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Introduccion; el sentido de este trabajo y explicacién de su contenido;
dificultades y limitaciones.

El origen de este frabajo se encuentra en el proyecto “Efectos y Control del Ruido
antropogénico en ecosistemas marinos”, en su parte relativa a iniciativas juridicas. En el
Informe de este Proyecto en su primera Fase, (Diciembre de 2008) se concluia que el
nivel de complejidad competencial de los temas marinos, unido al hecho de que
existen aun dificultades y lagunas de cardcter cientifico por cubrir y resolver,
desaconsejaban por el momento la formulacién de un proyecto de ley sobre
contaminacién acustica marina. Sin embargo, si se sugeria la elaboracién de un
Documento de "Buenas Prdcticas" que fijase el estado del arte en este tema y que
pudiera ser empleado por las administraciones publicas y los promotores de proyectos
capaces de generar contaminacién acustica, tanto en el marco de las evaluaciones
de impacto ambiental como en la elaboracién de planes de gestion para las dreas
marinas protegidas. Es de vital importancia que las actividades que generan efectos
de contaminacién acustica en el mar sean monitorizadas. De este modo, este trabajo
podrd derivar a corto plazo en un Protocolo de aplicaciones que a su vez, abrird el
camino para la preparacion, si es necesario, de iniciativas legislativas propiamente
dichas.

Las fuentes sonoras producidas por actividades humanas presentan efectos fisicos,
fisioldgicos y de comportamiento sobre la fauna marina: mamiferos, reptiles, peces e
invertebrados, efectos que pueden ser de diverso rango seguin la cercania a la fuente
sonora. Estos impactos, por ejemplo, incluyen una reduccién de la abundancia de
especies pesqueras hasta en un 50% en las zonas de prospeccidén!, cambios de
comportamiento y rutas migratorias de cetdceos? , y danos de distintos rangos,
incluidos fisicos, en vertebrados e invertebrados marinos3. Pueden existir ademds
efectos a largo plazo debido a exposicidon cronica y el sonido puede afectar a los
animales indirectamente debido a cambios en la accesibilidad de sus presas, que
sufren a su vez los efectos de la contaminacion acustica. Estos danos podrian afectar
de forma significativa a la conservacidén de las poblaciones de especies de fauna
marina amenazadas que utilicen dreas contaminadas acuUsticamente como ruta
migratoria, drea de reproduccion o alimentacién.

Evaluar el impacto acustico de fuentes sonoras artificiales en el medio marino es, en la
actualidad, una tarea costosa, por varios motivos. El primero es la relativa falta de
informacion sobre el mecanismo de proceso y andlisis de sonidos por parte de los
organismos marinos. Aungue somos capaces de grabar y catalogar la mayoria de
estas senales, no conocemos aun su papel e importancia en el equilibrio y desarrollo
de las poblaciones. En segundo lugar, el posible impacto de emisiones sonoras no sélo
concierne los sistemas de recepciéon auditiva sino que puede intervenir a otros niveles
sensoriales o sistémicos y resultar letal para el animal afectado. Si a estas dos razones
de peso se anade el hecho gue una exposicidon puntual o prolongada a un ruido
determinado puede tener consecuencias negativas a medio y largo plazo y por lo
tanto no observarse de inmediato, se entiende, sin excusar la falta de prevision ni de
medios para investigar, la gran dificultad a la cual se estd confrontando la comunidad
cientifica para obtener unos datos objetivos que permitan controlar de forma efectiva
la introduccién de ruido antropogénico en el mar.

Adicionalmente, nos enconframos con un problema grave, que es el relativo a la
homogenizacion de las mediciones. Por el momento no existe ain un protocolo de

" Engas et al. 1993, Skalski et al. 1992
% Richardson ef al. 1995b, Gordon y Moscrop 1996
3 Bohne et al. 1985, Gordon et al. 1998b, McCauley et al. 2000; Guerra et al. 2004.



toma de medidas en la contaminacién acustica marina ni tampoco un acuerdo sobre
la expresion de estas medidas. Mientras el problema va resolviéndose, en este trabajo
se han recogido los aspectos relativos a mediciones y su expresion tal como la ciencia
los ha venido generando, en la idea de que aln de un modo heterogéneo o
fragmentado, las indicaciones contenidas podrdn ser Utiles para orientar las acciones
preventivas y de gestion precisas para avanzar en el control de la contaminacién
acustica.

En este trabajo se han empleado a los Cetdceos como indicadores. Los mamiferos
marinos, y especialmente los cetdceos, dependen del intercambio acustico para un
gran nUmero de actividades y comportamientos vitales como la comunicacion,
orientacién, relacién con el medio, alimentacién, y la gran mayoria de actividades
dentro de un grupo social (cohesidén, alarmas, relaciones materno-filiales, etc.). Debido
a su papel fundamental en el equilibrio de la cadena alimenticia marina, los cetdceos
representardn en este proyecto los bioindicadores de las interacciones con el ruido de
origen antropogénico.

Por Ultimo, y respecto del contenido de este Documento, senalamos los siguientes
aspectos de interés con cardcter introductorio:

e Ala hora de tratar las "Fuentes sonoras”, se separan las "Fuentes de Ruido" de
las "Senales acusticas”. La razdén para esta separacién reside en lo siguiente: las
actividades humanas en el mar pueden generar ruido residual, asociado a la
actividad pero sin que contenga o busque informacion. El ruido de los barcos,
el que deriva de la construccion de plataformas oceanogrdficas o petroliferas,
las turbinas de viento o la perforacién del subsuelo marino, por ejemplo,
entrarian en esta categoria de "ruido"; se trata de actividades que "podrian”
prescindir del ruido, si se contase con la tecnologia o prdcticas adecuadas y
disponibles. Pero otro conjunto de actividades tales como el sonar militar o
industrial, o las campanas sismicas o geofisicas, se basan en la utilizacidon de
senales acusticas, es decir, fuentes sonoras que se introducen en el medio para
extraer una informacién, y dificimente pueden ser sustituidas, si acaso,
trasladadas. Finalmente, consideraremos también como senales acusticas las
fuentes bioldgicas producidas por organismos marinos.

e Los seis primeros apartados del Documento, fratan de resumir y exponer el
"estado del arte" en materia de contaminacién acustica submarina y su
impacto ambiental sobre las especies escogidas como bioindicadores; es
decir, los cetdceos. A partir del epigrafe 7 se ofrecen herramientas que pueden
ser aplicadas a la elaboracién de Evaluaciones de Impacto Ambiental o
incorporadas a los Planes de gestién de las Areas Marinas Protegidas o a las
zonas marinas Nafura 2.000. Todas ellas precisaran de un cuidadoso
seguimiento, que permita no solo evaluar la correccién de su implantacién,
sino también la mejora de los datos e informacidn cientifica disponible.

Este Documento se ha concebido como la primera pieza de un proceso abierto. Sus
autores esperan que su contenido sea analizado y mejorado a través no solo de las
consultas previas a que serd sometido, sino, particularmente, a través de su aplicacién,
por parte de las administraciones publicas, a los supuestos de Evaluacion de Impacto
ambiental de Planes, Programas y Proyectos que cuenten con impacto acustico
submarino o a la elaboracién de los Planes de Gestién de Areas marinas Protegidas.
Por ello es de esperar que en un futuro no lejano se hagan publicas nuevas versiones
del mismo, que permitan la elaboracién de un Protocolo de actuaciones en sentido
estricto. Que esto ocurra dependerd, en buena parte, de que se cubran las
necesidades de investigacién existentes que se anexan, como epilogo, al final de este
frabajo.



1. El problema de la contaminacion acustica marina

En los Ultimos cien anos la intfroduccién de ruido antropogénico en el medio marino ha
crecido hasta una escala nunca experimentada. No cabe duda, por lo tanto, que en
la Ultima etapa de su historia, los organismos marinos superiores, en particular los
cetdceos, no han desarrollado todavia la capacidad de adaptar su sistema de
audicién a fuentes sonoras importantes cuyo impacto se desconoce en la
funcionalidad de sus sistemas vitales.

Las fuentes de contaminacién acuUstica marina producidas por las actividades
humanas incluyen, entre otras, el transporte maritimo, la exploracién y produccion de
gas y petrdleo, el sonar militar e industrial, las fuentes de acuUstica experimental, las
explosiones submarinas, militares o civiles, las actividades de ingenieria y el ruido de
aviones supersdnicos, y la construccién y operacién de parques edlicos.
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Figura 1.- Niveles de sonido y frecuencias de fuentes sonoras antropogénicas y naturales del
medio marino*

Estas fuentes sonoras se infroducen en el espacio acustico v fisico de los organismos
marinos (Figura 1) y no existen actualmente niveles de referencia que permitan prever
las consecuencias negativas de estas intferacciones a corto, medio o largo plazo sobre
el equilibrio natural de los océanos y sus efectos sobre la biodiversidad marina.

Las fuentes sonoras producidas por actividades humanas presentan impactos fisicos,
fisioldgicos y de comportamiento sobre la fauna marina - mamiferos, reptiles, peces e
invertebrados -, impactos que tendrdn distinta gravedad segin la cercania a la fuente
sonora. Estos impactos, como hemos senalado ya en el apartado introductorio,
incluyen una reduccidén de la abundancia de especies pesqueras hasta en un 50% en
las zonas de prospecciéon’, cambios de comportamiento y de las rutas migratorias de

* Boyd et al. 2008
> Engas et al. 1993, Skalski et al. 1992



cetdceosé y danos de distintos tipos, incluidos fisicos, en vertebrados e invertebrados
marinos’.

