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RESUMO 

Estimar o número de indivíduos de uma população é uma questão 

central da ecologia de populações e um dado importante para avaliação 

do seu estado de conservação. As estimativas de pequenos cetáceos são 

realizadas a partir de dois passos. Em geral, estima-se o número de 

indivíduos marcados por fotoidentificação, através de modelos de 

marcação-recaptura e inclui-se a posteriori os dados dos indivíduos não 

marcados, através do coeficiente Theta (Ɵ). O coeficiente Ɵ representa a 

proporção de indivíduos marcados em relação ao total de indivíduos 

amostrados. Há na literatura diversos ‘níveis de cálculo’ para obtenção 

dessa proporção (Grupos, Fotografias, Indivíduos), todos com o mesmo 

resultado funcional. Nós avaliamos, a partir do estudo de caso da 

população de botos-da-tainha (Tursiops truncatus) de Laguna/SC a 

influência dessas diferenças nas estimativas finais - corrigidas com o 

valor do Ɵ, através da criação de cenários com variáveis metodológicas. 

Além dos ‘níveis de cálculo’, analisamos a influência da qualidade das 

fotografias utilizadas (A, A+B e A+B+C) e do tamanho da amostra – 

quantidade de fotografias e tamanho dos grupos (exclusão de amostras 

pequenas, exclusão de amostras grandes, exclusão de amostras de 

tamanhos extremos e amostras sem restrições de tamanho). Avaliamos, 

além disso, o poder de detecção de tendências populacionais para cada 

caso. Nossos resultados demonstram pouca influência na acurácia e 

grande variação em relação a precisão das estimativas, indicando perda 

significativa do poder de informação a depender da forma de obtenção 

do Ɵ. A precisão variou significativamente de acordo com o nível de 

cálculo (p<0,001, F=83,65, GL=2) e a qualidade das fotografias 

(p<0,001, F=13,25, GL=2). O teste a posteriori de Tukey demonstrou 

que os cenários de Grupos são diferentes dos cenários de Fotografias e 

diferente de Indivíduos, e que amostras com fotografias de qualidade A 

diferiram de amostras com fotografias A+B e A+B+C. Em relação ao 

poder de detecção de tendências populacionais, o cenário GR2 (nível de 

cálculo Grupos, amostras com fotografias de qualidade A, sem amostras 

de indivíduos solitários) que gerou o maior coeficiente de variação 

(0,231) levaria 17 anos para observar queda de 5% na população, com 

esforço semelhante ao empregado nesse estudo de caso. A população 

original de 52 indivíduos estaria reduzida a 23 quando a tendência fosse 

detectada (redução de 56%). Os cenários mais precisos - F12 (nível de 

cálculo Fotografias, amostras com fotografias de qualidade ABC, sem 

amostras de tamanhos extremos) e I2 (nível de cálculo Indivíduos, 



amostras com fotografias de qualidade AB, amostras sem restrição de 

tamanho) e com menores coeficientes de variação (CV= 0,061) 

detectariam mudanças em 7 anos, com redução de 26% da população 

original (de 52 e 54 indivíduos para 38 e 40 indivíduos 

respectivamente).  De acordo com nossos resultados os níveis de cálculo 

mais adequados, quanto a acurácia e precisão, correspondem a 

Fotografias e Indivíduos, sendo que a escolha deve ser feita a priori e 

de acordo com as particularidades da população de estudo. 

 

Palavras-chave: Coeficiente Theta; fotoidentificação; marcação-

recaptura; Mark-Resight; acurácia; precisão; análise de poder. 

  



ABSTRACT 

To estimate the number of individuals of a population is the main 

question of population ecology and it is a relevant data to evaluate 

individuals’ conservation state. The estimation of small cetaceans is 

done by two points. Generally, the number of individual marked is 

estimated by photo-identification, through marking-recapture models 

and after that, the data of unmarked individuals are included through 

Theta (Ɵ) coefficient. Theta coefficient means the proportion of marked 

individuals in relation of the total number of sampled individuals. In the 

literature, there are several ‘calculation levels’ to obtain this proportion 

(Groups, Photographs, Individuals), all with the same functional result. 

From the study case of a boto-da-tainha (Tursiops truncatus) population 

from Laguna/SC, we evaluated the influence of these differences in the 

final estimates – corrected with Ɵ value, through the creation of 

scenarios with methodological variables. Besides the ‘calculation 

levels’, we analyze the influence of quality of the photographs used (A, 

A+B and A+B+C) and the size of the sample (exclusion of small 

samples, exclusion of big samples, exclusion of extreme size samples 

and no size restriction samples). Moreover, we evaluated the power to 

detect population trends of each case. Our results demonstrate little 

influence on the accuracy and a large variation in precision of estimates, 

indicating loss of information power depending on the way of obtaining 

Ɵ. The precision varied significantly according to the calculation level 

(p<0,001, F = 155,369, GL=2) and photographs quality (p<0,001, F = 

19,278, GL=2). A posteriori test by Tukey demonstrate that Group 

scenarios are different than Photographs and Individuals scenarios, it 

also showed that samples with quality A photographs differ from 

samples with quality AB and ABC. Regarding the power to detect 

population trends, the scenario GR2 (calculation level Groups, samples 

with A quality photograph, without samples of solitary individuals) 

generated the higher variation coefficient (0,231), would take 17 years 

to observe a 5% population decline, with similar effort as used in this 

study case. The original population of 52 individual would be reduced to 

23 when the trend was detected (56% reduction). The most precise 

scenarios – F12 (calculation level Photographs, samples with A+B+C 

photograph, without extreme size samples) and I2 (calculation level 

Individuals, samples with A+B photograph, without size restriction 

samples) and with lower variation coefficients (VC=0,061) would detect 

changes in 7 years, with 26% reduction of the original population (from 



52 and 54 individuals to 38 and 40 individuals, respectively). According 

our results the most adequate calculation levels, considering accuracy 

and precision, correspond to Photographs and Individuals, and the 

choice must be made a priori and according to the particularities of the 

study population. 

 

Key words: Theta coefficient, photo-identification, mark-recapture, 

accuracy, precision, power analysis. 
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1. Introdução 

Conhecer o tamanho de uma população representa uma questão 

central da ecologia de populações (KREBS, 1978), e um passo essencial 

para compreender a dinâmica populacional (SILVA et al., 2009). 

Geralmente, o tamanho populacional é inferido a partir de uma amostra 

representativa da população, através da aplicação de um método de 

amostragem, que em um contexto de monitoramento pode avaliar 

tendências e/ou o comportamento da dinâmica populacional. Estes 

estudos direcionam ações de conservação (GOMEZ-SALAZAR; 

TRUJILLO; WHITEHEAD, 2011) e fornecem dados sobre o estado de 

conservação das espécies em questão. Assim, gerar estimativas 

distorcidas, super ou subestimadas, pode levar a conclusões errôneas, 

levando a decisões equivocadas de manejo e/ou conservação (WANG et 

al., 2012).  

Para os cetáceos, em geral, a obtenção de dados ecológicos exige 

uma diversidade de abordagens metodológicas a fim de superar as 

dificuldades geradas pela ampla distribuição, alta mobilidade e pelo 

tempo de permanência embaixo da água (CHENEY et al., 2014). Desta 

forma, estudos populacionais de longo prazo combinam modelos de 

marcação-recaptura com abordagens de reconhecimento individual, por 

meio de técnicas de fotoidentificação (HAMMOND; MIZROCH; 

DONOVAN, 1990a). Diversos aspectos ecológicos podem ser 

estimados a partir da combinação da fotoidentificação e modelos de 

marcação-recaptura, tais como: (1) parâmetros populacionais - 

sobrevivência e abundância (BARLOW; TAYLOR, 2005; CANTOR et 

al., 2012; FRUET et al., 2011; HAMMOND; MIZROCH; DONOVAN, 

1990b; SILVA et al., 2009; SLOOTEN; DAWSON; LAD, 1992; 

WILSON; HAMMOND; THOMPSON, 1999); (2) padrões de 

distribuição e movimentos em diferentes escalas (BAKER et al., 1986; 

INGRAM; ROGAN, 2002; STEVICK et al., 2004; WHITEHEAD et al., 

2008); (3) taxas de residência e fidelidade a área (ROSSI-SANTOS; 

WEDEKIN; MONTEIRO-FILHO, 2007; SIMÕES-LOPES; FABIAN, 

1999; WEDEKIN et al., 2010; ZOLMAN, 2002); (4) elementos de 

história de vida como parâmetros reprodutivos e idade (CONNOR; 

READ; WRANGHAM, 2000; FRUET et al., 2015a; WELLS; SCOTT, 

1990); (5) e padrões de associação de indivíduos (CANTOR et al., 2012; 
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LUSSEAU et al., 2003; WELLS; SCOTT; IRVINE, 1987; 

WHITEHEAD, 1997; WHITEHEAD; DUFAULT, 1999). 

As marcas utilizadas nesta técnica podem variar de acordo com a 

espécie estudada (Figura 1). Para a baleia jubarte, Megaptera 
novaeangliae, e para os cachalotes, Physeter machocephalus, tal 

reconhecimento individual se dá pela nadadeira caudal (CLAPHAM, 

2000; KATONA; WHITEHEAD, 1981), enquanto na baleia-franca, 

Eubalaena australis, o indivíduo é reconhecido pelo padrão único de 

distribuição das calosidades na cabeça (KRAUS et al., 1986). Já o 

reconhecimento individual de pequenos cetáceos utiliza marcas na borda 

e a própria forma das nadadeiras dorsais, seus padrões de pigmentação 

ou cicatrizes e arranhões que persistem ao longo dos anos (LOCKYER; 

MORRIS, 1990; URIAN et al., 2015; WÜRSIG; JEFFERSON, 1990). 

Porém, para que estas marcas possam ser utilizadas com sucesso, é 

necessário seguir alguns critérios a fim de selecionar apenas  marcas de 

longa duração (WÜRSIG; JEFFERSON, 1990; WÜRSIG; WÜRSIG, 

1977) e assim evitar falsos positivos (WELLS; SCOTT, 1990). 

