consideran como un factor anidado 
(de Clark, 1984). 

Source	 SS df MS F P(F) 

Fuente	 SC gl CM F P(F) 

229-mm camera (1980) 
Camara de 229 mm (1980) 

School	 52.55 12 4.380 263.58 <.005 
Cardumen 
Pass within school .57 35 .016 5.85 <.005 
Pasada en el cardumen 
Reading .15 52 .003 
Lectura 

127-mm camera 
Camara de 127 mm 

School	 316.01 33 9.576 737.17 <.005 
Cardumen 
Pass within school .92 73 .013 6.19 <.005 
Pasada en el cardumen 
Reading .24 120 .002 
Lectura 

70-mm camera 
Camara de 70 mm 

School	 33.13 4 8.283 544.51 <.005 
Cardumen 
Pass within school .11 7 .015 6.90 <.005 
Pasada en el cardumen 
Reading .08 37 .002 
Lectura 



401 SCHOOL SIZES OF CETACEANS 

TABLE 5.	 ANOVA tables for the logarithms of photographic estimates within camera format; pass 
treated as a covariate (from Clark, 1984). 

TABLA 5.	 Tablas del anaJisis de la varianza (ANOVA) de !os logaritmos de las estimaciones 
fotoer<ificas en el formato de la camara; las pasadas se consideran como una covariante 
(de lark, 1984). 

Source SS df MS F P(F) 

Fuente SC gl CM F P(F) 

229-mm camera (1980) 
Camara de 229 mm (1980) 

School 
Cardumen 
Pass 
Pasada 
Reading 
Lectura 

52.52 

.05 

.67 

12 

86 

4.377 

.051 

563.99 

6.55 

<.005 

.012 

127-mm camera 
Camara de 127 mm 

School 
Cardumen 
Pass 
Pasada 
Reading 
Lectura 

316.04 

.04 

1.12 

33 

1 

192 

9.577 

.038 

.006 

1638.86 

6.46 

<.005 

.012 

70-mm camera 
Camara de 70 mm 

School 
Cardumen 
Pass 
Pasada 
Reading 
Lectura 

31.04 

.03 

.16 

4 

1 

43 

7.760 

.031 

.004 

2117.06 

8.57 

<.005 

.005 

TABLE 6.	 ANOVA table for the logarithms of photographic estimates of the 11 schools photographed 
in 1980 with both the 229-mm and 127-mm cameras on at least two passes (from Clark, 
1984). 

TABLA 6.	 Tabla del analisis de la varianza (ANOVA) de los logaritmos de las estimaciones 
fotognificas de los 11 cardumenes fotografiados en 1980, con ambas camaras la de 229 
mm y 127 mm, por 10 menos en dos pases (de Clark, 1984). 

Source	 SS df MS F P(F) 

Fuente	 SC gl CM F P(F) 

School	 90.43 10 9.043 4029.39 <.005 
Cardumen 
Pass within school .59 28 .021 9.39 <.005 
Pasada en el cardumen 
Camera format	 .01 1 .010 4.31 .041 
Formato de la camara 
Reading	 .19 84 .002 
Lectura 
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TABLE 7.	 Average photographic estimates and observer estimates of dolphin school sizes. 

TABLA 7.	 Promedio de las estimaciones fotognificas y de las estimaciones de los observadores de 
la magnitud de los cardumenes de delfines. 

Average 
School photographic 
number estimate Observer estimates 

Numero Promedio de 
del la estimaci6n 

cardumen fotografica Estimaciones de los observadores 

1979 Gina Anne Study 
Estudio Gina Anne 1979 

Obs. 1 Obs. 15 Obs. 16 
362 450 550 

31 55 58 

40 80 80 

72 190 285 350 144 

91 62 75 

100 153 143 

110 396 240 260 339 

127 127 185 250 

147 214 275 450 243 

159 150 115 175 143 

171 204 285 175 264 

1979 Aerial Survey 
Reconocimiento aereo 1979 

Obs. 1 Obs.3 Obs.4 Obs.5 Obs. 6 Obs.8 Obs. 10 
125 140 130 170 95 200 

31 24 28 35 40 

33 17 19 18 20 19 

34 277 210 1100 325 250 300 

47 59 80 165 80 120 

78 107 80 80 235 110 120 100 

81 973 900 1600 1540 1200 1000 1200 

82 2332 1100 2500 1500 2300 1500 1600 

137 60 130 110 250 

141 94 250 80 

143 72 75 102 

176 154 70 100 125 80 130 

198 119 100 130 200 140 

383 100 90 115 95 125 

384 107 85 45 

1980 Aerial Photogrammetric Study 
Estudio Aereo Fotogrametrico 1980 

Obs. 1 Obs.2 Obs.3 Obs. 11 Obs. 12 
181 165 125 150 

213 125 200 

8 455 310 220 300 

9 441 225 250 

14 499 175 190 

17 24 20 28 23 32 
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TABLE 7. (Continued) 