Aungue el ruido ambiental en tierra fue regulado con anterioridad, la contaminacién
acustica marina se ha introducido en los marcos legales internacionales sélo
recientemente,® traspasdndose a las regulaciones nacionales de algunos paises como
el Reino Unido.

El Consejo Superior de la Sociedad Europea de Cetdceos (European Cetacean
Society), sociedad que agrupa a los 500 cientificos europeos que dedican sus
investigaciones a la biologia de los cetdceos, considera que’:

e se necesita de forma urgente investigacidon sobre los efectos de la
contaminacién acustica humana en el mar, investigacidn que deberd
conducirse bajo los mds altos estdndares de credibilidad cientifica, evitando los
conflictos de intereses.

e se deben desarrollar e implementar lo antes posible medidas de mitigaciéon no
intrusivas.

e se tendria que limitar el uso de fuentes sonoras submarinas potentes hasta que
se conozcan los efectos a corto, medio y largo plazo sobre los mamiferos
marinos y evitar este uso en dreas de concentracién de estas especies.

e se deben desarrollar instrumentos legislativos en materia de contaminacion
acustica marina que permitan cumplir las politicas europeas y nacionales de
proteccién de la biodiversidad marina’©,

AUn mds recientemente, la Convencidn sobre Especies Migratorias (CTM),
reconociendo que ...

el ruido antropogénico en los océanos constituye una forma de contaminacion
gue puede degradar el medio marino y tener efectos adversos sobre la fauna,
pudiendo llegar hasta la muerte de individuos y reafirmando que la dificultad
en determinar el impacto acustico negativo sobre cetaceos requiere
establecer principios de precaucion en casos donde el impacto es posible,

acaba de publicar entre otras resoluciones,’' una que urge a los organismos que
ejercen jurisdiccién sobre cualquier especies de organismos marinos listados en los
apéndices de la CMS, a...

...desarrollar medidas de control del impacto de emisiones acusticas
provenientes de actividades humanas en habitats susceptibles de servir de
concentracion o de lugar de paso de especies amenazadas y de llevar a cabo
estudios de impacto ambiental sobre la introduccién de sistemas que pueden
producir ruido y riesgos derivados para especies de mamiferos marinos.

® Richardson et al. 1995b, Gordon y Moscrop 1996

" Bohne et al. 1985, Gordon et al. 1998, McCauley et al. 2000, Guerra et al. 2004

¥ Estas regulaciones incluyen los articulos 192, 194 (2,3), 206 y 235 de UNCLOS 1982, y UNCED 1992
? Conclusiones del el 17 Congreso Internacional de esta sociedad celebrado en Las Palmas de Gran
Canaria en marzo de 2003 bajo el tema principal Marine Mammals and Sound

' André y Nachtigall 2007

"' Novena reunion de las partes, Roma 2008



2. Conceptos basicos de acustica

Es importante tener en cuenta que los términos "sonido", "ruido” y "senal" son diferentes,
y ademds, pueden significar diferentes cosas en diferentes idiomas. Los términos "ruido”

y "sonido" no son sindbnimos'2. El sonido es un término alusivo a cualquier energia
acustica. El ruido, por su parte, es un tipo de sonido que es indeseado para quien lo
oye. Lo confrario de ruido es una senal; es decir, un sonido que confiene una
informacion Util o deseable. Asi, un sonido particular puede ser un ruido para unos y

una sefal para otfros!3.

El sonido es un fendmeno fisico que consiste en la oscilacidn mecdnica de las
particulas de un medio eldstico, producida por un elemento en vibracién, que es
capaz de provocar una sensacién auditiva, en funcion de la sensibilidad del receptor.
El sonido se desplaza a diferente velocidad dependiendo del medio en el que se
propaga. En el caso del aire, lo hace a unos 350 m/s mientras que en el agua (un fluido
mucho mds denso donde las particulas se encuentran mds juntas) lo hace a 1450m/s.
Esto supone un cambio significativo en el comportamiento de las ondas en ambos
escenarios siendo el agua el medio donde el sonido se fransmite con mayor facilidad
y por lo fanto a mayores distancias.

La oscilaciéon de las particulas del agua (en este caso del mar), se produce de forma
estacionaria, significando esto que las particulas se mueven respecto a una posicidon
de equilibrio transmitiendo este movimiento a sus particulas vecinas. Esta oscilacién
puede ser rapida o lenta produciendo ello lo que diferenciamos por ejemplo entre
sonidos graves (oscilacion lenta) o agudos (oscilacidén rdpida). Para valorar dichas
oscilaciones se utiliza el concepto de frecuencia que establece las oscilaciones por
segundo que se producen en las particulas del medio respecto de su posicidon de
equilibrio. La magnitud para medir dichas oscilaciones es el Herz (oscilaciones por
segundo).

Sonido agudo Sonido grave

El sonido, se propaga en forma de ondas de presion. Una onda, es una magnitud fisica
que se propaga en el espacio y en el tiempo. Matemdticamente se expresa como
una "funcién" del espacio y del tiempo, pudiendo corresponder a magnitudes tan
dispares como la altura de una ola de agua, los impulsos eléctricos que rigen los latidos
del corazdn, o incluso la probabilidad de encontrar una particula en mecdnica
cudntica. Las ondas de presidon correspondientes a las ondas sonoras son pues,
variaciones de presidn que se transmiten en el espacio y el tiempo resultantes del

12 “Energy producers caucus” of the “Advisory Committee on Acoustic Impacts on Marine Mammals*
" ACAIMM 2006



movimiento de las particulas al moverse con respecto a su posicion de equilibrio que a
su vez tfransmiten dicho movimiento a las particulas vecinas y asi sucesivamente.

Para entender la magnitud de la Presion Sonora, debemos partir del concepto de
"presion atmosférica”, es decir la presidon que ejerce el aire ambiental en ausencia de
sonido. Se mide en una unidad del Sl (Sistema Internacional) denominada Pascal (1
Pascal es igual a una fuerza de 1 newton actuando sobre una superficie de 1 metro
cuadrado, y se abrevia 1 Pa). Podemos definir la presion sonora como la diferencia
entre la presion instantdnea debida al sonido y la presidn atmosférica, y también se
mide en Pa. El Nivel de presidbn sonora que se expresa con las siglas "Lp" es la
expresidon de la magnitud de la presidn sonora en unidades de dB referidas a una
magnitud concreta (se comentard a continuacién. La presidn sonora tiene en general
valores muchisimo menores que el correspondiente a la presion atmosférica. Por
ejemplo, los sonidos mds intensos que pueden soportarse sin experimentar un dolor
auditivo agudo corresponden a unos 20 Pa, mientras que los apenas audibles estdn
cerca de 20 pPa (es la abreviatura de micropascal, es decir una millonésima parte de
un pascal). Las variaciones de presion que se producen en el oido son de la misma
magnitud que la variacién que se produciria al “subirnos” a una hoja de papel que
estaria en el suelo.

Por su parte, el Decibelio(dB), es la unidad de medida del Nivel de Presién Sonora. No
es un valor absoluto sino relativo a una medida de referencia. Se utilizan los decibelios
ya gue, en mamiferos (salvando las diferencias entre especies), la percepcidon a nivel
auditivo de las variaciones de presidn no és lineal sino que se acerca mds a una escala
logaritmica de la que se derivan los decibelios. Las medidas en dB no son absolutas
sind que se calculan en comparacién a una referencia que es diferente para medidas
en aire y para medidas en agua por lo que no se pueden comparar directamente
entre si. Por todo ello es fundamenta incluir en las medidas, la referencia respecto a la
cual se han calculado los niveles, volviéndose inUtil una medida sin especificar dicha
referencia. Tipicamente las referencias en aire son de 20uPa i en agua 1uPa.

El nivel de presidon sonora tiene la ventaja de ser una medida objetiva, y bastante
coémoda, de la intensidad del sonido, pero tiene la desventaja de que estd lejos de
representar con precision lo que realmente se percibe. Esto se debe a que la
sensibilidad del oido depende mucho de los componentes de frecuencia del sonido
percibido. La definicion logaritmica de la escala de decibelios implica que un
incremento de diez veces en la escala de la presidbn sonora expresada en Pascal,
corresponde a 20 dB de incremento en el nivel de presidn.

Incremento del Nivel de presidon sonora correspondiente al incremento de presion.

incremento de presién sonora incrgfnenfo de nivel de
presién sonora

1x +0dB

2 X +6dB

10 x +20dB

100 x +40 dB

1000 x + 60 dB

10000 x +80 dB




Mientras los "niveles" de sonido se miden universalmente con decibelios (dB), su cdlculo
puede estar basado en diferentes métodos de medicidén o valores de referencia.
Existen diferentes métodos de medicidn y unidades con el fin de cuantificar la

amplitud y la energia de la sefial de presion sonora. 14:

(o}

La diferencia de presidon entre la mdxima presidon positiva y la minima
presion negativa en una onda es la presidon "peak to-peak” (p-p). La
amplitud "peak-peak” puede medirse directamente de los mdximos a
los minimos expresdndola en dBp-p.