As marcas na nadadeira dorsal dos pequenos cetáceos são 

adquiridas ao longo da vida, seja por interação social ou com o 

ambiente, bem como por ações antrópicas - como artefatos de pesca 

(HAMMOND; MIZROCH; DONOVAN, 1990b; WÜRSIG; WÜRSIG, 

1977), patologias (LOCKYER; MORRIS, 1990) ou colisões com 

embarcações (VAN WAEREBEEK et al., 2007). Ao mesmo tempo, é 

comum que haja na população alguns indivíduos que não apresentam 

marcas (GORMLEY et al., 2005), por serem jovens ou por interagirem 

menos socialmente. Estes indivíduos não são identificáveis por 

fotoidentificação, e afetam diretamente as estimativas de abundância, 

que geralmente são realizadas considerando indivíduos marcados (e.g. 

WILSON; HAMMOND; THOMPSON, 1999).  
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Figura 1- Padrões de reconhecimento individual. (A) Padrão de cores 

da nadadeira caudal de baleias jubarte, Megaptera novaeangliae. As 

setas indicam as extremidades brancas, referentes ao padrão 3 (adaptado 

de aqualie.org). (B) Padrão de calosidades na cabeça em baleia-franca 
Eubalaena australis indicadas pelas setas (adaptado de 

baleiafranca.org.br). (C e D) Marcas na borda da nadadeira dorsal de 

Tursiops truncatus indicadas pela seta e arranhões indicados pelos 

quadrados (adaptado de LAMAQ-UFSC). 

Para os cetáceos em geral e especialmente para pequenos 

odontocetos, as estimativas populacionais são realizadas considerando 

dois passos (EGUCHI, 2014; SHIRAKIHARA et al., 2002). Primeiro, a 

parcela de indivíduos marcados é estimada por modelos de marcação-

recaptura, ou seja, os animais fotografados e identificados, são 

registrados num histórico de captura utilizado para a elaboração dos 

modelos. Para a estimativa total, que inclui a posteriori os indivíduos 

que não possuem marcas naturais ou possuem marcas não identificáveis, 

utiliza-se a proporção entre animais marcados (NM) em relação ao 

número total de indivíduos observados (NT), por meio da seguinte 

equação: 
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Essa proporção é conhecida na literatura como coeficiente 

Theta (Ɵ) ou taxa de marcação. Seus valores podem variar de 0 a 1, em 

que 0 representa nenhum indivíduo marcado e 1 que todos os animais 

possuem marcas. A partir desta proporção é possível inflar as 

estimativas de abundância geradas pelos modelos de marcação-

recaptura, através da divisão do seu valor pelo Ɵ. Assim, tem-se uma 

estimativa total corrigida. 

Há diferentes caminhos para se chegar na proporção de 

marcados (Ɵ) durante uma amostragem de marcação-recaptura por 

fotoidentificação. As alternativas diferem quanto a espécie-alvo, 

questões comportamentais e escolhas metodológicas. Assim, alguns 

pesquisadores estimam Ɵ a partir das proporções de animais marcados 

nos grupos (DAURA-JORGE; INGRAM; SIMÕES-LOPES, 2013; 

SIMÕES-LOPES; FABIAN, 1999) enquanto outros chegam ao valor de 

Ɵ a partir da proporção do número de fotografias de animais com 

marcas em relação ao número total de fotografias (e.g. WILLIAMS; 

DAWSON; SLOOTEN, 1993). Há também autores que obtém a 

proporção de animais marcados considerando o número total de 

indivíduos encontrados (e.g. WILSON; HAMMOND; THOMPSON, 

1999), e outros que não explicam com detalhes como é realizada a 

inclusão dos animais não-marcados (e.g. WELLS; SCOTT, 1990). A 

diversidade de formas de cálculo da proporção de indivíduos marcados 

através do coeficiente Ɵ pode dificultar a escolha de qual protocolo é o 

mais apropriado para cada situação (GORMLEY et al., 2005). 

Independente da abordagem utilizada, o Ɵ é calculado para um 

período amostral, que pode ser definido como um dia de campo, o 

tempo de observação de um grupo, ou um conjunto de saídas dentro de 

um determinado período (e.g. BERROW et al., 2012; CHILVERS; 

CORKERON, 2003; REISINGER; KARCZMARSKI, 2010). Assim, os 

valores de Ɵ calculados para cada amostra são utilizados para o cálculo 

da média e variância da proporção de marcados (Ɵ), que são utilizados 

nas correções das estimativas anuais ou sazonais (e.g. SILVA et al., 

2009). Além de inflar a abundância estimada considerando os 
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indivíduos não marcados, a variância do valor do Ɵ deve então ser 

considerada no cálculo de um novo intervalo de confiança (IC) da 

abundância total.  

Mesmo com esta diversidade de possibilidades para chegar ao 

valor do Ɵ e de sua variação, todos os estudos assumem o mesmo 

significado funcional – proporção de indivíduos marcados na população 

– e o utiliza para estimar o número total de indivíduos, marcados e não 

marcados. No geral, este procedimento de inclusão dos indivíduos não 

marcados nas estimativas geradas por modelos de marcação-recaptura, 

pode levar a perda de precisão por um alargamento significativo dos 

intervalos de confiança das estimativas corrigidas em relação as 

estimativas dos animais marcados procedentes diretamente do processo 

de modelagem (DAURA-JORGE; INGRAM; SIMÕES-LOPES, 2013; 

FRUET et al., 2015b). Esta perda de precisão é consequência da 

necessidade de se adicionar a variação da própria estimativa do Ɵ. Ou 

seja, a estimativa final corrigida pode ser pouco informativa não pelos 

dados brutos, mas pela correção a posteriori necessária para incluir os 

indivíduos não marcados. 

Assim, devido a um procedimento secundário de correção das 

estimativas, pode-se ter perda de informação (imprecisão). A imprecisão 

nas estimativas afeta diretamente programas de monitoramento 

dificultando a detecção de tendências populacionais (GERRODETTE, 

2011). Ao mesmo tempo, essa diversidade de cálculos do Ɵ pode 

prejudicar também a acurácia das estimativas, uma vez que cada 

caminho leva a resultados diferentes, não necessariamente próximos da 

realidade, e muitas vezes incomparáveis. 

Diante deste contexto o presente estudo explora as diferentes 

possibilidades de correção a posteriori de uma estimativa de abundância 

por marcação-recaptura. Pretende-se avaliar também o tempo de 

monitoramento necessário para a detecção de tendências populacionais 

nos casos analisados. Para isso, será utilizado como estudo de caso, um 

banco de dados de fotoidentificação da população residente de boto-da-

tainha, Tursiops truncatus, de Laguna/SC, permitindo a avaliação da 

influência das diferentes formas de se calcular o coeficiente Ɵ na 

estimativa final dessa população. Espera-se que esta análise exploratória 

sobre a acurácia e precisão de cada maneira de calcular o Ɵ, contribua 

com informações relevantes para uma futura padronização das 
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ferramentas metodológicas utilizadas para estudos populacionais com o 

boto-da-tainha, bem como para outras populações de pequenos cetáceos. 

2. Objetivos 

2.1. Objetivo geral 

Analisar a influência das diferentes formas de cálculo da proporção 

de indivíduos marcados (Ɵ) nas estimativas populacionais do boto-da-

tainha (Tursiops truncatus) de Laguna/SC em 2014, geradas a partir de 

esforços de fotoidentificação e modelos de marcação-recaptura 

(Desenho Robusto de Pollock), a fim de sugerir um cálculo padrão para 

obtenção do coeficiente Ɵ para a população; além de avaliar o tempo de 

monitoramento necessário para detecção de uma tendência populacional. 

2.2. Objetivos específicos 

2.2.1. Compilar artigos que apresentem estimativas populacionais 

de pequenos cetáceos e que utilizem a proporção de 

marcados (Ɵ) para a correção da estimativa total; 

2.2.2. Criar cenários que englobem variações metodológicas a 

partir das diferentes maneiras de obtenção do coeficiente Ɵ; 

2.2.3. Corrigir a estimativa da população de Tursiops truncatus de 

Laguna/SC em 2014, utilizando os diferentes cenários 

criados; 

2.2.4. Avaliar a influência, quanto a acurácia e precisão, de cada 

cenário de cálculo do Ɵ nas estimativas de abundância, 

utilizando como referência estimativas geradas por Mark-

Resight (MR); 

2.2.5. Através de uma análise de poder, avaliar o tempo de 

monitoramento requerido por cada procedimento para se 

identificar tendências populacionais. 
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3. Metodologia 

3.1. Estado da arte 

Um levantamento bibliográfico foi realizado nas principais 

plataformas de busca (Scopus, Science Direct e Google Scholar), com as 

seguintes palavras-chave “population size”, “dolphin” e “photo-

identification”. Os artigos encontrados foram analisados e os principais 

dados daqueles que utilizam o coeficiente Ɵ para estimar a população 

total foram compilados em uma planilha, compondo um estado da arte 

(Apêndice 2). 

3.2. Níveis de cálculo para elaboração de cenários 

A partir do levantamento bibliográfico e tomando como base os 

artigos de Cheney e colaboradores (2014); Daura-Jorge, Ingram e 

Simões-Lopes(2013); Williams, Dawson e Slooten(1993) foram 

definidos diferentes níveis de cálculo para a elaboração dos cenários que 

representam variações metodológicas acerca da proporção de indivíduos 

marcados (Ɵ). Tais ‘níveis de cálculo’ basearam-se na compilação dos 

dados em: grupos, fotografias e indivíduos. O detalhamento de cada 

nível de cálculo encontra-se a seguir. 

3.2.1. Grupos 

O nível de cálculo Grupos foi baseado no trabalho de Daura-

Jorge, Ingram e Simões-Lopes (2013), em que o valor de Ɵ foi obtido 

através da divisão do número de indivíduos marcados pelo número total 

de indivíduos (marcados e não marcados) encontrados em cada grupo 

fotoidentificado. O valor de Ɵ para o ano de 2014 foi calculado a partir 

da média dos valores de Ɵ encontrados para cada grupo de indivíduos. 