TABLA 7. (Continuaci6n) 

24 165 150 175 125 

25 69 50 50 40 

26 141 135 150 80 130 

32 307 285 175 275 

35 26 30 22 20 

38 210 240 225 

39 74 60 35 40 90 

41 68 95 80 70 

44 156 130 140 130 

45 730 850 900 

46 377 550 450 

47 262 350 260 325 320 

48 722 1000 530 350 560 

51 15 15 14 

54 58 35 45 35 

63 2219 2100 900 1100 

67 573 300 

68 530 400 

67 &68 1265 900 525 1000 

70 1525 550 

71 1935 750 

72 336 175 120 135 150 

75 956 750 700 1000 

77 158 140 80 85 225 

78 53 42 38 45 

80 703 450 300 1000 

83 800 1200 

85 492 325 240 280 450 

86 484 275 230 400 

87 6028 4800 4200 2500 4000 

88 1215 780 620 900 

90 1737 600 475 450 400 

92 989 550 425 375 

93 913 450 340 450 550 

94 2014 1300 1075 750 1100 

95 2294 1400 925 500 1000 

99 786 675 500 450 550 

1981 Aerial Survey 
Reconocimiento Aereo 1981 

Obs.8 Obs. 10 Obs. 13 

60 176 200 200 

235 458 600 700 600 
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TABLE 8.	 ANOVA tables for the ratio of visual estimate to average photographic estimate for schools 
estimated by Observers 1, 2, and 3 (from Clark, 1984). 

TABLA 8.	 Tablas del anaJisis de la varianza (ANOVA) que corresponden ala raz6n entre la estimaci6n 
visual y el promedio de la estimaci6n fotognifica de los cardumenes estimados por los 
observadores 1, 2 Y 3 (de Clark, 1984). 

Source	 SS df MS F P(F) 

Fuente	 SC gl eM F P(F) 

Case 1. All schools included in the analysis 
I Caso. Todos los cardumenes incluidos en el analisis 

Observer 
Observador 

14.49 7.247 101.30 <.005 

School size 
Magnitud del cardumen 

Interaction 
Interacci6n 

3.41 

57.21 

.853 

6.357 

11.92 

88.85 

<.005 

<.005 

Residual 
Residual 

7.58 106 .072 

Case II. Only schools < 500 animals included in the analysis 
II Caso. Solo cardumenes < 500 animales incluidos en el analisis 

Observer 
Observador 

13.02 6.511 82.59 <.005 

School size 
Magnitud del cardumen 

Interaction 
Interacci6n 

1.04 

43.21 

.518 

8.643 

6.57 

109.62 

<.005 

<.005 

Residual 
Residual 

5.44 69 .079 

Case III. Only schools < 200 animals included in the analysis 
III Caso. Solo cardumenes < 200 animales incluidos en el andlisis 

Observer 
Observador 

11.05 5.523 95.25 <.005 

School size 
Magnitud del cardumen 

Interaction 
Interacci6n 

.03 

25.10 

.027 

8.366 

.47 

144.28 

.496 

<.005 

Residual 
Residual 

2.38 41 .058 
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4) Existen diferencias sistemáticas entre los observadores en las estimaciones
visuales?

5) Se pueden calibrar las estimaciones de los observadores mediante las
estimaciones fotográficas de esos cardúmenes para los que se tienen ambas
clases de estimaciones?

MATERIALES Y METODOS

Métodos usados en el campo

En 1979, la Comisión Interamericana del Atún Tropical (CIAT) realizó un
estudio para investigar la exactitud y precisión de las estimaciones de los
observadores obtenidas desde un cerquero atunero, GinaAnne (ABen, et al., 1980).
Los observadores a bordo del Gina Anne estimaron independientemente la
magnitud de los cardúmenes de delfines capturados por el cerquero. Luego los
delfines capturados fueron contados por dos, tres o cuatro observadores a medida
que se liberaban los delfines sobre la red durante la maniobra del "retroceso"
(Figura 1). Estos observadores contaban desde pequeños botes estacionados a lo
largo del área de retroceso. Se obtuvo una estimación de la magnitud total del
cardumen al agregar el cálculode los observadores que se encontraban en los botes,
el número estimado de delfines que no fue capturado y la cantidad de delfines
muertos, si es que ocurrió alguna mortalidad durante el lance. Más tarde se
compararon los cálculos del retroceso con las estimaciones de los observadores
a bordo.