El pico de presidn positiva de una onda se denomina presidén "zero-to-
peak"(0-p), y supone, aproximadamente, la mitad de la presién "peak-
to-peak’. En cualquier caso, la diferencia entre los dos niveles de presidn
correspondientes es aproximadamente de 6 dB. La amplitud "Zero-peak”
puede medirse directamente desde la linea cero de presion hasta el
mdximo de la onda, expresado en dBop.

El concepto "Root-Mean-Square-(RMS)", o valor eficaz, se refiere a una
medida estadistica sobre una magnitud variable. Se obtiene a partir del
valor cuadrdtico medio de la sefal en un tiempo dado por lo que
cuando se mide un pulso corto los valores sonoros RMS pueden cambiar
significativamente dependiendo de la duracién del tiempo de andlisis.
La amplitud RMS se expresa en dBrws y debe siempre ir acompanada de
la expresidn del tiempo que se ha resuelto emplear para esa medicion
concreta a demds de la referencia sobre la cual se han realizado las
medidas.Los valores de una senal continua medida en rms o en valor de
pico se suelen diferenciar en 10-12 dB.

La densidad espectral de energia o potencia, comunmente llamada
espectro, proporciona informacién sobre la distribucién de la energia
contenida en la senal en las diferentes frecuencias que la componen.
Se expresa en dBre 1 Pa/Hz.

Nivel equivalente de sonido (Leq): Se define el Leg como el nivel
constante el cual, si se mantiene durante la misma duracién que la
senal a estudiar, generard la misma energia acuUstica al receptor que
esta. Es una medida comparativa entre sonidos diferentes de la misma
duracion

Sound Exposure Level) (SEL) Para comparar sonidos de varios tipos o
duraciones, se define el SEL como el nivel de presidn de una onda
constante el cual, si se mantiene durante un segundo, generard la
misma energia acustica al receptor que el sonido de estudio. Se trata
bdsicamente de un Leq normalizado en un segundo.

Pérdida de la transmisidon: La presion sonora disminuye con la distancia
desde la fuente a causa de los fendbmenos de absorcion y de dispersion
de las ondas. En un escenario "ideal", sin reflexiones ni obstdculos, la
presidon sonora disminuye en un factor 1 sobre la distancia considerada
((1/r, donde r = radio desde la fuente). En escenarios reales, debido a
las diferentes capas de agua, la propagacion del sonido y su
atenuacién pueden ser muy diferentes. Por ejemplo, la atenuacién de
la presidn sonora puede reducirse si el sonido es canalizado a causa de
la topografia del fondo marino y/o estratificado en la columna de
agua. Los efectos de la topografia y caracteristicas de la columna de
agua a los que nos referimos pueden determinar situaciones muy

14 Johnston ef al. 1988; Richardson ez al. 1995b; McCauley et al. 2000; LGL 2003, 2004
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complejas!s que a su vez deben tenerse en cuenta a la hora de
establecer medidas correctoras de los impactos sonoros.

o Los Niveles de fuente ("source levels (SL)), describen el nivel de presidn
sonora a una distancia nominal de un metro desde la fuente’s .

Para terminar este apartado, y poder abordar el resto del documento, es importante
tener en cuenta la existencia de un problema; desde el punto de vista cientifico no
existe consenso sobre los modos de expresion de los "niveles" sonoros. Todos los valores
deberian estar convertidos a los mismos valores de referencia, estar promediados en el
mismo intervalo de tiempo y expresar este en todas las medidas. Esto no es asi, por el
momento, en términos de acuUstica marina. Y para poder efectuar conversiones de
unas u otras expresiones, seria precisa casi siempre informacién adicional que muchas
veces no estd disponible. Aunque se ha intentado ser lo mas consistente posible en
términos de expresidon de niveles sonoros, es preciso tener en cuenta que a través de
este Documento se encontrara una gran variacidén de medidas, valores, referencias y
unidades para expresarlas (especialmente cuando las magnitudes provengan de citas
de la literatura cientifica). El lector/a debe ser cauto a la hora de establecer
comparaciones entre los diferentes valores y magnitudes, teniendo en cuenta este
hecho.

' Bain y Williams 2006; DeRuiter et al. 2006; Madsen et al. 2006 b
'% Urick 1983; Richardson et al. 1995b
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3. Fuentes sonoras, Importancia de la diferencia entre fuentes de ruido y
sefales acusticas

3.1. Fuentes de ruido
Trafico maritimo

El trafico maritimo es la principal fuente de ruido de fondo de baja frecuencia (5-500
Hz)'7 en los océanos del mundo.

El ruido de los barcos se genera, fundamentalmente por tres elementos: el motor, la
magqguinaria de la hélice y el flujo del agua sobre el casco. Se puede, ademds,
provocar cavitaciéon's, es decir, creacién de "vacios” en el agua, o zonas con presidon
inferior a la presion ambiente submarina, causados por el movimiento rdpido de un
objeto (bugue, hélices) en su seno. El "“llenado” posterior de estos vacios genera
sonido. Los sonidos por cavitacién representan el 80-85% del ruido generado por el
tréfico maritimo'?.

El tréfico de buques no se distribuye uniformemente por los océanos, sino que transita
a través de rutas generales y costeras, disenadas para minimizar la distancia recorrida.

Los puertos también son fuentes de ruido; aunque unas pocas docenas de puertos en
el mundo manejan la mayoria del tradfico maritimo, cientos de pequenos puertos
adicionales pueden ofrecer impactos significativos, dependiendo de sus
caracteristicas y ubicacion, del mismo modo que los barcos pequenos no contribuyen
significativamente al ruido global del medio marino, pero sin embargo constituyen
fuentes locales sonoras en dreas costeras.

Exploraciéon y produccién de gas y petréleo

Las actividades de produccién de gas y petrdleo que generan ruido subacudtico en
las bajas frecuencias? incluyen diversas fases: perforaciones, emplazamiento y retirada
de estructuras a mar abierto y su fransporte asociado. De entre todas estas
actividades, los niveles sonoros de presidon asociados con la fase de perforacién son los
mdas altos?!,

El ruido de los barcos encargados de la perforacion estd producido por la maguinaria
de perforacién y por las hélices y propulsores usados para el mantenimiento de la
posicién del barco. La maquinaria de perforacién usada mds cominmente son los
llamados "jack-up rigs” (torres o plataformas autoelevables). La perforacién generaq,
ademds, ruido complementario debido a las embarcaciones de suministro vy
helicopteros de apoyo.

' Por debajo de 600 Hz (OSB 2003)

'8 Ross 1987, 1993.

' El ruido de los barcos oscila entre niveles minimos de 115 dB re 1 uPa a 1 m para pequefios barcos (Au
y Green 2000) a 180-190 dB re 1 pPa a 1 m para superpetrédleos (Hildebrand 2005). Hay considerable
informacion disponible en la literatura para trafico maritimo y niveles de fuente (Gray y Greeley 1980;
Institute of Shipping Economics and Logistics 1989; Jennete 1993; Lloyd's Register of Ships 1989;
Molinelli et al. 1990; Revello y Klingbeil 1990; Ross 1987; Scrimger et al. 1990; Scrimger y Heitmeyer,
1991, Richardson et al. 1995b; Erbe y Farmer 2000).

20 <50 Hz

2! pudiendo alcanzar hasta los 185-191 dB re 1 uPa a 1 m (Richardson et al. 1995b; WDCS 2003).
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Las actividades asociadas con la industria de exploracién de petrdleo han constituido,
histéricamente, la mayor fuente de actividad acUstica de aguas superficiales (<200m).
En los Ultimos anos estas actividades se estdn desplazando a aguas profundas (hasta
3000 m). La perforacién y produccién en aguas profundas tienen el potencial para
generar mayores niveles de ruido que la produccién en agua superficial, debido al
tipo de buqgues y maquinaria de perforacién empleados, y a las plataformas de
produccién flotantes. Ademds, el ruido generado en aguas profundas puede
asociarse facilmente a un canal profundo, por donde el sonido se propagaria a larga
distancia.

Dragados

El dragado marino se suele llevar a cabo en las aguas costeras, para conseguir mds
profundidad en canales y puertos, ganar terreno al mar o extraer recursos marinos.
También en este caso vamos a encontrar dos tipos de actividad como fuente de
ruido; la de los propios barcos dragadores y la de la maquinaria empleada?2,

Parques edlicos marinos

Existen tres fases en el ciclo de vida de un parque edlico marino; la construccién, la
explotacion y el desmantelamiento. En cada una de estas fases el ruido subacudtico
puede proceder de una amplia variedad de fuentes.

Durante la construccién, el ruido proviene de actividades de pre-instalacién, tales
como los estudios topogrdficos, el aumento de trafico maritimo, el hincado de pilotes,
el dragado, la apertura de zanjas y la perforacion. Durante la fase de operaciéon y
explotacion pueden surgir también ruidos provenientes de varias fuentes, entre ellas el
ruido aerodindmico de las hojas y la caja de cambios. El desmantelamiento puede
implicar ruido de cortes hidréulicos, cortes por chorro abrasivo o el uso de cargas de
corte,

Explosiones

Prohibidas ya las explosiones nucleares, las explosiones submarinas que se ufilizan para
la investigacion marina, para la construccién y eliminacién de estructuras submarinas,
(principalmente por la industria petrolifera), y para pruebas militares, son, en la
actualidad de cardcter quimico?4.