A identificação individual foi considerada, independentemente da 

quantidade de fotografias de cada indivíduo. Ou seja, cada indivíduo foi 

contabilizado somente uma vez, mesmo quando presente em mais de 



26 

 
uma fotografia dentro de um grupo. Assim, a estimativa do Ɵ por grupo 

seria: 

 , com sua variância calculada por: 

, sendo: 

Mi o número de indivíduos marcados no grupo i; 

Ti o número total de indivíduos no grupo i; 

k o número de grupos registrados. 

3.2.2. Fotografias 

Segundo o trabalho de Williams, Dawson e Slooten (1993), a 

proporção de animais marcados foi realizada a partir da contabilização 

do número de fotografias de animais marcados, independentemente de 

sua identificação, dividido pelo número total de fotografias num esforço 

amostral. Neste caso, se um animal foi fotografado duas ou mais vezes 

no mesmo dia de esforço amostral, o mesmo contribui com a quantidade 

de fotografias em que foi registrado. O valor final de Ɵ foi gerado pela 

média dos valores encontrados em cada saída do ano de 2014. Assim, 

utilizando a mesma equação do Ɵ e sua variância apresentados acima, 

tem-se para este caso que: 

Mi é o número de fotografias de indivíduos marcados na saída de campo 

i; 

Ti o número total de fotografias na saída de campo i; 

k o número de saídas de campo. 
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3.2.3. Indivíduos 

O nível Indivíduos baseia-se no estudo de Cheney e 

colaboradores (2014), em que Ɵ foi obtido através da proporção de 

indivíduos marcados pelo número total de indivíduos amostrados dentro 

de um dia de esforço amostral, considerando que o reconhecimento dos 

indivíduos poder ser feito com mais clareza em fotografias de alta 

qualidade, mesmo daqueles com marcas efêmeras e sutis. Calculamos Ɵ 

anual pela média dos valores de Ɵ encontrados em cada saída. Assim, 

neste caso, na equação do Ɵ e sua variância apresentados acima, tem-se 

que: 

Mi é o número de indivíduos marcados na saída de campo i; 

Ti o número total de indivíduos amostrados na saída de campo i; 

k o número de saídas de campo. 

3.3. Cenários – variações metodológicas 

Cada cenário apresenta uma forma de calcular o coeficiente Ɵ, a 

fim de identificar a influência desses métodos nas estimativas totais 

corrigidas. 

As variações metodológicas incluíram o tamanho dos grupos, a 

qualidade e a quantidade de fotos consideradas em cada análise. Os 

grupos iguais ou maiores a 5 indivíduos foram considerados grandes, os 

quais podem comprometer os dados devido à dificuldade de 

contabilização e registros fotográficos de todos os animais. Da mesma 

forma, indivíduos solitários também podem distorcer os valores de Ɵ. 

Quando o indivíduo é marcado, o valor de Ɵ é 1, já Ɵ é igual a 0 quando 

o indivíduo não possui marcas. Dados assim não são apropriados para 

representar a população como um todo, por gerar muita variação no Ɵ 
estimado. 

Características como ângulo da nadadeira dorsal em relação ao 

fotógrafo, nitidez, foco e iluminação foram analisadas para determinar a 

qualidade da foto. Em geral, somente fotos de excelente qualidade (A) 
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são utilizadas, tanto nos modelos de marcação-recaptura quanto nos 

cálculos do Ɵ, para evitar que erros na identificação causem distorções 

nos resultados (WILSON; HAMMOND; THOMPSON, 1999). No 

entanto, a exclusão de fotos de qualidade inferior pode levar a perda de 

informação. No presente trabalho incluímos as fotos com qualidades 

boas e ruins (B e C, respectivamente) para verificar sua influência no 

cálculo do Ɵ. Tal escolha foi possível devido ao conhecimento e 

experiência que nosso grupo de pesquisa tem com a população estudada, 

evitando que o uso de algumas fotos com qualidade moderada gerasse 

erros de identificação. 

Outra variável considerada neste estudo foi a quantidade de 

fotografias por saída. Portanto, para delimitar o tamanho das amostras, 

verificamos a distribuição dos dados para cada categoria de qualidade 

(A, A+B, A+B+C) do nível de cálculo Fotografias através de boxplots. 

Cenários com valores abaixo do valor do 1º quartil foram considerados 

pequenos, por outro lado, cenários com dados superiores aos valores do 

3º quartil foram considerados grandes. 

3.4. Banco de dados 

O banco de dados possui fotografias da população residente de 

boto-da-tainha (Tursiops truncatus) do complexo Lagunar adjacente a 

cidade de Laguna/SC (28°20’S e 48°50’O), coletados pelo Laboratório 

de Mamíferos Aquáticos (LAMAQ) da Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC). O complexo Lagunar possui área de aproximadamente 

300 km², sendo formado pela Lagoa Mirim, Imaruí e Santo Antônio 

(Figura 2). A conexão com o mar é feita na Lagoa de Santo Antônio, 

onde desemboca também o Rio Tubarão. A profundidade em geral é 

baixa (2 metros), com exceção do canal de ligação com o mar 

(DAURA-JORGE, 2011). 

Os botos-da-tainha de Laguna/SC são assim conhecidos por 

realizar uma pesca cooperativa com pescadores artesanais durante a 

época de migração de tainhas (SIMÕES-LOPES; FABIÁN; 

MENEGHETI, 1998). Alguns botos dessa população, guiam cardumes 

de peixes, para as barreiras físicas de pescadores, que esperam um sinal 

estereotipado para jogar suas redes. Nessa interação, tanto botos quanto 

pescadores se beneficiam. Os botos capturam as tainhas que ficam 
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desnorteadas devido ao impacto causado pelas redes na água, enquanto 

os pescadores aumentam seu sucesso de captura lançando suas tarrafas 

após o “sinal” dos botos, que servem como um guia nas águas escuras 

que impedem a visualização dos cardumes. 

O esforço de fotoidentificação foi conduzido em uma pequena 

embarcação de alumínio (cinco metros com motor de 15 hp). Para o 

presente estudo, foram selecionados dados de 2014, totalizando 14 dias 

de campo, com rotas de amostragem foram pré-definidas (Figura 2). Em 

cada amostragem, sessões de fotoidentificação com duração de cerca de 

20 minutos foram realizadas em cada grupo encontrado a fim de que 

todos os indivíduos fossem fotografados. Foram considerados como 

sendo do mesmo grupo indivíduos presentes num raio de 50 metros 

(adaptado de LUSSEAU et al., 2003), devido a dinâmica de formação de 

grupos, a proximidade entre os indivíduos e o ambiente fechado do 

complexo Lagunar (DAURA-JORGE, 2011). Para cada grupo 

monitorado, as coordenadas geográficas, tamanho e composição do 

grupo, estado comportamental predominante e presença de filhotes 

(DAURA-JORGE, 2011) foram registrados.  

Cada indivíduo fotoidentificado recebeu um código de 

identificação. As informações dos registros fotográficos dos animais 

marcados e identificados montaram uma matriz binária de 

presença/ausência para cada dia de campo (definido como ocasião de 

amostragem), que compõe o histórico de captura. Este histórico foi 

utilizado posteriormente para estimar o número de indivíduos marcados.  
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Figura 2- Complexo Lagunar (Lagoa Mirim, Imaruí e Santo Antônio) 

adjacente à cidade de Laguna/SC, com as rotas de estudo realizadas 

durante o esforço amostral do ano de 2014 sinalizadas pelas linhas. 
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3.5. Estimativa de indivíduos marcados 

Bezamat et al. (In prep.) estimaram o número de indivíduos 

marcados através do Desenho Robusto de Pollock (KENDALL; 

NICHOLS; HINES, 1997; KENDALL; POLLOCK; BROWNIE, 1995; 

POLLOCK, 1982), utilizando o histórico de captura com os dados de 

2007 a 2016. Os dados foram organizados em períodos primários e 

secundários. Cada ano foi considerado como período primário e as 

ocasiões de captura - dias de campo- dentro de cada ano, como período 

secundário. A abundância dos indivíduos marcados foi realizada para 

cada período primário (BEZAMAT et al., In prep.), sendo considerada 

então uma população fechada – sem nascimentos, mortes e migração. As 

análises foram feitas no programa MARK (WHITE; BURNHAM, 

1999). Como dito, para este estudo foi utilizada apenas a estimativa de 

marcados para o ano de 2014, sendo considerada, portanto, como 

população fechada.  

3.5.1. Análise da influência do Ɵ - Acurácia e Precisão 

Com os valores de Ɵ para cada cenário e o valor da estimativa 

dos indivíduos marcados, foi realizada a correção das estimativas 

geradas pelo modelo de marcação-recaptura, para incluir os dados dos 

indivíduos não marcados. As tabelas, gráficos e análises foram 

realizadas no ambiente R (R CORE TEAM, 2016), com utilização das 

ferramentas básicas do R e através dos pacotes Dplyr, Plotrix e 

GGplot2. 

A fim de avaliar a acurácia e precisão dos valores obtidos 

dentro de cada cenário proposto, foi utilizado como referência uma 

estimativa da população gerada por Bezamat et al. In prep. para o ano de 

2014, aplicando a abordagem de Mark-Resight (MR) e o modelo log 

normal de Poisson (MCCLINTOCK; WHITE; BURNHAM, 2006). Essa 

análise incorpora os dados dos indivíduos não marcados diretamente no 

modelo de marcação-recaptura, sem a necessidade de correção a 

posteriori da estimativa. Este procedimento tende a gerar estimativas 

mais precisas, por não necessitar da inclusão da variância do Ɵ. O 

número de animais não marcados foi contabilizado dentro do período 

primário, ou seja, em todas as ocasiões de captura de 2014 (BEZAMAT 
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et al., In prep.), e incluído assim nas análises do Mark-Resight. Esta  

análise também foi feita no programa MARK (WHITE; BURNHAM, 

1999). A acurácia avalia a proximidade da estimativa em relação ao 

parâmetro real, enquanto a precisão expressa a variabilidade de um 

conjunto de medições que definem os valores possíveis para o 

parâmetro real, representado pelo intervalo de confiança com 

probabilidades de 95% (MATTHIOPOULOS, 2011). 