Estos cardúmenes de delfines fueron también fotografiados por el personal
del National Marine Fisheries Service (NMFS) en el helicóptero Bell-47 del Gina
Anne con una cámara KA-51A de 127 mm (5 pulgadas) montada verticalmente
y una cámara manual Hasselblad 500 EL/M de 70 mm. Cuantas veces fue posible,
el helicóptero realizó varios pases fotográficos sobre los cardúmenes a altitudes
de 215-336 m y a velocidades de 65-70 nudos. Con el fin de evaluar la precisión
de las estimaciones fotográficas aéreas, se compararon las estimaciones de la
magnitud de los cardúmenes basadas en los cálculos hechos según las fotografías
con las estimaciones basadas en los cálculos del retroceso. Las estimaciones aéreas
de la magnitud de los cardúmenes fueron hechas por uno, dos o tres observadores
y estas estimaciones se compararon tanto con las estimaciones fotográficas como
con los cálculos del retroceso.

En 1979, se tomaron fotografías aéreas como parte de un reconocimiento aéreo
de delfines en el Océano Pacífico oriental del NMF8 (Jackson, 1980). Se usó un
avión cuadrimotor Catalina PBY-5A en este reconocimiento; los vuelos se iniciaban
en aeropuertos de México, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, el Ecuador y Perú.
Se tomaron fotografías con una cámara K-17C de 229 mm (9 pulgadas) montada
verticalmente y una cámara manual Hasselblad de 70 mm. Se hicieron varios pases
fotográficos sobre cardúmenes a alturas de 240-305 m y a velocidades de 90-100
nudos. Los observadores a bordo anotaron el comportamiento de los cardúmenes
y la formación de los mismos. se voló alrededor de ellos para que los



408 SCOTT, PERRYMAN, y CLARK

observadores pudieran identificar las y estimar la magnitud del cardumen.

Las estimaciones se basaron generalmente en algún tipo de cálculo. Fue posible
contar animales individuales en cardúmenes muy pequeños, pero se
contaron subgrupos que incluían aproximadamente cantidades iguales de animales
en cardúmenes grandes. Así que cuanto más fuera el cardumen tenían que
ser más grandes los subgrupos. Puede que un observador haya contado
agregaciones de 200 o más animales en cardúmenes grandes con miles de animales.
Estas estimaciones (hasta de 6 observadores por cardumen) se hicieron
independientemente y no se discutieron hasta que se terminó el estudio preliminar.
No se pudieron fotografiar con éxito todos los cardúmenes de los que se hicieron
estimaciones de la magnitud.

En 1980, la CIAT realizó también un estudio aéreo fotogamétrico, con personal
y equipo del NMFS. Este estudio se designó principalmente para comprobar la
posibilidad de medir la longitud de los delfines las fotografías aéreas
(Anónimo, 1981). Además, de uno a cuatro observadores hicieron estimaciones
independientes de la magnitud de los cardúmenes las que se compararon con las
estimaciones de la magnitud de los cardúmenes hechas las fotografías. En
este estudio, a bordo de un avión bimotor Beechcraft se montaron
verticalmente una cámara KA-45A 127 mm, una cámara KA-62A de 127 mm,
una cámara KC1B de 229 mm y cuatro cámaras Hasselblad de 70 mm. Sin
embargo, las fotografías tomadas con la cámara KA-45A, no se usaron, debido a
una avería en la cámara. Los pases fotográficos se hicieron a altitudes de 240-275
m a velocidades de 90-100 nudos. Se voló alrededor de los cardúmenes a una altura
de 150 m para obtener las estimaciones de los observadores de la magnitud del
cardumen.

En 1981, se tomaron también fotografías durante un reconocimiento aéreo
del NMFS, para comprobar los efectos de las condiciones ambientales
sobre la cantidad de cardúmenes vistos (Holt, 1983). Se tomaron de
cardúmenes de delfines frente a la costa de Costa Rica con una cámara KA-62A
de 127 mm y cuatro cámaras Hasselblad de 70 mm, montadas verticalmente a
bordo de un avión AT-11. Los para obtener las fotografías
y las estimaciones de los observadores fueron a los del estudio de la CIAT

1980.