22 Han sido registrados niveles de fuente para las operaciones de dragado que van desde 160 a 180 dB re 1
pPa a 1 m para un tercio de octava con un pico de intensidad entre 50 y 500 Hz (Graneé y Moore 1995).
 Los niveles de fuente omnidireccionales estan a menudo en el rango aproximado de los 185-195 dB rms
re 1 yPa a 1 m, los niveles de pico pueden alcanzar hasta los 260 dB re 1 pPa a 1 m en ausencia de
medidas de reduccion del sonido con la mayor parte de la energia en el rango de las bajas frecuencias
entre 40 y 1000 (o 2000) Hz (CDoT 2001; Nedwell ef al. 2003; Nedwell y Howell 2004; Rodkin y Reyff
2004)

**Algunas armadas realizan pruebas para confirmar la resistencia de sus barcos a explosiones submarinas
y para ello utilizan mas de mil Kg. de explosivos (Hildebrand 2004), generando un sonido de baja
frecuencia de niveles de presion de hasta 299 dBre 1 pPaa 1 m.
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3.2. Sefales acusticas
3.2.1. Sefales acusticas antropogénicas
Estudios sismicos

La realizacion de estudios sismicos en el medio marino tiene por objeto, en general, el
andlisis de la composicidn de los fondos marinos y es la principal técnica para la
localizacion de reservas de petrdleo y gas natural. También se realizan por parte de los
investigadores cientificos, para recoger informacién sobre el origen de La Tierra y el
movimiento de las placas de la corteza terrestre.

Las ondas de presidn necesarias parad la realizacion de un estudio sismico se consiguen
mediante “disparos” de aire comprimido efectuados por canones de aire alimentados
por potentes compresores. Los canones liberan un determinado volumen de aire a alta
presidn, creando una onda de presidn sonora y la expansidn y contraccidén de la
burbuja de aire liberada. Los canones pueden ir montados en un buque o dispuestos
en un dispositivo (de decenas a centenares de metros de longitud), remolcado por el
propio buque (array). El dispositivo remolcado, suele incluir también un cierto niUmero
de sensores de sonido (hidréfonos), que detectan las ondas de presion reflejadas por
el fondo marino formando, en un receptor adecuado, una imagen de la superficie del
fondo marino y de las capas de roca y sedimentos que se encuentran por debajo del
mismo.

Una operacion de reflexidn sismica submarina incluye una serie de pases en paralelo a
fravés de un drea por un barco que arrastra los arrays de canones de aire comprimido
e hidréfonos.

Actualmente? hay alrededor de noventa barcos dedicados a este tipo de estudios
para explotaciones industriales en todo el mundo?.

Un estudio de ruido ambiente del Atldntico Norte ha indicado que la actividad por
canones de aqire comprimido que se desarrolla a lo largo de los mdrgenes
continentales se propaga hacia el océano profundo con una componente de baja
frecuencia significativa,?” habiendo sido detectadas en localizaciones a mds de 3000
Km. de los hidréfonos receptores.

Sonar

Los sistemas de sonar crean energia acustica intencionadamente para explorar el
océano. Buscan informacién acerca de los objetos dentro de la columna de agua, en
el fondo del mar, o en el sedimento. El sonar emite energia acUstica de alta intensidad
y recibe la energia reflejada y/o dispersa. Hay una amplia gama de sistemas de sonar
que se utilizan para aplicaciones civiles y militares. Los sistemas sonar se pueden
calificar como de baja frecuencia (<1 kHz), de media frecuencia (1-20 kHz), y de alta
frecuencia (> 20 kHz).

> TWC 2006 a

*Las sefiales emitidas por los arrays de cafiones de aire comprimido producen un nivel de fuente de
como maximo 259 dB re 1 pPa a 1 m de presion de salida (Greene y Moore 1995). Estas sefiales son de
baja frecuencia (por debajo de los 200-250 Hz) con la mayor energia entre los 10-120 Hz y un pico de
energia sobre los 50 Hz (Dragoset 1990; Richardson et al. 1995b; Gausland 2003; Tolstoy et al. 2004;
Parkes y Hatton 1986; Caldwell y Dragoset, 2000). Por encima de los 250 Hz la energia actstica emitida
disminuye al aumentar la frecuencia, aunque pueda llegar hasta los 100 kHz. (Decruiter et al. 2006;
Goold y Coates 2006; Bain y Williams 2006; Sodal 1999; Madsen et al. 2006 b).

*7 Nieukirk et al. 2004
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El sonar militar se utilizan para la deteccidn, localizacién y clasificacién de blancos.
Generalmente cubren un rango de frecuencias muy amplio con unos niveles de
fuentes mayores que el sonar civil y operan durante tanto ejercicios de entrenamiento
como en combate.

El sonar activo de baja frecuencia (LFA) se usa para la vigilancia a gran
escala; estdn disenados para rastrear submarinos a escalas de cientos de
kilbmetros. Se utilizan barcos de soporte especializados para desplegar el LFA,
gue consisten en un array de elementos fuente suspendidos verticalmente bajo
el barco 28

Los sonares tdcticos de guerra antisubmarinos de media frecuencia?? estdn
disenados para detectar submarinos a decenas de kildmetros. La mayoria de
las armadas emplean el sonar de media frecuencia para el sondeo a gran
profundidad, la comunicacién entre plataformas y los dispositivos de
activacion.

Por su parte, el sonar de alta frecuencia suele estar incorporado en armas
como tforpedos y minas o en sistemas de contramedidas (defensa) frente a
minas y artefactos antitorpedos. Estdn disenados para operar en rangos
espaciales que van de unos pocos cientos de metros a varios kildbmetros. Estos
sonares son altamente direccionales y utilizan sefales pulsadas. Otros fipos de
sonar de alta frecuencia militares incluyen sonares que escanean a los lados
para el mapeado del fondo y operan a frecuencias cercanas a los 100 kHz.

Los barcos y submarinos militares utilizan la acuUstica para sus comunicaciones.
Actualmente se estdn desarrollando también sistemas de comunicacion civil
submarina, - tales como el sistema holandés "ACME"-30  para evitar que los barcos
encallen en las aguas costeras o portuarias.

Los sistemas de sonar comerciales se emplean para encontrar pesca, sondear a gran
profundidad y hacer perfiles de la columna de agua. Las sondas de profundidad
comerciales y pesqueras han sido ideados para focalizar el sonido en un haz dirigido
hacia abajo. Por su parte, las sondas de profundidad vy los dispositivos que hacen
perfiles de la columna de agua a media profundidad han sido disenados para
localizar el fondo marino y para sondear por encima de él, respectivamente. Operan
en aguas principalmente costeras y superficiales. Los dispositivos para buscar pesca se
utilizan tanto en aguas profundas como en dreas superficialesd!.

Los sistemas de sonar de investigacion. Hay diferentes disenos de sonar "civiles" que se
emplean para diversas tareas de investigaciéon, tales como medicién de aguas
profundas, cartografiado de los fondos marinos y capas sedimentarias o localizacién
de bancos de peces u otros objetos. El sonar de investigacién puede estar instalado en

¥ Estos sistemas se han disefiado para proyectar haces de energia en la direccion horizontal y el nivel
efectivo de fuente para un array de LFA puede ser de 235 - 240 dB re 1 pPa a 1 m en el eje horizontal
(Zimmer 2003).

* Como por ejemplo el sonar AN/SQS-53C y el AN/SQS 56. E1 AN/SQS-53C es el sonar de barco mas
avanzado de la armada de Estados Unidos y genera pulsos de frecuencia modulada entre unos 2 y 8 kHz.
a niveles de fuente de 235 dB rms re 1 pPa a 1 m o superiores (Evans y England 2001). Tiene un array de
transductores de 576 elementos. El sonar AN/SQS 56 tiene un nivel de fuente de 223 dBrmsre 1 pPaa 1
m

% Utilizando sonidos de frecuencias alrededor de los 12 kHz y niveles de fuente de 125-133 dB(L, re 1
pPa (Kastelein et al. 2005, 2006)

3! Generan tipicamente sonidos a frecuencias de 3-200 kHz (las ecosondas entre 8-30 kHz), con niveles
de fuente en el rango de los 150-235dBre 1 pPaa 1l m
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los cascos de los barcos o pueden ser remolcados por ellos. Generalmente emplean
senales de media frecuencia’? dependiendo del objeto a localizar y de la
profundidad. La longitud de la senal es relativamente corta, los ciclos de trabajo son
pequenos y la densidad del flujo de energia es baja en comparacion con el sonar
militar.

Dispositivos acusticos de disuasidn y de hostigamiento

Los dispositivos acusticos de disuasion (ADDs) utilizan el sonido para ahuyentar a los
mamiferos marinos de las zonas en las que tienen lugar actividades pesqueras. La idea
de estos dispositivos es la de mantener estos animales lejos de la pesca mediante la
infroduccién de sefales acusticas locales de alerta o que causen una molestia. Se
argumenta que estos emisores (llamados "pingers™)3 se pueden emplear con la idea
de reducir la captura accidental de mamiferos marinos alertdndoles de la presencia
de redes pesqueras u otras artes en las que pudieran sufrir danos, y conduciéndoles
lejos de las mismass34.