Uma análise de variância multifatorial (ANOVA) foi realizada 

para testar a influência do ‘nível de cálculo’, da qualidade das 

fotografias e do tamanho das amostras (quantidade de fotografias e 

tamanho dos grupos) na variação da acurácia e precisão entre os 

cenários propostos (CRAWLEY, 2012). O teste a posteriori de Tukey 

foi utilizado para identificar as fontes de variação e um nível de 

significância de 5% foi utilizado. Os dados foram logaritimizados, 

quando necessário, para obedecer às premissas de homogeneidade de 

variância e normalidade (ZUUR; IENO; SMITH, 2007).     

3.5.2. Análise de Poder 

Foram utilizados os modelos de Gerrodette (1987) e o software 

TRENDS para realização de uma análise de poder considerando os 

cenários de cálculo do Ɵ. Assim, simulações foram feitas assumindo: 

variação populacional negativa de 5% ao ano; os coeficientes de 

variação (CVs) do Ɵ conforme os cenários; estimativas com intervalos 

anuais; uma probabilidade de erro do tipo I e II de 5% (valores 

usualmente utilizados); teste unicaudal (visto que o foco é 

exclusivamente tendência negativa); um CV proporcional à raiz 

quadrada da abundância (típico de amostragens por marcação-recaptura; 

(GERRODETTE, 1987); um modelo do tipo exponencial e uma 

distribuição de Student (t). 
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4. Resultados 

4.1. Estado da arte 

Dos 124 artigos encontrados, 37 (29,8%) utilizaram a proporção 

entre indivíduos marcados e não marcados para corrigir as estimativas 

geradas pelos modelos de marcação-recaptura (Apêndice 1). Os artigos 

analisados foram agrupados em três categorias quanto à forma de 

obtenção do coeficiente Ɵ, servindo como base para as análises 

posteriores. Dos 37 artigos que utilizaram o coeficiente Ɵ, quatro artigos 

eram do nível de cálculo Grupos (10,8%), 23 do nível Fotografias 
(60,5%) e 11 de Indivíduos (29,7%). 

4.2. Estimativa por marcação-recaptura 

A estimativa de animais marcados da população de boto-da-

tainha de Laguna/SC, realizada pela abordagem do Modelo Robusto de 

Pollock, foi de 46 (CV = 0,01) indivíduos em 2014 (BEZAMAT et al., 

In prep.). O valor obtido pela estimativa gerada por MR foi de 53 

animais (95% IC 50–57) (BEZAMAT et al., In prep.). 

 

4.3. Criação dos cenários 

4.3.1. Grupos 

Foram gerados 10 cenários com o nível de cálculo Grupos. Estes 

cenários incluíram variações metodológicas que compreendem o 

tamanho do grupo (amostras com todos os grupos; exclusão de grupos 

com animais solitários; exclusão de grupos iguais ou maiores a 5 

indivíduos, e a qualidade das fotografias (A; A+B; A+B+C) (Tabela 1). 

Uma vez que não foram observados grupos grandes nos dados de 

fotografias de qualidade A (80% dos grupos da população de 

Laguna/SC são formados por 2 e 3 indivíduos (DAURA-JORGE; 

INGRAM; SIMÕES-LOPES, 2013)), não foi possível criar cenários 



34 

 
com exclusão de amostras grandes e extremas para esta qualidade de 

fotografia. 

Tabela 1 - Cenários criados com base nas diferentes formas de obtenção 

do coeficiente Theta do nível de cálculo Grupos. As variações 

metodológicas destes cenários incluem a qualidade das fotografias (A – 

excelentes; B – boas; C – ruins) e o tamanho dos grupos. 

 

4.3.2. Fotografias 

Doze cenários foram criados com o nível de cálculo Fotografias. 

As variações metodológicas destes cenários também incluíram a 

qualidade (A; A+B; A+B+C) e o número total de fotografias (Tabela 2), 

segundo os valores obtidos no boxplot (Figura 3). Em relação ao filtro 

de qualidade de fotografia A, os valores do 1º e 3º quartil foram de 8,5 e 

24,5, respectivamente. Os valores de 1º e 3º quartil de fotografias de 

qualidade A+B foram de 84 e 132. Com as três qualidades de fotografias 

juntas, os valores de 1º e 3º quartil encontrados foram 87 e 203. 

Theta Qualidade da fotografia Tamanho da amostra Cenário

Todos GR1

Sem solitários GR2

Todos GR3

Sem solitários GR4

Sem grandes GR5

Sem extremos GR6

Todos GR7

Sem solitários GR8

Sem grandes GR9

Sem extremos GR10

Grupos

A*

A e B

A, B e C
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Figura 3 - Boxplot com o número de fotografias em cada categoria de 

qualidade (A; A+B; A+B+C). Os valores do 1º e 3º quartil, utilizados 

para definição do tamanho amostral, estão representados em cada caso. 

A – fotografias excelentes. A e B fotografias boas. A, B e C fotografias 

ruins. 

 

Tabela 2 - Cenários criados com base nas diferentes formas de obtenção 

do coeficiente Theta considerando Fotografias como nível de cálculo. 

As variações metodológicas incluem a qualidade das fotografias (A; 

A+B; A+B+C) e a quantidade de fotografias consideradas de acordo 

com os valores do 1º e 3º quartil, sendo amostras pequenas menores que 

o valor de 1º quartil e amostras grandes maiores que os valores de 3º 

quartil. A – fotografias excelentes. A+B fotografias boas. A, B e C 

fotografias ruins. 

Theta Qualidade da fotografia Tamanho da amostra Cenário

Todas F1

Nº fotos ≥ 8,5 F2

Nº fotos ≤ 24,5 F3

Sem extremos F4

Todas F5

Nº fotos ≥ 84 F6

Nº fotos ≤ 132 F7

Sem extremos F8

Todas F9

Nº fotos ≥ 87 F10

N fotos ≤ 203 F11

Sem extremos F12

A

A e BFotografias

A, B e C
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4.3.3. Indivíduos 

Ao realizar a proporção de indivíduos marcados através da 

contabilização do número de indivíduos em cada saída, três cenários 

foram criados, considerando apenas variações baseadas na qualidade das 

fotos (A; A+B; A+B+C) (Tabela 3). O tamanho amostral não 

representou uma variação metodológica, visto que os indivíduos foram 

identificados e contabilizados dentro de cada saída. 

Tabela 3 - Cenários criados com base nas diferentes formas de obtenção 

do coeficiente Theta considerando o nível de cálculo Indivíduos. As 

variações metodológicas incluem a qualidade das fotografias. A – 

fotografias excelentes. A e B fotografias boas. A, B e C fotografias 

ruins. 

Theta Qualidade da fotografia Cenário

A I1

A e B I2

A, B e C I3

Indivíduos

 

4.4. Estimativa total 

A partir da estimativa gerada por marcação-recaptura através do 

Modelo Robusto de Pollock (46 indivíduos) (BEZAMAT et al., In 

prep.) foram realizadas as correções pelo coeficiente Ɵ anual de cada 

um dos 25 cenários, gerando as estimativas populacionais finais por 

cenário, para o ano de 2014. 

As maiores variações nos valores de Ɵ foram encontradas no 

nível de cálculo Grupos, já no nível Fotografias encontramos os 

maiores e menores valores de Ɵ. Sendo o cenário F10 (ABC, sem 

amostras pequenas) com menor valor de Ɵ (0,850), estimando 54,118 

indivíduos (IC 95% 46,214 – 63,374), e o cenários F3 (A, sem amostras 

grandes) com maior valor de Ɵ (0,937), gerando uma estimativa de 

49,093 indivíduos (IC 95% 40,176 – 59,989; (Figura 4). Os cenários 

F12 (ABC, sem extremos) e I2 (AB) apresentaram os menores 
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coeficientes de variação do Ɵ (CV=0,061). O maior coeficiente de 

variação do Ɵ foi gerado por GR2 (A, sem solitários) (CV=0,231). 

 

Figura 4 - Gráfico de dispersão dos valores de Theta em nos 25 

cenários propostos.GR1 (A, todos). GR2 (A, sem solitários). GR3 (AB, 

todos). GR4 (AB, sem solitários). GR5 (AB, sem grupos grandes). GR6 

(AB, sem extremos). GR7 (ABC, todos). GR8 (ABC, sem solitários). 

GR9 (ABC, sem grupos grandes). GR10 (ABC, sem extremos). F1 (A, 

todas). F2 (A, sem amostras pequenas). F3 (A, sem amostras grandes). 

F4 (A, sem extremos).  F5 (AB, todas). F6 (AB, sem amostras 

pequenas). F7 (AB, sem amostras grandes). F8 (AB, sem extremos). F9 

(ABC, todas). F10 (ABC, sem amostras pequenas). F11 (ABC, sem 

amostras grandes). F12 (ABC, sem extremos). I1 (A). I2 (AB). I3 

(ABC). 

 

As estimativas totais corrigidas variaram entre 49,093 e 54,118. 

O cenário mais preciso foi I2 (AB), com 12,485 de amplitude de 

intervalo de confiança (CV = 0,061). Já o cenário mais acurado foi GR8 

(ABC, sem solitários) com estimativa de 53,551 indivíduos (Figura 5).  
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Figura 5- Estimativas totais corrigidas e intervalos de confiança do ano 

de 2014 para todos os cenários propostos, juntamente com a estimativa 

gerada por Mark-Resight (MR). A linha representa o número de 

indivíduos (53,5) gerado por MR. GR1 (A, todos). GR2 (A, sem 

solitários). GR3 (AB, todos). GR4 (AB, sem solitários). GR5 (AB, sem 

grupos grandes). GR6 (AB, sem extremos). GR7 (ABC, todos). GR8 

(ABC, sem solitários). GR9 (ABC, sem grupos grandes). GR10 (ABC, 

sem extremos). F1 (A, todas). F2 (A, sem amostras pequenas). F3 (A, 

sem amostras grandes). F4 (A, sem extremos).  F5 (AB, todas). F6 (AB, 

sem amostras pequenas). F7 (AB, sem amostras grandes). F8 (AB, sem 

extremos). F9 (ABC, todas). F10 (ABC, sem amostras pequenas). F11 

(ABC, sem amostras grandes). F12 (ABC, sem extremos). I1 (A). I2 

(AB). I3 (ABC). MR (Mark-Resight). 