Cálculos fotográficos

Se examinaron las procesadas de todos los reconocimientos en una
mesa iluminada para eliminar las de mala calidad que no contenían
todos los límites de los cardúmenes. La mayoría de las que se juzgaron
OAL.c..nt"<:l hloc para el análisis fueron a 6-12x en de proyección
Variscan Mark localizados en las oficinas del Earth Resources Observation

en Bay Saint Las de animales
individuales fueron marcadas hasta por cinco lectores en una
película de acetato montada en la Las diapositivas tomadas en el estudio
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de 1979, en el Gina Anne con la cámara Hasselblad, se vieron con un proyector
de diapositivas de 70 mm y fueron marcadas en un cuaderno grande de papel de
dibujo.

El pase fue la unidad en que se basó la estimación y generalmente el cardumen
estaba incluído en dos o tres cuadros en un solo pase. Se calculó primero el cuadro
central que incluía todo o la mayoría del cardumen. Los cuadros adjuntos se
sobrepusieron en los gráficos del cuadro central y los delfines que no se habían
contado anteriormente se agregaban al gráfico. La sobreposición entre los cuadros
permitía entonces que se volvieran a examinar las imágenes dudosas en los cuadros
adyacentes y permitía contar los animales que tal vez estaban a demasiada
profundidad para ser contados en los otros cuadros. El cálculo de los subgrupos
distantes que aparecieron en algunos pases, pero no en otros, se incluyeron en
las estimaciones de la magnitud del cardumen en los pases en que faltaban los
subgrupos.

Los lectores de las fotografías registraron dos tipos de datos. Uno fue el
número actual de delfines contado en cada pase (la suma de todos los delfines
graficados); el otro fue una estimación basada en el cálculo actual, pero incluyendo
otro porcentaje, comúnmente pequeño, para incorporar los delfines que no se
habían observado. Se consideró un número de factores al calcular el porcentaje
agregado. Estos incluían la calidad de la fotografía, la cantidad de resplandor solar
o el salpicado que pudiera velar a los delfines y el número de delfines que se estaban
zambullendo o nadando muy por debajo de la superficie como se observó en las
fotografías o en las anotaciones registradas. Por consiguiente, los cálculos se
consideraron usualmente como subestimaciones de la magnitud del cardumen,
especialmente a medida que los delfines eran menos visibles. La variabilidad de
los lectores se encuentra presente tanto en los cálculos como en las estimaciones.

RESULTADOS

Precisión de las estimaciones fotográficas

Cinco cardúmenes que fueron fotografiados durante el experimento del Gina
Anne fueron comparados con los cálculos del retroceso. En la Tabla 2 se presentan
las estimaciones fotográficas y los cálculos del retroceso. El gradiente de la
regresión (forzado a pasar a través del origen) de la estimación fotográfica sobre
el cálculo del retroceso fue de 1.06, con un intervalo de confianza del 950/0 (0.90,
1.22) Y R2 = 0.79. Aunque solo se dispuso de cinco puntos de referencia, la relación
entre los dos no indicó que se diferenciaron significativamente de la razón 1:1.

Debe observarse que los cálculos del retroceso no son "absolutamente
precisos". Existía la posibilidad de que los delfines hubieran sido subcalculados
o se hubieran contado en exceso cuando un grupo denso de animales hubiera pasado
a través de un solo "sector de cálculo". Sin embargo, el error debido a ésto, parece
que sea pequeño. Otra fuente de error es que los delfines algunas veces evaden
la captura después de que se han tomado las fotografías. El número de delfines
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en estos grupos (comúnmente grupos pequeños de 10-40 animales) fue estimado
por los observadores a bordo del barco (Tabla 2).

..L.L""L~~'-1I""""V las estimaciones fotográficas de la magnitud de los cardúmenes
muestreados durante el estudio del GinaAnne fluctuaron de 161 a 396, la evidencia
deducida indica que las estimaciones fotográficas pueden también ser acertadas
en cardúmenes más grandes. Durante el estudio de 1980, de la CIAT, se observaron
dos cardúmenes que se estaban incorporando en uno solo. Los dos cardúmenes

fotografiados cada uno antes de incorporarse y luego se volvieron a
fotografiar cuando ya se habían unido. La suma del de las estimaciones
fotográficas de los cardúmenes más pequeños (573 y 530) fue bastante
próxima al promedio de la estimación del cardumen más grande (1265), lo que
indica que las estimaciones fotográficas eran probablemente consistentes entre
los cardúmenes pequeños y grandes.

Análisis de la varianza de las estimaciones fotográficas

Durante los cuatro reconocimientos se un total de 151 cardúmenes,
de los cuales 71 (470/0) se encontraban en fotografías de una calidad lo
suficientemente buena para usarlas en el análisis. El promedio de los cálculos
y el promedio de las mejores estimaciones de las fotografías se presentan en la
Tabla 3.