Los dispositivos acUsticos de hostigamiento (AHDs), por su parte, se utilizan para reducir
la depredacién, por parte de los mamiferos marinos, de pescado silvestre o en las
piscifactorias. Se trata de dispositivos de alta energia con niveles de fuentes de 185-
195dB re 1 yPa a 1 m. Tanto los pingers como los AHDs tienen frecuencias en la banda
de 5-160 kHz y generan pulsos que duran de 2 a 2000 ms.

Estos dispositivos han sido parcialmente efectivos reduciendo las capturas
accidentales en algunas especies de mamiferos marinos3s pero se necesitan estudios a
mds largo plazo para demostrar que el sonido generado no sirve para atraer a estas u
otras especies, al reconocerlo como "presencia de presa”. Los mamiferos marinos a
veces han aprendido a percibir los AHD como la "campana de la cend’, que les
ensena donde cazar con mds facilidads3é,

Se ha experimentado con otras formas de sefales acusticas subacudticas para ver su
efecto en los mamiferos marinos, con este mismo objetivo de alertar a los cetdceos e
impedir que se acerquen a zonas pesqueras o barcos¥. También se ha experimentado
con sonidos producidos por equipos de comunicacién submarina 38 . En este Ultimo
caso, los dispositivos acusticos se emplean como ejes de una red de comunicaciéon y
de recoleccién de datos de seguridad maritimos. Estos dispositivos de comunicaciéon
producen diversos fipos de sonidos, incluyendo gorgogeos (chirps) y barridos
frecuenciales.

Experimentos cientificos

El uso del sonido se utiliza a menudo en la investigacién de la propagacion acustica
submarina y en la acustica oceanogrdfica.

Durante estos proyectos son transmitidas una amplia variedad de senales, anchos de
banda, niveles de fuente y ciclos de trabajo. La extensidn espacial de la mayoria de

2 >12 kHz

33 El Reglamento comunitario n.812/2004 de la Union Europea establece algunos requisitos para el
empleo de pingers

34 Los pingers utilizan niveles de fuente de baja energia (130-150 dB re 1 uPa a I m) de banda ancha.
¥ Kraus et al. 1997, Culik et al. 2001, Bordino et al. 2002

36 Geiger y Jeffries 1986; Mate y Harvey 1987; Jefferson y Curry 1994

37 ¢.g. Nowacek et al. 2004

3 Kastelein et al. 2005
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los experimentos es de decenas de kildmetros, pero se han emprendido proyectos a
escala mayor como el programa Termometria Acustica del Clima Oceanico (ATOC).
La termometria acuUstica estudia los cambios de temperatura midiendo la velocidad
del sonido en el océano®, usando un sonido de baja frecuencia, que alcanza grandes
distancias# . Emite a intervalos de 4 horas con un periodo de “Ramp-up” de 5 minutos
y una duracion de la sefal con la mdéxima energia de 20 minutos4!.

Otro proyecto de investigacidon con un sonar de amplia escala espacial utilizado por
investigadores europeos4?, utiliza fuentes a la deriva® llamadas emisores RAFOS
(Ranging And Fixing of Sound). Estos dispositivos van a la deriva a profundidad vy
emiten periddicamente un tono de alta intensidad44 o una sefial continua con una
duracién de 80 s o mds. Los sonidos son detectados por receptores distantes (de all
menos 600 Km.),45 y el tiempo de llegada se utiliza para determinar la localizacién de
los emisores y por consiguiente su deriva, como indicador de las corrientes profundas4s.

El sonido en el océano se utiliza para muchas otras labores cientificas. Aqui sélo se han
citado unas pocas. Como en las industrias del gas y el petrdleo, los bugues de
investigacion utilizan el sonido para localizar y liberar equipamiento marino sumergido
produciendo una emisidon acustica. El perfilador de corrientes acuUstico Doppler
(ACDP), instalado en los cascos de los barcos, mide la velocidad y direccidon de las
corrientes ocednicas emitiendo una secuencia de pulsos de alta frecuencia vy
utilizando el llamado “efecto Doppler” para analizar su transmisién. Los correntimetros
acusticos (ACM) emiten y reciben pulsos de sonido para estudiar las corrientes y las
olas.

Todos estos dispositivos o bien utilizan altas frecuencias con pequena propagacion de
sonido o tienen fuentes de bajo nivel.

% La fuente ATOC tiene un nivel de 195 dB re 1 pPa a 1 m y una sefial transmitida que se centra a 75 Hz
con un ancho de banda de 37.5 Hz (Au et al. 1997).

* Munk y Wunsch, 1979

*'Los generadores estan situados a 15 Km. de la isla de Kauai, Hawai, y aproximadamente 89 Km. al
suroeste de San Francisco, California.

2 NODC 1996; Lankhorst et al. 2004; Gascard y Rouault 2004; IfM-Geomar 2005; BODC 2006

# Rossby et al. 1986

#195 dBre 1 pPaa 1 m, que es un barrido frecuencial de 200 a 300 Hz

* Rossby et al. 1986,

* NODC 1996; Lankhorst et al. 2004; WHOI 2004; Gascard & Rouault 2004; [fM-Geomar 2005; BODC
2006
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Tabla nimero 1. Comparacion de fuentes submarinas de sonidos de origen antropogénico?’

Fuente

SPL (dB re
1 pPa a
1m)

Energia
del ping
(dBre 1
uPa2-s)

Duracion
del ping

Duty
cycle
(%)

Pico
frecuencial

(Hz)

Ancho
de
banda
(Hz)

Direccionalidad

Pruebas
de barcos
(10,000 Ib
TNT)

299

302

25s

Intermite
nte

Bajo

Ancho

Omnidireccional

Sonar
militar
(SURTASS/
LFA)

235

243

6-100 s

10

250

30

Horizontal

Array de
canones
de aire
comprimid
0 (2000 psi,
8000 in.3)

256

241

30 ms

0.3

50

150

Vertical

Sonar
militar de
media
frecuencia
(SQS-53C)

235

232

0.5-25s

2600-3300

Estrecho

Horizontal

Superpetrd
leo (337m
eslora, 18
nudos)

185

-[AQA4]

Continuo

100

23

5-100

Omnidireccional

Sonar de
investigaci
on (fuente
ATOC)

195

226

1200 s

75

37.5

Omnidireccional

Dispositivo
acustico
de
hostigamie
nto

185

185

0.5-25s

50

10000

600

Omnidireccional

Ecosonda
(montada
en el
Ccasco)

235

20 ms

0.4

12000

Estrecho

Vertical

Sonar de
investigaci
on
(plataform
a RAFOS)

195

120's

Pequeno

250

100

Omnidireccional

Barco de
pesca
(12m
eslora, 7
nudos)

151

-[AQY]

Continuo

100

300

250-1000

Omnidireccional

Dispositivo
acustico
disuasivo
(AquaMar
k 300)

132

127

300 ms

10000

2000

Omnidireccional

47 Tabla extraida de Hildebrand 2005.
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3.2.2. Sefales acusticas biolégicas

Cetaceos

Los cetdceos producen una serie de senales acuUsticas bien para la comunicacion
entre miembros de un mismo grupo social, bien para la ecolocalizaciéon (sonar
bioldgico) de blancos. Estas sefales varian en los dos principales grupo de cetdceos,
los odontocetos o cetdceos con dientes y los misticetos o cetdceos con barbas.

El grupo de los odontocetos comprende en todo el mundo unas ochenta especies
muy diversas, con representantes en todos los mares y algunos rios. En aguas espanolas
contamos con la presencia de una buena parte de estas especies4.

Sus senales de comunicacion suelen incluir frecuencias medias (1-20 KHz). La mayoria
de estas especies han desarrollado también un sistema de ecolocalizacidn que opera
a altas y muy altas frecuencias (20-150 KHz), utilizadas para detectar y localizar
obstdculos, presas y congéneres. Las senales acusticas de los cetdceos odontocetos
pueden clasificarse en tres categorias: silbidos tonales, sefales pulsadas muy breves
utilizadas en la ecolocalizacién y otras seiales pulsadas menos definidas como llantos,
grunidos o ladridos.

Por otro lado, los misticetos, (llamados popular y genéricamente “ballenas”) incluyen
once especies con representantes en fodos los mares del mundo, siete de las cuales se
encuenfran en aguas espanolas?. Aparentemente son sensibles a las bagjas y
medianas frecuencias (12Hz — 8 kHz) y hasta hoy no se ha podido demostrar que estas
senales puedan ser utilizadas para la ecolocalizaciéon. El repertorio acustico de los
cetdceos es muy variado y presenta variaciones tanto inter- como intra-especificas.

Invertebrados y peces
Percepcion de sonidos

En vertebrados inferiores e invertebrados, la percepcion de los sonidos y de la presidon
responden a mecanismos similares por el hecho que la propagacién del sonido a
fravés de las aguas necesita una variaciéon de presion asi como un desplazamiento
mds o menos rdpido de sus particulas. En peces teledsteos (los que tienen un
esqueleto) la vejiga natatoria es un claro receptor potencial de presion, porque es
flexible, estd llena de gas, y reacciona a los cambios de presidon variando su volumen.
Ademds, se ha descubierto que la vejiga natatoria de muchas especies tiene una
relacion, directa o indirecta con la perilinfa del oido interno.