 

4.5. Acurácia e precisão 

 A distância dos valores da estimativa total encontrada nos 25 

cenários em relação a estimativa de referência gerada pelo MR (Figura 

6) sugere o quão acurado cada cenário é. Essas distâncias estão 

representadas pelos círculos na Figura 6. Em geral as estimativas 

corrigidas foram bem próximas umas das outras e em relação a 

estimativa gerada pelo MR. As estimativas geradas por GR1 (A, todos) 
(50,054 95%IC 32,796-76,395), F3 (A, sem amostras grandes) (49,093 

95%IC 40,176-59,989) F4 (A, sem extremos) (49,516 95%IC 39,439-

62,166) apresentaram resultados abaixo do intervalo de confiança da 

estimativa gerada pelo MR (53,500 95%IC 50,1-57,2). A precisão 

(representada pelo tamanho do intervalo de confiança dos cenários) 
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apresentou maior variação (Figura 6), sendo o nível Grupos com maior 

amplitude. O maior IC (triângulo vermelho) foi encontrado em GR2 (A, 

sem solitários) com amplitude de 48,508. Já os menores valores de IC 

(triângulos azuis) foram encontrados em I2 (AB) e F12 (ABC, sem 

extremos) com amplitudes de 12,485 e 12,910 respectivamente. O 

cenário GR2 apresentou o maior coeficiente de variação (CV) do Ɵ 

(0,231). Os cenários I2 e F12 apresentaram os menores CV do Ɵ (0,06). 

 

Figura 6– Distância entre os valores encontrados nos 25 cenários em 

relação aos valores de referência gerados pelo MR. Os triângulos 

referem-se a precisão (amplitude do intervalo de confiança dos 

cenários). Os círculos mostram a distância entre as estimativas finais dos 

cenários e a estimativa final gerada pelo MR. O triângulo vermelho 

destaca o cenário mais impreciso (GR2), enquanto os triângulos azuis 

destacam os cenários mais precisos (F12 e I2). GR1 (A, todos). GR2 (A, 

sem solitários). GR3 (AB, todos). GR4 (AB, sem solitários). GR5 (AB, 

sem grupos grandes). GR6 (AB, sem extremos). GR7 (ABC, todos). 

GR8 (ABC, sem solitários). GR9 (ABC, sem grupos grandes). GR10 

(ABC, sem extremos). F1 (A, todas). F2 (A, sem amostras pequenas). 

F3 (A, sem amostras grandes). F4 (A, sem extremos).  F5 (AB, todas). 

F6 (AB, sem amostras pequenas). F7 (AB, sem amostras grandes). F8 

(AB, sem extremos). F9 (ABC, todas). F10 (ABC, sem amostras 
pequenas). F11 (ABC, sem amostras grandes). F12 (ABC, sem 

extremos). I1 (A). I2 (AB). I3 (ABC). 
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Uma análise da variância mostrou diferença significativa da 

acurácia em função da qualidade das fotografias (p=0,008, F = 6,51, 

GL=2) e da quantidade de fotografias (p=0,028, F=3,91, GL=3). Não 

houve diferença significativa entre os níveis de cálculo. O teste a 
posteriori de Tukey mostrou que as qualidades A e AB são diferentes 

entre si, assim como A e ABC também o são. Quanto a quantidade de 

fotografias, o teste mostrou diferença entre as variações metodológicas 

com exclusão de amostras pequenas e com exclusão de amostras 

grandes (Figura 7).  

Houve diferença significativa da precisão em relação ao nível 

de cálculo (p<0,001, F=83,65, GL=2) e a qualidade das fotografias 

(p<0,001, F=13,25, GL=2). Não houve diferença significativa quanto ao 

tamanho dos grupos. Os níveis de cálculo Grupos e Fotografias 

diferiram entre si, assim como os níveis Indivíduos e Grupos também 

diferiram entre si. Em relação a qualidade das fotografias, A diferiu de 

AB, e A diferiu também de AB C (Figura 7). 
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Figura 7 - Comparação par a par das variáveis explanatórias (nível de 

cálculo, qualidade das fotografias e tamanho das amostras – quantidade 

de fotografias e tamanho dos grupos) em relação as variáveis resposta 

(acurácia e precisão) de acordo com o teste a posteriori de Tukey. Pares 

– representados pelas barras- que não tocam a linha tracejada são 

diferentes entre si. I Indivíduos. F Fotografias. GR Grupos. A cenários 

com qualidade de fotografia A. AB cenários com qualidade de 

fotografia AB. ABC cenários com qualidade de fotografia ABC. T 
cenários sem restrição de tamanho de amostra. SP cenários sem 

amostras pequenas. SG cenários sem amostras grandes. SE cenários sem 

amostras de tamanhos extremos.  
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4.6. Análise de Poder 

O coeficiente de variação do Ɵ de todos os cenários variou de 

0,06, no cenário I2 (AB) e F12 (ABC, sem extremos), a 0,231 no 

cenário GR2 (A, sem solitários). Considerando o CV do cenário mais 

impreciso (CV=0,231) a um nível de confiança de 5% seriam 

necessários 17 anos, com esforço semelhante ao empregado neste estudo 

(14 saídas), para detectar uma variação negativa de 5% da população ao 

ano. A população original de 52 indivíduos seria reduzida para 23 

indivíduos (redução de 56%). Já para o CV dos cenários mais precisos 

I2 (AB) e F12 (ABC, sem extremos), com CV de 0,06, seriam 

necessários sete anos, também com esforço semelhante, para se detectar 

a mesma tendência negativa de 5%. A população original de 52 

indivíduos para o cenário I2 ou 54 indivíduos para o cenário F12) estaria 

reduzida a 38 (redução de 27%) ou 40 indivíduos (redução de 26%), 

respectivamente (Figura 8), quando da detecção. 

 

Figura 8 – Tempo de monitoramento necessário para detectar uma 

tendência populacional negativa de 5%. Relação entre os coeficientes de 

variação das estimativas totais gerada pelos 25 cenários propostos e o 

tempo de detecção (em anos) de mudanças na tendência populacional. 
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5. Discussão 

A correção das estimativas populacionais pela proporção de 

indivíduos não marcados pode gerar resultados diversos dependendo do 

procedimento adotado. A comparação das múltiplas abordagens 

possíveis demonstram que a acurácia da estimativa corrigida é pouco 

influenciada pela forma de cálculo da proporção de indivíduos 

marcados, assumindo a estimativa do MR como tamanho real da 

população. No entanto, foi observada uma variação na precisão das 

estimativas corrigidas, o que indica uma perda significativa de poder de 

informação quando algumas abordagens são aplicadas. Este resultado 

reforça a importância de se fazer uma avaliação a priori para a escolha 

da forma mais adequada de inclusão dos dados de indivíduos não 

marcados, em especial quando o esforço em questão está vinculado a um 

programa de monitoramento que tem por finalidade a identificação de 

tendências populacionais. 

Os desafios logísticos dos estudos com cetáceos em geral já 

afetam a precisão dos parâmetros avaliados (CHENEY et al., 2014). 

Porém, para avaliar o estado das populações ao longo do tempo a 

obtenção de parâmetros sem distorções, com acurácia e precisão, são 

requeridos afim de evitar que estimativas super ou subestimadas afetem 

os esforços de conservação ao levar a decisões equivocadas de manejo 

(CANTOR et al., 2012; MANSUR; STRINDBERG; SMITH, 2011). 

Neste contexto, o método de marcação-recaptura é geralmente uma 

abordagem efetiva para gerar estimativas de parâmetros populacionais 

de pequenos cetáceos (e.g. BARLOW; TAYLOR, 2005; CANTOR et 

al., 2012; FRUET et al., 2011; SILVA et al., 2009; DAURA-JORGE; 

INGRAM; SIMÕES-LOPES, 2013). Em geral, além de ser informativo, 

oferecendo uma diversidade de protocolos analíticos para os diferentes 

tipos de dados, as estimativas geradas por marcação-recaptura são 

acuradas e precisas - quando as premissas são obedecidas (WILLIAMS; 

NICHOLS; CONROY, 2002). Para a mesma população de estudo 

explorada no presente trabalho, as estimativas geradas pelo método de 

marcação-recaptura foram comparadas com a abordagem de transecções 

lineares com medidas de distâncias (cf. BUCKLAND et al., 2001) sendo 

a primeira até duas vezes mais efetiva em termos de precisão do que a 

segunda abordagem (DAURA-JORGE; SIMÕES-LOPES, 2016).  
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No entanto, as estimativas de parâmetros por marcação-

recaptura – considerando a peculiaridade imposta pela aplicação da 

técnica de fotoidentificação que se restringe a porção de indivíduos 

marcados da população – depende da correção a posteriori realizada 

pelo coeficiente Ɵ. Portanto, a forma de cálculo do Ɵ deve considerar 

também as particularidades da população alvo e do protocolo amostral 

de cada estudo.  A necessidade de adequar a forma de cálculo do Ɵ a 

diferentes realidades fica explicita na literatura. Em 37 trabalhos com 

diferentes espécies, foram identificadas 3 formas distintas de se calcular 

o Ɵ (Grupos, Fotografias e Indivíduos). No entanto, nenhum trabalho 

explorou, em uma abordagem piloto, qual seria o melhor procedimento 

a adotar e, além disso, alguns estudos não abordam com clareza a forma 

de cálculo do Ɵ utilizada (BALMER et al., 2008). 

Para definir qual a melhor alternativa de cálculo do Ɵ, neste 

trabalho, utilizamos como referência de acurácia e precisão a abordagem 

de Mark-Resight. Como esperado, foram obtidos intervalos de confiança 

menores, que fornecem informações mais precisas sobre a população, 

uma vez que excluem a necessidade da correção a posteriori pela 

proporção de marcados (Ɵ). No entanto, a aplicação de Mark-Resight 

tem alguns pré-requisitos (i.e. ser possível quantificar o número de não 

marcados por ocasião de captura), não sendo aplicável em todos os 

estudos de caso. Assim, inflar pelo Ɵ as estimativas geradas por 

modelos de marcação-recaptura ainda é a opção mais utilizada.  