Se hicieron los análisis de la varianza para calcular el efecto de varios factores
en las estimaciones fotográficas de la magnitud del cardumen (Clark, 1984). Como
la varianza entre las lecturas de la misma fotografía fue mayor con relación a los
grandes cardúmenes que los pequeños, se empleó una transformación logarítmica
para normalizar las varianzas entre las casillas. La prueba de Bartlett no indicó
una heterogeneidad de la varianza en los logaritmos de las estimaciones
fotográficas, así que se usaron éstas en todos los análisis. Más o menos hablando,
una diferencia entre las casillas en los logaritmos de las estimaciones
considerarse como una diferencia proporcional.

Las fuentes de variación entre las estimaciones fotográficas que fueron
n~'O}~''Yl'''"lri.-:}C' incluían:

1) La lectura. Los diferentes lectores comúnmente obtuvieron ................ ......, .... ..,.., ........ ,,1......, ......

estimaciones en un solo pase. Estas diferencias entre las lecturas de la misma
....r...,..r.. ......'IIO .... ,..·' .... evalúan la duda mínima inherente de este método. Para los ()h-1Pt·1Vll~~

del análisis de la varianza, suministraron la varianza entre las la que se
nA1V'V\r~n1f"" con los otros efectos.

2) El pase. Se realizaron pruebas para determinar en promedio, existía
una diferencia significativa entre las estimaciones basadas en las fotografías
't'Ary\<:lf'l<:lC' con la misma cárnara en diferentes pases sobre el mismo cardumen.

3) Formato de la cámara. Se hicieron para determinar si había, en
nromerno. una diferencia significativa entre las estimaciones basadas en las
... 'Jv,'J_ ... ....,.,............,.,...... tomadas por cámaras con diferentes (70 mm, 127 mm o 229
mm) en los mismos pases sobre el mismo cardumen.
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4) Cardumen. Evidentemente hubo grandes diferencias entre los cardúmenes
en las estimaciones de la magnitud de éstos y fueron bastante consistentes entre
los pases y los formatos. Aunque no existió duda de que el efecto del cardumen
fue grande y significante, este factor apareció necesariamente en todos los análisis
de la varianza para poderlo estimar y luego se eliminó para probar los efectos de
los pases y el formato de las cámaras.

En términos del análisis de la varianza, se empleó un modelo mixto anidado:
el formato de la cámara se trató como un efecto fijo que había que examinar para
ver si era significante y estimarlo si se encontraba significante, mientras que los
cardúmenes y los pases se trataron como efectos aleatorios con pases anidados
dentro del cardumen. Solo en los cardúmenes fotografiados durante el estudio de
la CIAT de 1980, en el que se hicieron pases múltiples y se emplearon los tres
formatos de las cámaras, hubo la oportunidad de tratar simultáneamente los efectos
de los cardúmenes, los pases, los formatos y las lecturas.

Los efectos de los pases-Con el fin de usar tantos datos como fuera posible,
se hizo un análisis de la varianza separadamente para cada formato (Tabla 4). Al
tratar separadamente los formatos con este fin, se simplificó también el modelo,
ya que solo el cardumen, el pase y la lectura permanecieron como fuentes de
varianza. En el análisis de cada formato de cámara se usaron las estimaciones
de todos los cardúmenes que tenían por lo menos dos lecturas de cada pase (siempre
que hubiera un mínimo de dos pases) cuando se estaba usando la cámara de que
se trataba. No se pudo tratar la cámara de 9-pulgadas empleada en 1979, porque
no se usó con éxito en más de un pase sobre cualquier cardumen.

El análisis de la varianza indicó en cada uno de los tres formatos, que el efecto
del pase era significativo (P< .005). Sin embargo, el efecto del pase no es muy
grande (6-80/0 de la magnitud del cardumen) y apenas excede la variación debida
a la lectura, que es cerca del 50/0 de la magnitud del cardumen en todos los tres
formatos. El cardumen es responsable por aproximadamente el 990/0 de la varianza
total en cada una de las tres series de datos.