Los peces que carecen de vejiga natatoria perciben los sonidos que provienen de
zonas préximas, ya que éstos se transmiten por conduccion dseaq, por vibracién de los
otolitos o por reaccidn de la linea lateral, siendo insensibles a sonidos distantes que
sobrepasen los 400 Hz. Los peces dotados de una vejiga natatoria sin conexién con el
oido interno tienen excelentes reflejos condicionados con frecuencias inferiores a 520
Hz. Algunas especies estdn provistas de una conexidn directa que les permite percibir
un nivel de frecuencia que varia entre 13 y 4000 Hz. Si un pez permanece en el fondo
sin variar, por compensacion, el volumen de la vejiga natatoria, no sélo pone en
peligro su sistema de flotacion sino que también afecta a la percepcion del sonido.

En cuanto a la presidn, los peces dotados de vejiga natatoria pueden percibir
variaciones equivalentes a menos del 0,5% de la presidn hidrostdtica del medio

* Véase Anexo V para una relacion de los ceticeos presentes en aguas espafiolas
* {dem nota anterior
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ambiente, mientras que aquellos desprovistos de vejiga pueden sélo percibir cambios
que varian entre el 2,5y 10 %. La discriminacién de frecuencias en el caso de los peces
6seos, es similar a la que tiene lugar en la céclea (el caracol membranoso del oido) de
los vertebrados, aunque el mecanismo preciso en el caso de los peces 6seos es
desconocido

Emision de sonidos

A pesar de que los peces no tienen laringe, algunos pueden emitir sonidos frotando las
superficies serradas de ciertfos componentes de su esqueleto. Muchas especies
producen sonidos muy agudos haciendo rechinar sus dientes, pero es la vibracién de
la pared de la vejiga natatoria, bajo la accidén de musculos especializados, la que
produce la mayor variedad de sonidos o repertorio de llamadas emitidos por los
peces.

El sonido producido por invertebrados marinos no ha sido investigado tan
extensamente como en el caso de los peces y mamiferos marinos. Sin embargo, los
sonidos producidos por unas 40 especies de langostas marinas (Palinuridae) y algunos
camarones (Alpheus) han sido bien descritos. Los percebes y otfros moluscos también
producen sonidos, aungue sus mecanismos de produccidon no se han estudiado en
gran detalle.

La mayoria de invertebrados marinos conocidos por producir sonidos lo consiguen
frotando dos partes del cuerpo. Los camarones son una excepcion; producen un
chasquido al cerrar una pinza especializada creando cavitacion y formando una
burbuja que genera una presidn acustica de 80 kPa a una distancia de 4 cm. de la
pinza cuando la burbuja se colapsa. La presion es suficientemente fuerte como para
matar peces pequenosso.

Las langostas marinas no tienen pinzas, producen un sonido &spero friccionando sus
antenas. Se cree que emplean este sonido para repeler a los depredadores.

Los mejillones (Mytilus edilus) producen sonido con su biso, el cual se usa para adherir-
se a sustratos duros. A temperaturas por encima de los 10°C los mejillones pueden
producir chasquidos estirando y rompiendo el biso. No estd claro que estos sonidos se
produzcan intencionadamente.

Los cangrejos violinistas comprenden 97 especies del género Uca, cuyos machos son
reconocidos por sus pinzas asimétricas. Los machos utilizan la pinza engrosada para
producir sonido golpeando varias partes de su cuerpo o el sustrato donde se
encuentran. Una gran variedad de sonidos producidos de esta forma se han descrito
como tamborileos, bocinazos, silbidos, "rappings" y sonidos dsperos. Se han identificado
sonidos especificos de cada especie basados en diferentes frecuencias y tiempos de
intervalos. Por ejemplo, la especie Uca pugilator produce sonidos rapping entre 600 y
2400 Hz, mientras que Uca rapax produce sonidos entre 300 y 600 Hz.

Los erizos de mar tropicales Diadema setosum producen sonidos chispeantes con el
rozamiento de sus espinas al moverse. Estos sonidos también se pueden producir el
rozamiento entre la linterna de Aristételes (una estructura masticadora muy
especializada) y su exoesqueleto durante la alimentacién y reproduccion.

0 Versluis et al. 2000
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4. Los cetaceos como bioindicadores; Sefiales acusticas y cetaceos:
percepcion del medio

Como se ha expuesto en el apartado introductorio, la eleccién de los cetdceos como
bioindicadores de la contaminacién acuUstica del mar, no es fortuita. El medio marino,
como todo medio natural, se organiza sobre la base del equilibrio de los organismos
que lo habitan, cada uno de los cuales se sitia a un nivel tréfico especifico que
permite el desarrollo de los niveles superiores. Un desajuste de cualquier de estos
niveles desequilibra la cadena, en los dos sentidos. Frente a un problema de
conservacién, el reto de los cientificos es encontfrar un organismo suficientemente
representativo, es decir cuyo equilibrio y desarrollo pueden influir sobre el equilibrio y
desarrollo del resto de la cadena ftréfica y utilizarlo como bioindicador frente a la
fuente contaminante. Los cetdceos, por su relacion de dependencia vital y casi
exclusiva con la informacidén acuUstica, representan hasta la fecha el mejor
bioindicador de los efectos de la contaminacion acustica marina.

El sistema auditivo de los cetdceos estd caracterizado por una serie de adaptaciones
morfolégicas Unicas: una de las mds interesantes es la capacidad de seleccionar las
frecuencias para la discriminacién de imdgenes acuUsticas a través de los canales
auditivos que actuan como filtros de frecuencias.

En un organismo sano, esta selectividad de frecuencias del oido (y por lo tanto de las
senales acusticas que producen y reciben) estd evolutiva y directamente en relacién
con el uso especifico de su hdbitat y caracteriza, por lo tanto, a cada especie de
cetdceos. Por otfro lado, dentro de esta selectividad de frecuencias, la sensibilidad del
oido a algunas de ellas permite medir el estado fisioldgico y/o patoldgico del sistema
auditivo de un determinado individuo y estimar su capacidad acustica para utilizar su
hdbitat.

Cada una de las ochenta especies de cetdceos cuenta con un repertorio acustico
complejo.5! Esta diversidad de sefales acuUsticas intra e interespecificas dificulta el
andilisis y limita considerablemente nuestra capacidad para estimar adecuadamente
los efectos de una fuente sonora contaminante.

Cada una de las especies que componen el orden de los cetdceos presenta un
repertorio acustico Unico, en directa relacién con el hdbitat donde ha evolucionado a
lo largo de millones de anos. Se entiende que para detectar a sus presas, una especie
costera necesitard extraer con precision los detalles a corta distancia del relieve que le
rodea mientras que la ausencia de este mismo relieve requerird de los cetdceos
peldgicos (los que viven en alta mar), obtener una informacién a media o larga
distancia sobre la presencia de tal o cual banco de peces. Sin embargo, todos los
cetdceos odontocetos comparten un mismo mecanismo de produccidn acustica que
incluye la proyeccién de aire a través de conductos aéreos nasales y su salida por
labios vocales, localizados en la parte superior de la cabeza. A lo largo de su
inmersién, este aire se recicla y les permite vocalizar, bien con fines de ecolocalizacién
o de comunicacion segun el contexto social en el cual se encuentran.

La ausencia de cuerdas vocales se acompana de otra particularidad, Unica también
en mamiferos, la de no utilizar el conducto auditivo externo para la audicién. Reciben
las vibraciones auditivas a través del tejido graso situado al nivel de la mandibula que

3! yéase Tabla niimero 2
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dirige la informacién directamente hacia el oido medio e interno donde se procesa
antfes de llegar al cerebro.

Tabla nimero 2. Grupos funcionales segun las caracteristicas auditivas de cetaceos, el
ancho de banda estimado y los géneros que representan cada grupo>2

Grupo funcional segun Ancho de banda Género representado
las caracteristicas auditivo estimado
auditivas
Baja frecuencia 7 Hz a 22 kHz Balaena, Capereaq, Eschrichtius,

Megaptera, Balaenoptera (13
especies/subespecies)

Media frecuencia 150 Hz a 160 kHz Steno, Sousa, Sotalia, Tursiops, Stenella,
Delphinus, Lagenodelphis,
Lagenorhynchus, Lissodelphis, Grampus,
Peponocephala, Feresa, Pseudorca,
Orcinus, Globicephala, Orcaellq,
Physeter, Delphinapterus, Monodon,
Ziphius, Berardius, Tasmacetus,
Hyperoodon, Mesoplodon (57
especies/subespecies)

Alta frecuencia 200 Hz a 180 kHz Phocoena, Neophocaena,
Phocoenoides, Platanista, Inia, Kogia,
Lipotes, Pontoporia, Cephalorhynchus

(20 especies/subespecies)

>2 Aunque el rango de frecuencias abarca un ancho de banda considerable que hace dificil la clasificacion
en grupos diferenciados, se considera aqui la energia central del espectro auditivo de las especies
estudiadas.
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5.- Varamientos atipicos

Un varamiento masivo es un varamiento que afecta a dos o mas cetdceos,
(excluyendo la unidad formada por madre y cria) vivos o muertos en una correlacién
de espacio y tiempo.