As variações nos valores de Ɵ ao longo do tempo podem 

representar mudanças na estrutura da população (CHENEY et al., 2014) 

como um aumento no número de filhotes (CHENEY et al., 2014; 

DAURA-JORGE; INGRAM; SIMÕES-LOPES, 2013), ou podem ser 

resultado de diferenças amostrais (CHENEY et al., 2014), como 

diferenças na probabilidade de captura. Em geral, o cálculo do Ɵ não 

considera as particularidades da sua forma de obtenção e alguns estudos 

não especificam com clareza qual a forma realmente utilizada. Balmer e 

colaboradores (2008), por exemplo, não deixam evidente qual maneira 

de obtenção do Ɵ (se por Fotografias ou por Indivíduos) foi utilizada. 
Porém, este detalhamento é essencial para a replicabilidade do estudo e 

para a realização de monitoramentos a longo prazo. Isso fica 

evidenciado pelos nossos resultados, que demonstram que há grandes 

diferenças na forma de obtenção do Ɵ escolhida. 
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Em relação ao nível de cálculo para obtenção do Ɵ, a ANOVA 

e o teste de Tukey demostraram que a precisão varia significativamente 

quanto ao nível, sendo que o nível Grupos difere de Fotografias e 

Indivíduos. Para nosso estudo de caso, os níveis Fotografias e 

Indivíduos obtiveram resultados semelhantes quanto a acurácia e 

precisão. Para o nível de cálculo Indivíduos, é necessário que se faça a 

distinção dos animais não marcados dentro de cada saída, e além disso o 

reconhecimento da maioria dos marcados também é uma peça chave 

para este nível. Todos os indivíduos (exceto alguns recém-nascidos) da 

população de Moray Firth estudada por Wilson, Hammond e Thompson 

(1999) foram identificados em fotografias de boa qualidade. Isto se deve 

ao fato de que estes autores utilizaram outros tipos de marcas para o 

reconhecimento individual além das comumente utilizadas, tais como 

deformidades e patologias. Já nos estudos que calculam Ɵ a partir de 

Fotografias, é necessário saber apenas que o animal possui marcas, não 

importando sua identificação, para o cálculo do Ɵ. Em Fotografias, se 

um mesmo animal marcado aparecer em 5 fotografias, contribuirá para o 

cálculo do Ɵ com este número (5 animais marcados). No caso de 

Indivíduos, o animal que apareceu em 5 fotografias contribuirá com o 

valor de 1. 

A semelhança entre os níveis de cálculo Fotografias e 

Indivíduos, e a diferença destes em relação ao nível Grupos, é 

justificada pela variação nos valores de Ɵ encontrados em cada grupo. 

Outra grande diferença é a quantidade de dados utilizados para realizar a 

média do valor anual de Ɵ. Essa diferença foi evidenciada pela ANOVA 

e pelo teste a posteriori de Tukey. Para Grupos o número de valores de 

Ɵ corresponde ao número de grupos encontrados. Já para Fotografias e 

Indivíduos o número de valores de Ɵ utilizados corresponde ao número 

de saídas realizadas. A quantidade de dados utilizados para a média do 

valor de Ɵ pode ter afetado a precisão das estimativas finais. Vimos que 

em relação à precisão, os cenários do nível Grupos apresentaram os 

maiores intervalos de confiança. Quando evidenciamos a amplitude de 

IC dos cenários mais precisos dentro de cada nível de cálculo, podemos 

observar essa grande influência: GR9 (ABC, sem grupos grandes) 

obteve amplitude de 36,735, enquanto que F12 (ABC, sem extremos) 

apresentou 12,910 e I2 (AB) 12,485. 

Quanto à acurácia, a maioria dos cenários apresentou pouca 

variação em relação a estimativa de referência gerada pelo MR (as 
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estimativas variaram de 49,093 a 54,118, sendo 53,500 a estimativa 

gerada por MR) exceto os cenários GR1 (A, todos), F3 (A, sem 

amostras grandes) e F4 (A, sem extremos). Nestes cenários, os valores 

das estimativas ficaram fora do limite inferior do intervalo de confiança 

do MR. Além disso, estes três cenários apresentam a qualidade da 

fotografia (A) em comum. Em geral, somente fotografias de qualidade A 

são utilizadas nas análises (e.g. WILSON; HAMMOND; THOMPSON, 

1999), o que permite que uma quantidade maior de marcas sejam 

utilizadas (WILSON; HAMMOND; THOMPSON, 1999), reduzindo a 

possibilidade de erros de identificação (SCOTT; WELLS; IRVINE, 

1990; WÜRSIG; JEFFERSON, 1990). A quantidade de dados utilizadas 

em amostras com fotografias de qualidade A é reduzida, devido ao 

rigoroso critério de classificação. Apesar da chance de erros de 

identificação causados pela baixa qualidade das fotografias (LINK et al., 

2010; WILSON; HAMMOND; THOMPSON, 1999; YOSHIZAKI et 

al., 2009),  a exclusão de fotografias de qualidade B e C pode levar a 

perda dos dados de indivíduos capturados.  A quantidade de fotografias 

analisadas foi um fator que pode ter feito com que os valores de 

estimativa dos cenários GR1, F3 e F4 ficassem abaixo do limite inferior 

do intervalo de confiança do MR. F3 e F4 tiveram o tamanho da amostra 

como variação metodológica (sem amostras grandes e sem extremos, 

respectivamente), excluindo amostras que enviesassem o Ɵ. Os dados de 

Grupos de fotografia qualidade A não apresentaram amostras grandes, 

não permitindo uma comparação mais adequada. 

De fato, o padrão encontrado em Grupos, Fotografias e 

Indivíduos, com fotografias de qualidade AB e ABC foram muito 

semelhantes entre si e diferentes dos resultados de qualidade A, em 

relação a acurácia e a precisão, como comprovado pela ANOVA e pelo 

teste de Tukey. Tanto em relação a acurácia quanto a precisão, as 

amostras de qualidade A diferiram das amostras de qualidade AB e 

ABC. Estes dados vão de encontro ao que se vê na ampla maioria dos 

trabalhos que utilizam fotoidentificação, ao incluir somente fotografias 

de alta qualidade e intermediárias (A e AB) em suas análises (i.e. 

TEZANOS-PINTO et al., 2013) para evitar erros de identificação e 

perda de identificação. Uma boa forma de contornar essa possível perda 

de informação, pode ser vista nos estudos de Balmer et al. (2008),  

Chilvers e Corkeron (2003) e Read et al. (2003). Estes autores 

classificaram as dorsais de acordo com a qualidade da fotografia e ao 
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grau de marcação dos indivíduos. Dessa forma, fotografias de qualidade 

inferior podem ser utilizadas para agregar dados às análises. 

O tamanho das amostras foi uma das variáveis metodológicas 

adicionadas aos cenários que causam distorções na acurácia das 

estimativas, como mostrado pela ANOVA e pelo teste de Tukey. Estas 

análises mostraram que a variação encontrada ficou entre os cenários 

sem amostras pequenas e sem amostras grandes que diferiram entre si. 

Dentro do nível de cálculo Grupos, os cenários que incluíram nas 

análises dados dos animais solitários geraram perda de precisão 

(intervalos de confiança maiores), uma vez que estes dados levam os 

valores de Ɵ ao extremo sem retratar de maneira correta a realidade da 

proporção de indivíduos marcados da população. Estes resultados nos 

levam a inferir que adicionar os dados de animais solitários quando os 

dados estão compilados dessa forma pode não ser adequado para 

representação real da população.  

O tempo de detecção de tendências populacionais varia de 

acordo com uma série de fatores, dentre eles as características da 

população (THOMPSON et al., 2000), mas também por questões 

metodológicas que aumentam a variação dos dados. A variação na 

precisão das estimativas, dependendo do cenário que utilizamos para o 

cálculo do Ɵ, ilustra a necessidade da escolha a priori do método, a fim 

de maximizar a efetividade de um programa de monitoramento. O 

tempo de monitoramento necessário para a detecção de uma tendência 

de diminuição do número de indivíduos na população estudada (redução 

de 5%), com esforços baseado no nível de cálculo Grupos, seria de 17 

anos, 10 anos a mais em comparação com Fotografias e Indivíduos, que 

detectam mudanças em apenas 7 anos. A detecção de tendências está 

diretamente ligada a precisão das estimativas geradas (GERRODETTE, 

1987; WILSON; HAMMOND; THOMPSON, 1999). O avanço nas 

técnicas de fotoidentificação reduziram os coeficientes de variação 

gerados (WILSON; HAMMOND; THOMPSON, 1999), sendo assim, 

escolher níveis de cálculo que produzam CVs menores também 

contribui para redução do tempo de monitoramento requerido. 

Cada população tem suas peculiaridades, devido a própria 

biologia dos animais que a compõe e em resposta ao ambiente em que 

vivem. Quando as particularidades de cada caso não são levadas em 

consideração, muitos fatores importantes que podem causar vieses nos 
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estudos de abundância são ignorados (FORNEY, 2000). Neste trabalho, 

evidenciamos a importância da escolha a priori da forma de obtenção do 

Ɵ, com base nas particularidades de cada caso. Para o estudo de caso 

aqui explorado, de uma população pequena com fácil reconhecimento 

individual, Indivíduos e Fotografias são os níveis mais adequados para 

gerar estimativas populacionais totais mais precisas.   

6. Conclusão 

Nossos resultados demonstram que as particularidades de cada 

população devem ser levadas em conta ao escolher a maneira de 

inclusão dos dados dos indivíduos não marcados para correção das 

estimativas populacionais. Para nosso estudo de caso, a acurácia das 

estimativas corrigidas é pouco influenciada pelas formas de cálculo da 

proporção de animais marcados. Utilizar o nível de cálculo Grupos não 

é indicado, por gerar estimativas imprecisas e pouco informativas. Para 

que as estimativas dos animais marcados sejam realmente corrigidas 

sugerimos a utilização dos níveis de cálculo Fotografias e Indivíduos. 

Mas isso pode mudar dependendo do contexto, tamanho da população 

estudada, espécie, e facilidade no reconhecimento individual. Assim, a 

escolha entre estas duas formas deve ser feita com base no 

conhecimento da população de estudo. Se uma grande parcela de 

indivíduos puder ser identificada, indicamos utilizar o nível de cálculo 

Indivíduos. Caso essa opção não seja possível, recomendamos calcular a 

proporção de indivíduos marcados a partir do número de fotografias. 