Como una aeronave que hace pases repetidos sobre un cardumen afecta el
comportamiento de los animales, se pueden considerar los pases como una
covariante en lugar de un componente de la varianza (Tabla 5). Cuando lo fue,
el gradiente fue positivo y significativo en cada formato de cámara, lo que significa
que hubo una tendencia significativa en las estimaciones fotográficas de aumentar
de un pase al otro:

Formato de
229 mm

Formato de
127 mm

Formato de
70 mm

.038
.012-.064

.011
.003-.020

.018
.004-.032

Gradiente estimado
Intervalo de confianza

del 950/0

De nuevo, debe observarse que aunque el efecto del pase es significativo, es
pequeño (1-20/0 de la magnitud del cardumen por pase).
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Como el efecto del pase fue significativo dentro de cada formato, no pudo
eliminarse del modelo. Sin embargo, la manera en que fue manejado más tarde
dependió de la naturaleza del efecto. Hubo dos posibilidades en los extremos:

1) El efecto de los pases fue consistente entre los formatos: En este caso no
sería posible comparar las estimaciones obtenidas con diferentes formatos en
diferentes pases, ya que podrían confundirse los efectos del pase y del formato.

2) El efecto de los pases no fue consistente entre los formatos: En este caso,
sería posible comparar las estimaciones obtenidas con diferentes formatos en
diferentes pases, ya que al examinar el efecto del formato, el efecto del pase
aumentaría sencillamente el error de la varianza.

Como el pase fue significativo como un covariante dentro de cada formato,
no se pudo excluir totalmente la primera posibilidad. Con el fin de desintegrar
el efecto del pase en una porción consistente y en un residuo representante de
la interacción, se hizo un análisis de la varianza solo en 11 cardúmenes que
permitieron que se estimaran todos los efectos simultáneamente (Tabla 6). Estos
cardúmenes fueron fotografiados en 1980, por lo menos en dos pases, tanto con
cámaras de 229 mm como de 127 mm. Ambas porciones fueron significantes, pero
el efecto consistente del pase es responsable por tres cuartos de la varianza asociada
con el pase. Se encontró, por consiguiente, que el efecto del pase era casi uniforme
entre los formatos.

Efecto del formato - Como el efecto del pase fue uniforme entre los formatos,
la única prueba buena del formato fue limitada a los pases en los que por lo menos
dos cámaras habían funcionado con éxito. En efecto, este requisito limitó la
comparación en tal forma, que solo se pudo usar la misma serie de 11 cardúmenes
nombrada anteriormente. En el análisis de la varianza de esas estimaciones (Tabla
6), el formato fue significante como un efecto fijo (P = .04), pero de nuevo el efecto
fue pequeño, .015. Esto significa que las estimaciones hechas según las fotografías
de 229 mm fueron, en promedio, 1.50/0 superiores a las estimaciones hechas de
fotografías de 127 mm.

Precisión del promedio de las estimaciones fotográficas

En un formato y cardumen particular, la varianza del promedio de una
estimación fotográfica es más pequeña que la varianza de una sola estimación
fotográfica. En este caso,

np el número de pases sobre el cardumen
el número de lecturas por pase
los componentes correspondientes de la varianza
de la estimación logarítmica de y.

Puede indicarse que:

a2 a2
r p

V(y) +
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Con nr = np = 2, Ycon O"r .05 YO"p = .08 como antes, la desviación normal del
promedio de la estimación fotográfica de un cardumen es S(y) .06 o sea cerca
del 60/0 de la magnitud del cardumen. Por consiguiente, aún si las diferencias
debidas al formato de la cámara agregan del 1-20/0, el promedio de la estimación
fotográfica de la magnitud del cardumen continúa siendo muy preciso.

En lo que sigue, el promedio de la estimación fotográfica se tratará
esencialmente como un punto fijo, sin considerar el formato o el número de pases
incluídos, debido a que la varianza de las estimaciones fotográficas es tan pequeña
comparada con la varianza de las estimaciones de los observadores.

Comparación con las estimaciones de los observadores

Una cuestión importante referente a las estimaciones de los observadores es
si existe una relación consistente entre las estimaciones de los observadores y las
fotográficas de un cardumen determinado. Si existe, se puede usar la relación para
ajustar las estimaciones de los observadores de cardúmenes que no fueron
fotografiados. Si no existe, la interpretación de las estimaciones de los observadores
es problemática.

El interés aquí no es, por consiguiente, la estimación en sí del observador,
pero la diferencia entre una estimación del observador y el promedio de la
estimación fotográfica del mismo cardumen. Con fines prácticos esta diferencia
puede considerarse como el error en la estimación del observador, ya que el
promedio de la estimación fotográfica tiene una varianza mucho más pequeña que
la varianza de las estimaciones del observador de un cardumen determinado. Al
tratar la diferencia como un error se supone que el sesgo del promedio de la
estimación fotográfica es pequeño o no existe.