Un varamiento masivo "tipico" es un varamiento que implica a cetdceos de la misma
especie que quedan varados en el mismo lugar y mdas o menos a la vez.

Un varamiento masivo "inusual” o "atipico" es el que se caracterizass;
e por afectar a diferentes especies temporal y espacialmente, o
e por ocurrir en un rango espacial mdas grande al mismo tiempo, o
e por ocurrir en lugares inusuales, o
e porsuceder en un drea abarcando un periodo de tiempo mds largo, o
e por afectar a especies que normalmente no se suelen ver afectadas por
varamientos.

Se ha comprobado que algunos varamientos masivos inusuales han ocurrido en una
concordancia espacio/temporal coincidente con el uso de sistemas de sonar navales
de alta intensidad y frecuencia media 0 como consecuencia de actividades militares
no especificadas. Las especies mds afectadas en estos varamientos atipicos son los
zifios (en un 98% de los casos), siendo el Zifio de Cuvier la especie mayoritaria (81%),
seguida por el Zifio de Blainville. En las Islas Canarias en 1988 vararon dos cachalotes
pigmeos y en Bahamas en el ano 2000 vararon dos rorcuales aliblancos

En algunos casos, como los sucedidos al oeste de Grecia en 19965, en Bahamas en
2000, en las Islas Canarias en 2002%5, o en Haro Strait en el estado de Washington, en
EEUU de Norteamérica en 2003, se confirmd que los varamientos habian tenido lugar a
la vez que la utilizacién de sonares militares de media frecuencia. Esta coincidencia
también ocurrié en dos casos adicionales que han tenido lugar en las Islas Canarias en
2004 y en las costas de Almeria®. Durante el incidente ocurrido en Grecia en 1996 se
estaba probando un nuevo sonar militar de baja frecuencia ademds de estar siendo
usados los habituales sonares de media frecuencia®” (ver apartado 6.2).

53 Frantzis 1998, Frantzis y Cebrian 1999, Frantzis 2004, Martin 2002, Brownell 2005, Brownell ef al.
2005, Hohn et al. 2006, y Fernandez 2006b

D’ Amico1998; Frantzis 1998, 2004

35 Martin 2002; Martin et al. 2004

36 Dalton 2006; Fernandez 2006b

D’ Amico1998; Zimmer 2003; Frantzis 2004
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6. Efectos de la contaminacion acustica de origen antropogénico en
cetaceos

Hay un consenso creciente sobre los impactos potenciales del sonido de origen
antropogénico sobre la fauna marina. La toma de conciencia de esta cuestion ha sido
reforzada por una serie de varamientos de cetdceos coincidentes con la exposicion a
fuentes de sonido antropogénico. El sonido de origen antropogénico puede afectar a
los cetdceos de maneras diferentes, y estos efectos pueden incidir tanto a nivel
individual como a nivel poblacional. La cuestidn de cédmo y por qué el ruido de origen
antropogénico puede afectar los mamiferos marinos es bastante controvertida y es
preciso considerar que controlar y corregir el ruido marino es una cuestién que puede
exigir costes importantes, por lo que es preciso confinuar investigando al respecto. Por
el momento, pueden establecerse las siguientes relaciones:

Tabla numero 3.- Tipos de sonidos antropogénicos que pueden afectar a los mamiferos
marinoss8

Fuente

Efectos de mayor preocupacion

Barcos

Enmascaramiento
Desplazamiento de hdbitat

Canones de aire comprimido

Enmascaramiento

Trauma fisico

Pérdida auditiva

Cambio de comportamiento
Desplazamiento de hdbitat

Efectos condicionantes del comportamiento

Sonar activo infenso de baja o media

frecuencia

Trauma fisico

Pérdida auditiva

Cambio de comportamiento

Efectos condicionantes del comportamiento

Hincado de pilones

Trauma fisico

Pérdida auditiva

Cambio de comportamiento

Efectos condicionantes del comportamiento

Oftros fipos de sonar (sondas de profundidad,

sonares de barcos de pesca)

Enmascaramiento

Pérdida auditiva

Cambio de comportamiento

Efectos condicionantes del comportamiento

Dragas

Cambio de comportamiento
Desplazamiento de hdbitat
Efectos condicionantes del comportamiento

Perforaciones

Pérdida auditiva
Cambio de comportamiento
Efectos condicionantes del comportamiento

Artes pesqueras de arrastre

Cambio de comportamiento
Efectos condicionantes del comportamiento
Desplazamiento de hdbitat

Explosiones

Trauma fisico

Pérdida auditiva

Cambio de comportamiento

Efectos condicionantes del comportamiento

Barcos de recreo

Enmascaramiento
Cambio de comportamiento
Efectos condicionantes del comportamiento

Dispositivos acusticos

Efectos condicionantes del comportamiento

Aviones

Efectos condicionantes del comportamiento

*¥ Boyd et al. 2008
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6.1. Enmascaramiento de la sefal

El proceso conocido como enmascaramiento auditivo ocurre cuando el ruido reduce
parcial o totalmente la capacidad de oir una senal. La extension de la interferencia
depende del espectro y relaciones temporales y espaciales entre las senales y el ruido
de enmascaramiento, ademds de otros factoress?.

Ademds de los efectos acuUsticos “de solapamiento” del enmascaramiento auditivo, si
un mamifero puede oir un sonido, este sonido, a un nivel determinado, podrd lesionar
el oido causando una reduccidon de su sensibilidad. El nivel minimo al cual un sonido
puede ser percibido se llama el nivel umbral de audicién o threshold. Si un individuo
necesita una intensidad significativamente mayor que la habitual para la especie,
para percibir una frecuencia en particular, aparece un déficit auditivo marcado por
un cambio del nivel umbral o threshold shift. Cualqguier ruido a un nivel suficiente
cambiard el umbral auditivo, mientras que unos ruidos diferentes, producidos al mismo
nivel, no provocardn cambios equivalentes. Si un cambio del umbral auditivo se
acompana de lesiones de las vias acusticas, se habla de frauma acustico, que puede
ser temporal o permanente en funcidn de la duracion de la exposicion.

Asi, el enmascaramiento es el incremento del umbral de audicién para un sonido
debido a la presencia de ofro sonido¢. Se ha afirmado?’ que el enmascaramiento de
una senal es especialmente pronunciado si el espectro frecuencial del ruido de
enmascaramiento se superpone en la banda critica alrededor de la frecuencia de la
senal.

La mayor parte de actividades subacudticas producen sonido de baja frecuencia.
Este ruido podria enmascarar potencialmente las senales de comunicacién de todos
los misticetos y de algunos odontocetos, como los cachalotes, que utilizan frecuencias
por debajo de 1 kHz. Las consecuencias directas de este enmascaramiento de las
senales de comunicacién y relacidon pueden ser de diversos tipos: disgregacion de
grupos, reduciendo una parte fundamental de interaccién con su medio natural
(ecolocalizacién)é2, imposibilidad de alimentacién, separacién de madres y crias que
suelen terminar con resultado fatal para las Ultimas, etc. Se cree que el ruido continuo
puede ser mds perjudicial que las sefales pulsadast® y que los sonidos de baja
frecuencia tienen un efecto de enmascaramiento mayor que los sonidos de alta
frecuencias4. Todavia no se tienen datos sobre el efecto de enmascaramiento de baja
frecuencia, ni medidas directas en misticetos.

Las respuestas de diferentes especies a esta presencia de ruido ambiental son también
diversas y se han descrifo en algunas especies concretas. Por ejemplo, se ha
observado a cachalotes y calderones deteniendo sus vocalizaciones durante la
exposicidn a fuentes intensas de sonidoss. Pero también se puede producir el caso
contrario, ya que se ha estudiado el caso de la respuesta de las belugasé y en
delfinest’”, que aumentan la intensidad y la frecuencia de las vocalizaciones para
compensar la presencia de ruido ambiental. A pesar de estas estrategias es muy
probable que la eficiencia de comunicacion se haya reducido, y que esta reduccidn,

%% Southall et al. 2007

% Erbe, 1997

8! Fletcher 1940, en Johnson et al. 1989
52 André y Nachtigall, 2007

83 Richardson et al. 1995b

5 Erbe 1997

85 André et al. 1997

5 Au et al. 1985; Lesage et al. 1993

7 Au 1993
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a su vez, haya limitado la forma de superar los eventos estresantes o peligrososés. Por
ofra parte, las capacidades relativas a la direccionalidad de la recepcidén auditiva
podrian compensar algunos de los efectos negativos del enmascaramiento. Se ha
podido medir el indice de direccionalidad del delfin mular en hasta 20 dB¢9.

Las ballenas grises también modifican sus vocalizaciones para optimizar la transmisiéon y
recepcion de la senal, en respuesta a niveles crecientes de ruido’°. Se ha sugerido que
las ballenas grises han evolucionado en funcién de un medio con un ruido ambiente
determinado, y que por lo tanto serian especialmente sensibles a cambios en este
ambiente’!. También se ha sugerido’? que la habilidad de detectar sonidos de baja
intensidad puede ser de gran importancia para el bienestar de los cetdceos. En la
Tabla 4 se resumen estos y ofros experimentos relacionados con el enmascaramiento
de la senal en cetdceos.