Quanto a qualidade das fotografias utilizadas, sugerimos a combinação 

de características de qualidade e grau de marcação dos indivíduos para 

reduzir a variação dos dados e evitar perdas de informações. 
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8. Apêndices 

Apêndice 1 - Tabela completa dos dados 

Tabela completa dos dados das estimativas populacionais do boto-da-

tainha (Tursiops truncatus) para o ano de 2014. Ɵ – valores de Theta. 

CV (Ɵ) – coeficiente de variação do Theta. N total - estimativa total 

corrigida pelos valores de Theta. CV (N total) - coeficiente de variação 

da estimativa corrigida. IC L - limite inferior de intervalo de confiança. 

IC H - limite superior de intervalo de confiança. (ICH-ICL) Precisão - 

amplitude de intervalo de confiança. Acurácia - distância da estimativa 

total corrigida de cada cenário para a estimativa total do Mark-Resight. 
Tempo de detecção em anos. 

Cenários Ɵ CV (Ɵ) N total
CV (N 

total)
IC L IC H

(ICH-

ICL) 

Precisão

Acurácia
Tempo 

detecção  

GR1 0,919 0,218 50,054 0,218 32,796 76,395 43,599 -3,446 17

GR2 0,877 0,231 52,452 0,231 33,534 82,042 48,508 -1,048 17

GR3 0,888 0,181 51,802 0,181 36,413 73,693 37,280 -1,698 15

GR4 0,864 0,195 53,241 0,195 36,439 77,789 41,350 -0,259 15

GR5 0,896 0,180 51,339 0,180 36,157 72,896 36,739 -2,161 15

GR6 0,870 0,197 52,874 0,197 36,050 77,547 41,497 -0,626 15

GR7 0,883 0,178 52,095 0,178 36,830 73,687 36,857 -1,405 14

GR8 0,859 0,189 53,551 0,189 37,073 77,353 40,280 0,051 15

GR9 0,891 0,179 51,627 0,179 36,430 73,165 36,735 -1,873 15

GR10 0,864 0,194 53,241 0,194 36,509 77,641 41,133 -0,259 15

F1 0,886 0,139 51,919 0,139 39,558 68,141 28,583 -1,581 12

F2 0,864 0,151 53,241 0,151 39,640 71,509 31,869 -0,259 12

F3 0,937 0,102 49,093 0,103 40,176 59,989 19,813 -4,407 10

F4 0,929 0,116 49,516 0,116 39,439 62,166 22,727 -3,984 11

F5 0,862 0,090 53,364 0,091 44,697 63,712 19,015 -0,136 9

F6 0,861 0,079 53,426 0,080 45,711 62,443 16,732 -0,074 9

F7 0,858 0,091 53,613 0,092 44,819 64,133 19,314 0,113 9

F8 0,853 0,073 53,927 0,074 46,678 62,302 15,624 0,427 8

F9 0,852 0,093 53,991 0,094 44,960 64,835 19,875 0,491 10

F10 0,850 0,080 54,118 0,081 46,214 63,374 17,160 0,618 9

F11 0,854 0,087 53,864 0,088 45,378 63,937 18,558 0,364 9

F12 0,852 0,060 53,991 0,061 47,920 60,830 12,910 0,491 7

I1 0,894 0,114 51,454 0,114 41,142 64,351 23,208 -2,046 11

I2 0,881 0,060 52,213 0,061 46,343 58,828 12,485 -1,287 7

I3 0,867 0,063 53,057 0,064 46,820 60,124 13,305 -0,443 8

MR - - 53,500 - 50,100 57,200 7,100 - -  
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Apêndice 2 - Estado da arte 

Estado da arte do nível de cálculo Grupos. 

 

Autores Ano Título Periódico Espécie Esforço amostral Metodologia marcados Resultados

Wang et al. 2012

Mark-recapture analysis of the critically 

endangered eastern Taiwan Strait population 

of Indo-Pacific humpback dolphins (Sousa 

chinensis ): Implications for conservation

Bulletin of Marine 

Science

Sousa 

chinensis
2007-2010

Desenho robusto de 

Pollock - MARK 6.1

65 (95%CI 60-70)em 2007; 58 

(95%CI 52-65)em 2008; 54 (95%CI 

42-70)em 2009; 74 (95%CI 68-

80)em 2010

Cantor et al. 2012

Assessing population parameters and trends 

of Guiana dolphins (Sotalia guianensis): An 

eight-year mark-recapture study

Marine Mammal 

Science

Sotalia 

guianensis
2002 a 2009

Modelo Desenho robusto 

de Pollock - MARK

Variou de 25 a 69 indivíduos 

marcados, os quais foram corrigidos 

para um total de 57- 124 indivíduos

Daura-Jorge et 

al.
2013

Seasonal abundance and adult survival of 

bottlenose dolphins (Tursiops  truncatus ) in a 

community that cooperatively forages with 

fishermen in southern Brazil

Marine Mammal 

Science

Tursiops 

truncatus

1989 - 1991 e 

2007 - 2009

Desenho robusto de 

Pollock

Máximo de 59 indivíduos inverno 

de 2008  (CI: 49–72); mínimo de 50 

indivíduos no outono de 2009 (CI: 

40–62)

Pérez-Jorge et 

al.
2016

Effects of nature-based tourism and 

environmental drivers on the demography of 

a small dolphin population

Biological 

Conservation

Tursiops 

aduncus

Janeiro 2006 - 

Dezembro 2009

Desenho Robusto de 

Pollock - CAPTURE

Variou de 19 (95% CI 11-33) em 

Junho 2007 a 104 (95% CI 74-139) 

em Dezembro 2009
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Estado da arte do nível de cálculo Fotografias.

Autores Ano Título Periódico Espécie Esforço amostral
Metodologia 

marcados
Resultados

Williams, 

Dawson, Slooten
1993

The abundance and distribution of 

bottlenosed dolphins (Tursiops 

truncatus ) in Doubtful Sound, New 

Zealand 

Canadian Journal 

of Zoology

Tursiops 

truncatus

17 semanas (29 dias 

no verão 90-91; 8 

dias no inverno 91; 

18 dias no verão 91-

92)

Capture e Modelos 

Chapman e Bailey

Variou de 41 no inverno de 1991 a 

62 no verão 1991-1992

Gowans et al. 2000

Population size and residency patterns of 

northern bottlenose whales (Hyperoodon 

ampullatus ) using the Gully , Nova Scotia

Journal od 

Cetacean 

Research and 

Management

Hyperoodon 

ampullatus
1988 - 1999

POPAN no software 

SOCPROG 1.2

133 (95% IC 111-166) usando lado 

esquerdo da dorsal; 127 (95% IC 

106-160)

Bedjer e Dawson 2001

Abundance , residency , and habitat 

utilisation of Hector’ s dolphins 

(Cephalorhynchus hectori ) in Porpoise 

Bay , New Zealand

New Zealand 

Journal of Marine 

and Freshwater 

Research

Cephalorhynchu

s hectori
1995-1997 Chapman 48 (95% CI= 44-55)

Chilvers, 

Corkeron
2003

Abundance of indo-pacific bottlenose 

dolphins, Tursiops aduncus, off Point 

Lookout, Queensland, Australia

Marine Mammal 

Science

Tursiops 

aduncus 

Inverno de 1998 ao 

inverno de 1999
CAPTURE

861 ± 137 indivíduos em 1998 

(média ±1 SE, CV=0,16) IC 95% 

697 - 1066, e 895 ± 74 (média ±1 

SE, CV=0,08) IC 95% 806 - 1006 

indivíduos em 1999.

Read et al. 2003

Abundance of bottlenose dolphins in the 

bays, sounds, amd estuaries of North 

Carolina.

Marine Mammal 

Science

Tursiops 

truncatus
Julho de 2000

não especifica qual 

modelo

919 (95% IC 730-1190) parte norte; 

141 (95% IC 112-200) parte sul

Markowitz et al. 2004
Dusky dolphin foraging habitat: Overlap 

with aquaculture in New Zealand

Aquatic 

Conservation: 

Marine and 

Freshwater 

Ecosystems

Lagenorhynchus 

obscurus

Invernos de 1998 a 

2002
Popan - Socprog 1090 (SE=630.9; IC 95% 693 -1291)

Campos et al. 2004

Estimativas populacionais de Sotalia 

fluviatilis  (Gervais, 1853) da Baia de 

Sepetiba

Revista 

Universidade 

Rural

Sotalia 

fluviatilis

Fevereiro 1994 a 

Dezembro 2001

Schnabel e 

Schumacher-

Eschemeyer

1998: 340 (IC 237-449); 2001 504 

(IC 365 -722)

Gormley et al. 2005

Capture-recapture estimates of Hector's 

dolphin abundance at banks peninsula, 

New Zealand

Marine Mammal 

Science

Cephalorhynchu

s hectori
1992-1996

Jolly-Seber, 

CAPTURE

1119 (CV=0,21) Modelo 2B; 1007 

(CV=0,21) Modelo B
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Autores Ano Título Periódico Espécie Esforço amostral
Metodologia 

marcados
Resultados

Parra, Corkeron e 

Marsh
2006

 

Population sizes, site fidelity and 

residence patterns of Australian snubfin 

and Indo-Pacific humpback dolphins: 

Implications for conservation

Biological 

Conservation

Orcaella 

heinsohni e 

Sousa chinensis

1999 a 2002

Jolly-Seber 

(parametrização de 

Schwarz e Arnason)

Orcaella heinsohni 2000 43 (46-

60); 2001 28 (35-53); 2002 32 

(32-54); Sousa chinensis 2000 

25 (27-44); 2001 13 (19-38), 

2002 30 (30-59)

Stensland et al. 2006

Population size, distribution, and behavior 

of Indo-Pacific bottlenose (Tursiops 

aduncus ) and humpback (Sousa 

chinensis ) dolphins off the South coast of 

zanzibar

Marine Mammal 

Science

Tursiops 

aduncus e 

Sousa chinensis

Janeiro a Março 

1999-2002
MARK

2002: T.aduncus  136 (95% CI 124-

172); S. chinensis 63 (95% CI 57-

95)