Igual que las estimaciones fotográficas, los errores de las estimaciones de los
observadores tienen varianzas que aumentan con la magnitud del cardumen. Para
normalizar las varianzas, cada estimación de los observadores fue dividida por
el promedio de la estimación fotográfica de ese cardumen y esta razón se empleó
en todos los análisis. Algebraícamente, esta cantidad es:

Razón =
Estimación del observador

Promedio de la estimación fotográfica

Promedio estimación + error estimación observador

Promedio de la estimación fotográfica

Error de la estimación del observador
1 +

Promedio de la estimación fotográfica

Trabajar con la razón es, por consiguiente, equivalente a trabajar con el error
relativo (que puede ser ya sea positivo o negativo) de la estimación visual. Las
fuentes de varianza en esta razón son:
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1) Magnitud del cardumen. Para categorizar este efecto, se dividieron los
cardúmenes en cinco grupos de magnitud de acuerdo al promedio de las
estimaciones fotográficas: 1-99, 100-199, 200-499, 500-999 y ~1000. Se
escogieron estas divisiones porque proveen una distribución razonablemente
uniforme de los cardúmenes entre las cinco categorías.

2) Observador. En estos estudios hubo 13 observadores, pero la mayoría
presentaron más bien pocas estimaciones. Solo las estimaciones de tres
observadores (del estudio de 1980, de la CIAT) suministraron un abarcamiento
adecuado de las categorías de magnitud de los cardúmenes y una homogeneidad
adecuada de la varianza para realizar este análisis.

Además, puede que haya un efecto significante debido a los cardúmenes
individuales, pero como este efecto no era de interés, no fue estimado (es decir,
en el análisis de la varianza se dejó como parte del término de error).

Un diagrama de dispersión de todas las estimaciones de los 13 observadores
y el promedio correspondiente de las estimaciones fotográficas (Figura 2, Tabla
7) indica que a pesar de alguna dispersión, las estimaciones de los observadores
como grupo son bastante precisas para los pequeños cardúmenes (hasta de unos
200 animales), pero la mayoría son bajas para los cardúmenes más grandes. Esto
indica una relación curvilineal entre la estimación del observador y la magnitud
del cardumen y por consiguiente es responsable por parte de la varianza en las
proporciones de la estimación del observador con relación al promedio de la
estimación fotográfica.

Solo tres observadores tenían grandes muestras de estimaciones sobre una
amplia distribución de las magnitudes de los cardúmenes. Cuando se analizó esta
subserie de los tres observadores (Tabla 8) se encontró que todos los factores
(observador, magnitud del cardumen y la interacción) eran altamente significantes,
con proporciones medias del error relativo como sigue:

Magnitud del cardumen 1 Observador 2 Observador 3 Observador

1-99 .96 .85 .70
100-199 .93 .84 .64
200-499 1.00 .66 .71
500-999 .88 .76 .49
1000+ .65 .45 .36

Cuando se incluyeron en el análisis solo las dos primeras categorías de la
magnitud de los cardúmenes, ésta no fue significativa, pero el observador y la
interacción fueron altamente significativas. Con solo las tres primeras categorías
de la magnitud de los cardúmenes en el análisis, la magnitud del cardumen fue
de nuevo altamente significativa.

A diferencia de los pases y formatos en el caso de las estimaciones de los
observadores, las diferencias significativas aquí no son pequeñas. Aún dentro de
las categorías de la magnitud de los cardúmenes, las diferencias no son de unos
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pocos por ciento de la magnitud del cardumen pero aproximadamente entre el
10 y 30 por ciento.

DISCUSION

Los resultados del experimento del GinaAnne indicaron que las estimaciones
basadas en los cálculos fotográficos reflejan probablemente con precisión la
magnitud actual de los cardúmenes de cetáceos. Como solo pudieron compararse
cinco cardúmenes, se necesitan más datos para confirmar estos resultados. Se
necesitan especialmente, cardúmenes en los que se capturan 1000/0 de los animales
para reducir el error asociado con la estimación de los observadores al contar los
animales evasivos además de contarlos durante el retroceso. Sin embargo, en este
estudio, se pensó que este error era más bien pequeño debido a que la magnitud
de los grupos de los delfines que se escapaban era comúnmente pequeño y tal vez
con más probabilidad de ser estimados correctamente.

El análisis de la varianza las estimaciones de las fotografías del estudio
de 1980 de la CIAT indicó que todas las fuentes posibles de variación eran
significativas-cardumen, formato, pase y las interacciones-pero que el efecto del
cardumen minimizó todo el resto de ellas. Esto permitió considerar diferentes
pases, junto con diferentes estimaciones de los lectores como réplicas. El análisis
de la precisión indicó posteriormente que las estimaciones fotográficas tienen una
desviación normal aproximadamente del 60/0 de la magnitud del cardumen y por
lo tanto son bastante precisas.