Currey, Dawson e 

Slooten
2007

New abundance estimates suggest 

Doubtful Sound bottlenose dolphins are 

declining

Pacific 

Conservation 

Biology

Tursiops
Dezembro 2004 a 

Fevereiro 2007

Lincoln-Petersen 

modificação 

Chapman

55 (CV=1.0%)

Lukosheck e 

Chilvers
2008

A robust baseline for bottlenose dolphin 

abundance in coastal Moreton Bay: A 

large carnivore living in a region of 

escalating anthropogenic impacts

Wildlife Research
Tursiops 

aduncus

Agosto de 1997 e 

1998
Capture

1997: 673 ±130 s.e. (CI 95% 606 - 

996); 1998: 818 ± 152 s.e. (CI 95% 

589 - 1145)

Bearzi et al. 2008

Dolphins in a bottle: abundance, residency 

patterns and conservation of bottlenose 

dolphins Tursiops truncatus in the semi-

closed eutrophic Amvrakikos Gulf, Greece

Aquatic 

Conservation: 

Marine and 

Freshwater 

Ecosystems

Tursiops 

truncatus

Fevereiro a 

Setembro 2002 a 

2005

Mth e Mt, Capture

124 (95% IC 112-149) em 2003; 138 

(132-180) em 2004; 148 (132-180) 

em 2005 

Merriman et al. 2009

Bottlenose dolphin (Tursiops truncatus ) 

abundance, site fidelity, and group 

dynamics in the Marlborough sounds, 

New Zealand

Aquatic 

Mammals

Tursiops 

truncatus
2003 - 2005 Popan, socprog 211 (95% CI= 195 a 232)
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Autores Ano Título Periódico Espécie Esforço amostral

Metodologia 

marcados
Resultados

Reisinger e 

Karczmarski
2010

Population size estimate of Indo-Pacific 

bottlenose dolphins in the Algoa Bay 

region, South Africa

Marine Mammal 

Science

Tursiops 

aduncus
1991-1994 POPAN - MARK 28.482 (95%IC 16.220-40.744)

Oremus et al. 2012

Pelagic or insular? Genetic differentiation 

of rough-toothed dolphins in the Society 

Islands, French Polynesia

Journal of 

Experimental 

Marine Biology 

and Ecology

Steno 

bredanensis

Julho a Novembro 

de 2002-2004

POPAN - Jolly-Seber 

- MARK
186 (95% IC 108-552)

Ansmann et al. 2013

Monitoring Dolphins in an Urban Marine 

System: Total and Effective Population 

Size Estimates of Indo-Pacific Bottlenose 

Dolphins in Moreton Bay, Australia

PLoS ONE
Tursiops 

aduncus
2008-2010

Jolly-Seber 

(parametrização de 

Schwarz e Arnason), 

no programa MARK

554±22.2(SE) (95%CI: 510-598). 

Sub-população: NORTE 

446±56.1(SE) (95%CI: 336-556)  

SUL 193±66.4 (SE) (95% CI: 

181–207)

Beasley et al. 2013

Likely future extirpation of another Asian 

river dolphin: The critically endangered 

population of the Irrawaddy dolphin in the 

Mekong River is small and declining

Marine Mammal 

Science

Orcaella 

brevirostris

2001-2004 (estação 

seca de Janeiro a 

Junho), sendo só em 

Abril em 2005 e em 

Abril- Maio em 2007.

Modelo robusto 

captura-recaptura, 

no programa MARK 

5.1

93± SE 3.90 (95% CI: 86-101)

Tezanos-Pinto et 

al.
2013

Decline in local abundance of bottlenose 

dolphins (Tursiops truncatus ) in the Bay 

of Islands, New Zealand

Marine Mammal 

Science

Tursiops 

truncatus

1997-1999 e 2003-

2006

Desenho robusto de 

Pollock;  Schwarz e 

Arnason - Jolly-

Seber

240 (95%CI 99-581) em outubro de 

1997; 21 (95%CI 14-31 em 

setembro de 2004, 21 (95% CI 15-

28) em setembro de 2004

Tiurek et al. 2013
Distribution and abundance of Hector's 

dolphins off Otago, New Zealand

New Zealand 

Journal of Marine 

and Freshwater 

Research

Cephalorhynchu

s hectori
2010-2011

Huggins - MARK 

6.1
42 (95% CI 19-92)

James et al. 2015

Abundance and degree of residency of 

humpback dolphins Sousa plumbea in 

Mossel Bay , South Africa 

African Journal 

of Marine 

Science

Sousa plumbea 2011 - 2013

Huggins log-

likelihood 

(população 

fechada); Jolly-

Seber, POPAN 

(população aberta)

População fechada: 2011: 71(95% 

CI 30-167); 2012: 35 (14-86)/ 28 (14-

55); 2013: 43 (19-98)/ 54 (19-154). 

População aberta: 2011: 71 (30-

168); 2012: 33 (15-73)/ 32 (15-70); 

2013: 46 (20-108)

Brough, Guerra, 

Dawson
2015

Photo-identification of bottlenose 

dolphins in the far south of New Zealand 

indicates a ‘new’, previously unstudied 

population

New Zealand 

Journal of Marine 

and Freshwater 

Research

Tursiops 

truncatus

07 dias em abril e 

setembro; 10 dias em 

dezembro de 2012.

Modelo de 

população aberta 

POPAN versão Jolly-

Seber

18 (IC 95% 16-21) indivíduos
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Estado da arte do nível de cálculo Indivíduos. 

 
Autores Ano Título Periódico Espécie Esforço amostral Metodologia marcados Resultados

Wilson, 

Hammond, 

Thompson

1999
Estimating size and assessing trends in a 

coastal bottlenose dolphin population

Ecological 

Applications1

Tursiops 

truncatus
1990 - 1993 CAPTURE (Mt e Mth)

129 ±15 animais (média ± 1 SE; 

CV=0,12). IC 95% 110-174

Shirakihara et al. 2002

A resident population of Indo-Pacific 

bottlenose dolphins (Tursiops aduncus) in 

Amakusa, Western Kyushu, Japan

Marine 

Mammal 

Science

Tursiops 

aduncus

Agosto-Outubro 

1995, Junho-Agosto 

1996, Julho-Outubro 

1997

CAPTURE 218 (95% IC 195-242)

Zhou, Xu, Tian 2007
Distribution and abundance of Indo-Pacific 

humpback dolphins in Leizhou Bay, China

New Zealand 

Journal of 

Zoology

Sousa 

chinensis

Junho a Setembro de 

2005

Schumacher e 

Eschmeyer
237 (95%IC 189-318)

Silva et al. 2009

Estimating survival and abundance in a 

bottlenose dolphin population taking into 

account transience and temporary emigration

Marine 

Ecology 

Progress Series

Tursiops 

truncatus
1999-2004

Schwarz e Arnason - 

Jolly-Seber / Desenho 

Robusto de Pollock

Jolly-Seber: 28 (95%CI 11-67) 

em 1999 a 334 (95% CI 237-469) 

em 2004 / Pollock: variou de 41 

(95% CI 26-65) em 2001 há 288 

(95% CI 196-423) em 2004

Vermeulen e 

Cammareri
2009

Residency patterns, abundance, and social 

composition of bottlenose dolphins (Tursiops 

truncatus ) in Bahia San Antonio, Patagonia, 

Argentina

Aquatic 

Mammals

Tursiops 

truncatus

Agosto 2006 a 

Dezembro 2008
Capture - MARK 83 (95% IC 73 a 112)

Berrow et al. 2012

Abundance estimate of bottlenose dolphins 

(Tursiops  truncatus)  in the Lower River 

Shannon candidate special area of 

conservation, Ireland

Aquatic 

Mammals

Tursiops 

truncatus

Julho a Outubro de 

2010

Capture, no programa 

MARK 5.1

107±12, CV=0,12 (CI 95% 83-

131)
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Autores Ano Título Periódico Espécie Esforço amostral Metodologia marcados Resultados

Nicholson et al. 2012

Abundance, survival and temporary 

emigration of bottlenose dolphins (Tursiops 

sp.) off Useless Loop in the western gulf of 

Shark Bay, Western Australia

Marine and 

Freshwater 

Research

Tursiops 

aduncus

Abril a setembro 2007 

- 2011

Desenho robusto de 

Pollock - MARK

2008: 115 (95% IC 105-126); 

2010: 208 (95% IC 177-245)

Cheney et al. 2014

Long-term trends in the use of a protected area 

by small cetaceans in relation to changes in 

population status

Global Ecology 

and 

Conservation

Tursiops 

truncatus

Maio a Setembro 

1990-2010
Capture - MTH

Variou de 102 (95% HPDI 66-

144) em 1999 a 178 (95% HPDI 

151-204) em 2010

Pleslic et al. 2015

The abundance of common bottlenose 

dolphins (Tursiops truncatus)  in the former 

special marine reserve of the Cres-Lošinj 

Archipelago, Croatia

Aquatic 

Conservation: 

Marine and 

Freshwater 

Ecosystems

Tursiops 

truncatus
2005-2011 Chao Mth,  MARK 6.1

mínímo foi encontrado em 

2008: 112 (95% CI 94-150); 

máximo em 2006: 310 (95% CI 

265-392)

Martinho et al. 2015

Structure and abundance of bottlenose 

dolphins (Tursiops truncatus ) in coastal 

Setúbal Bay, Portugal

Marine Biology 

Research

Tursiops 

truncatus

1º período: 1998 a 

2001 com 388 horas / 

2º período: 2007 a 

2011 com 277

POPAN no software 

SOCPROG 2.4

1º período: 106 (95% CI 68,9-

191,7) / 2º período: 108 (95% CI 

83-177) 

Zanardo, Parra e 

Möller
2016

Site fidelity, residency, and abundance of 

bottlenose dolphins (Tursiops  sp.) in 

Adelaide's coastal waters, South Australia

Marine 

Mammal 

Science

Tursiops
Dezembro 2012- 

Agosto 2014

Modelo de Pledger - 

MARK

Variaram de acordo com a 

estação

 
 