Sin embargo, la interpretación de las estimaciones de los observadores es
problemática. La relación general entre las estimaciones de los observadores y
las fotográficas parece ser curvilineal e indica que la mayoría de los observadores
tienden a subestimar los cardúmenes grandes. Sin embargo, algunos observadores,
tienden a hacer una estimación elevada, algunas veces demasiado alta. Los
resultados de los análisis de la varianza de la subserie de los tres observadores
indicaron que esta relación varía entre los observadores, variando ampliamente.
Estos resultados pueden aún exponer inadecuadamente las diferencias entre los
observadores, ya que los tres observadores en la subserie subestimaron, en
promedio, la magnitud de los cardúmenes. Por consiguiente, en algunas categorías
de la magnitud de los cardúmenes, parece probable que el promedio de las
diferencias entre algunos observadores pueden sumar mucho más que el 10-300/0
de la magnitud del cardumen indicada en la subserie de los tres observadores.

Estos resultados y estudios por otros investigadores (Brown, 1971; Heyland,
1972; Sinclair, 1973; Lavigne, (/)ritsland, y Falconer, 1977; Ray y Wartzok, 1980;
Withrow, 1982) indican que las estimaciones de los observadores pueden ser muy
variables. Sin embargo, se han empleado dos métodos para evaluar las estimaciones
de los observadores. Caughley, Sinclair y Scott-Kemmis (1976) ajustaron sus datos
de acuerdo al sesgo de cada observador, al calcular el desempeño de cada
observador aéreo en el campo en el que se conocía la magnitud de la población
(en este caso, un rebaño de ovejas). Aunque su estudio se centralizó en el sesgo
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de los observadores al descubrir los este método ha sido también aplicado
a las estimaciones de la magnitud de los grupos (Withrow, 1982). Sin embargo,
se necesitan muestras de gran magnitud sobre toda una escala de la magnitud
de los cardúmenes para calibrar los datos de los observadores. Si se tiene en cuenta
el trabajo necesario para calibrar las estimacione s de los observadores, es razonable
suponer que se podría disponer de un conjunto continuo de observadores para los
reconocimientos necesarios.

Otro método es entrenar los observadores con diapositivas o fotografías de
agregaciones de magnitud conocida, permitiendo que los observadores hagan sus
propias evaluaciones. Se ha tenido éxito en entrenar a los observadores aéreos
en esta forma para reconocimientos de animales terrestres (Brown, 1971; Sinclair,
1973; Norton-Griffiths, 1978; Dirschl, Norton-Griffiths y Wetmore, 1981) y de
pinnípedos en las playas (Withrow, 1982). La ClAT ha usado también una película
de delfines en cardúmenes de magnitud conocida, tomada durante el crucero del
Gina Anne para entrenar observadores.

En el caso del primer observador nuestros datos indican los efectos de la
experiencia anterior en la estimación de la magnitud de los cardúmenes. Este
observador participó en el reconocimiento de 1979, del NMFS, en el estudio del
Gina Anne (como un observador aéreo) y en el estudio de 1980, de la ClAT.
Además, fue un lector las fotografías después de cada estudio. En cardúmenes
de menos de 400 animales (el grupo más grande fotografiado durante el estudio
del Gina Anne y, por lo tanto, la subserie que podía proveer una comparación
uniforme entre los tres estudios), su sesgo fue -16.1% durante el estudio de 1979,
+ 19.90/0 durante el estudio del Gina Anne y - 2.00/0 durante el estudio de 1980.
Puede argumentarse que el desempeño de este observador se debió a su experiencia
previa que le permitió comparar sus estimaciones anteriores con los cálculos
fotográficos.

Esto indica el valor probable de la experiencia del observador en estimar
correctamente la magnitud del cardumen. Pero queda la cuestión, qué constituye
la experiencia en este caso? Puede que los observadores aéreos hayan gastado
muchas horas en el aire mirando los cardúmenes de cetáceos, pero puede que nunca
hayan tenido la oportunidad de comparar sus estimaciones con ninguna forma de
información sólida, especialmente en agregaciones muy grandes. Por consiguiente,
estos observadores pueden confiadamente dar las mismas estimaciones para
cardúmenes de la misma magnitud, pero estas estimaciones puede que no reflejen
precisamente la verdadera magnitud del cardumen. Tal vez sea necesario volver
a examinar nuestro concepto de la "experiencia" para incluir la evaluación de las
estimaciones de los observadores contra los cálculos de las fotografías aéreas.
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