La capacidad de un animal para la escucha “direccional”, puede ayudarle a evitar el
enmascaramiento, al ser capaz de diferenciar entre las direcciones de propagacion
de la senal y el ruido. En delfines se ha medido un indice de “direccionabilidad” tal
alto como 20 dB.

% Lesage et al. 1993

% Auy Moore 1984

" Dahlheim 1993

! Crane y Lashkari 1996
72 Gordon y Moscrop 1996
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Tabla nimero 4.- Resumen de los articulos destacados sobre el enmascaramiento de
seflales acusticas de cetaceos

Especie Objetivos del Resultados y conclusiones Fuente
experimento
Beluga Analizar los efectos Radio de enmascaramiento: Erbe 1997;
(cautividad) | del ruido de barcos | - méximo de 15 Km. para el “bubbler system” | Johnson et al.
rompehielos y de los barcos rompehielos (SPL 194dB reluPa- | 1989
elaboracién de m)
maskogramas para | - de 22km para el ruido de las hélices (SPL
ilustrar zonas de 203dB re1uPa-m)
enmascaramiento El ruido del hielo cuando se rompe
alrededor de varios | naturalmente no parece contribuir en el
ruidos enmascaramiento de las senales de beluga.
Analizar los efectos El ruido del barco rompehielos del “bubbler Erbe y Farmer
de system”, del hielo al romperse y del 1998, 2000, Erbe
enmascaramiento “ramming” produce una tasa de et al. 1999, 2000
del ruido de barcos | enmascaramiento de ruido a senal de 15-29
rompehielos y dB.
construccién de un La zona de enmascaramiento para
modelo para vocalizaciones de belugas se extiende a lo
procesar este largo de 40km.
efecto.
Estudiar las Las belugas cambian sus vocalizaciones Au et al. 1985
vocalizaciones de cuando aumenta el ruido ambiente.
belugas cuando Con ruido a las bajas frecuencias, un animal
hay un incremento incrementa fanto el nivel como la frecuencia
de ruido ambiente. de sus vocalizaciones, puede ser que para
intentar evitar el enmascaramiento.
Beluga Estudiar las Las belugas incrementan la frecuencia de sus | Lesage et al.
vocalizaciones de vocalizaciones y cambian a mds altas 1999
belugas como frecuencias en respuesta al ruido de barco
respuesta al ruido
de barco
Cachalote Estudiar la respuesta | Los cachalotes estudiados no reaccionaron a | André et al. 1997
comportamental de | la mayoria de las sefales emitidas a pesar de
cachalotes después | su alto nivel después de la primera exposicidon
de la emision de a las mismas. Cesaron momentdneamente
diferentes fuentes de emitir sus senales acusticas (clicks de
acusticas con el ecolocalizacién) después de ser expuestos a
objetivo de series de codas artificiales.
apartarlos de rutas
de buques y evitar
colisiones
Calderéon Estudiar las Los calderones cesaron de vocalizar Bowles et al.
de aleta vocalizaciones de completamente en respuesta a HIFT 1994
larga calderones como
respuesta ala
interaccién con
"Heard Island
Feasibility Test/HIFT”
1991
Delfines Estudiar el efecto La capacidad de discriminacién y deteccion | Au yNachtigall

del ruido de
enmascaramiento
en delfines que
estaban
ecolocalizando

de blancos se puede ver reducida
severamente por la infroduccién de ruido de
enmascaramiento.

1993
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Estudiar coémo Las capacidades de deteccién y AU 1993
afecta el ruido discriminacién de objetos disminuyeron
ambiente y el ruido | severamente con la infroduccién de ruido de
antropogénico en enmascaramiento. En muchas ocasiones los
los delfines delfines compensaron la presencia del ruido
de enmascaramiento emitiendo mds clicks
por barrido.
Delfin mular | Demostrar que los En un ruido de ambiente de 55 dB re 1 Au et al. 2007
sonidos naturales de | yPa2/Hz hay una reduccién de un 46% del
camarones pueden | rango de deteccidn (pasa de detectar un
degradar el rango bacalao de 28cm de 173m a 93m)
de deteccién de
presas de los
delfines mediante
ecolocalizacion
Modelizar la zona La zona de enmascaramiento para David 2006

de
enmascaramiento
por el ruido de
hincado de pilones
en pargues edlicos

vocalizaciones fuertes es de 10-15 Km. y hasta
40 Km. para aquellas vocalizaciones mds
débiles

Marsopa Estudio de fres tipos | Es poco probable que el ruido alcance Tougaard et al.
comun de generadores niveles peligrosos en cualquier distancia de 2009
edlicos en las turbinas y el ruido se considera incapaz de
Dinamarca y Suecia | enmascarar la comunicacion de las
(Middelgrunden, marsopas
Vindeby, and
Bockstigen-Valar). El
ruido de las turbinas
se midi6 solamente
por encima del
ruido ambiente en
frecuencias
inferiores a 500 Hz.
Fueron presentados | El enmascaramiento consistia en un ruido de Kastelein y
el 50% de deteccion | una banda de 1/6 de octava con una Wensveen 2008
de los umbrales de frecuencia de 4,25 kHz. Su amplitud se redujo
audicién de una a 24 dB / octava a ambos lados de la
marsopa para una respuesta plana espectral. El sistema auditivo
senal de 4,0 kHz de del animal respondié de forma lineal con el
banda estrecha de | aumento del ruido de enmascaramiento.
frecuencia Dado que el ruido de banda estrecha estaba
modulada utilizando | cenfrado fuera de la frecuencia de la
métodos prueba, el ratio critico de la marsopa para
comportamentales, | senales tonales de 4 kHz en ruido blanco sélo
en el nivel de ruido puede estimarse por estar entre 18y 21 dBre
de fondo en una 1 uPa.
piscina y con dos
niveles de ruido de
enmascaramiento.
Narval Estudiar las Los narvales mostraron un comportamiento JCNB/NAMMCO
reacciones de de silencio, en contraposicidon al conocido 2005
narvales ante el comportamiento de alarma que presentan
ruido de barcos las belugas, cuando se expusieron al ruido
rompehielos producido por barcos rompehielos
Orcas Estudiar las Sugiere que las orcas cambian la frecuencia Foote et al. 2004

vocalizaciones de
belugas como
respuesta ala
interaccién con
barcos de

y alargan sus vocalizaciones en respuesta a la
presencia de barcos de avistamiento de
cetdceos
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avistamiento de
cetdceos

Yubarta

Estudiar las
vocalizaciones de
yubartas como
respuesta a las
fransmisiones de
sonar activo de
baja frecuencia
(LFAS).

Se observéd que algunas yubartas pararon de
vocalizar, mientras que los cantos de otras
eran 29% mds largos a un nivel recibido de
cdmo mdximo 150 dB. Miller et al., (2000)
senalaron que quizds se trataba de un
esfuerzo para compensar la interferencia.
Fristrup et al. (2003) mostraron que las
canciones eran un 10 % mas largas hasta 2
horas después de la exposicidon

Miller et al. 2000;
Fristrup et al.
2003
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6.2. Trauma acustico (TTS/PTS)

Los factores que influencian sobre la magnitud del cambio del umbral de audicién o
threshold shift (TS) incluyen la amplitud, duracién, contenido de frecuencias, patron
temporal y distribucidn energética de la exposicién al ruido. Los cambios del umbral de
audicién se llaman traumas acusticos: pueden ser reversibles o permanentes.

Esta magnitud del TS decrece normalmente en el tiempo después del cese de la
exposicién al ruido. Si la emisidon recibida produce una pérdida temporal, es decir, un
cambio momentdneo del umbral se le llamard temporary threshold shift (TTS), el cual
volverd a su valor habitual un tiempo después de la exposicidn. Los siguientes
mecanismos fisioldgicos se cree que juegan un papel induciendo TTS, también llamado
fatiga auditiva: efectos en las células ciliadas del oido interno que reducen su
sensibilidad, modificacidén quimica del medio dentro de las células ciliadas, actividad
muscular residual en el oido medio, desplazamiento de ciertas membranas del oido
interno, incremento del flujo de sangre y reduccién post-estimulo en las células
nerviosas’s.

Si la emision recibida produce una pérdida permanente (cambio permanente del
umbral auditivo) se hablard de un permanent threshold shift (PTS). Un PTS se considera
como una lesién auditiva. Algunas de las causas aparentes de un PTS en mamiferos
son severas extensiones de los efectos subyacentes a TTS (como por ejemplo danos
ireparables en las células ciliadas). Otras causas implican diferentes mecanismos,
como el exceder los limites eldsticos de algunos tejidos y membranas del oido interno y
medio y los cambios resultantes en la composicidn quimica de los fluidos del oido
interno’4. La relaciéon entre TIS y PTS depende de un gran nimero y complejidad de
variables que conciernen al sujeto de estudio y a la exposicién a la que ha sido
sometido. Un PTS puede darse después de una larga exposicidén’s o instantdneamente
fras una exposicién con niveles sonoros muy elevados, como durante una explosidén?s,
Estudios anatédmicos y de comportamiento relativamente recientes sugieren que los
cetdceos pueden ser mds resistentes que muchos mamiferos terrestres a TTS, habiendo
evolucionado en un ambiente relativamente ruidoso”’. Ademds es preciso tener en
cuenta que ellos también sufren pérdida auditiva como resultado del incremento de la
edad’8. Finalmente, un cambio severo del umbral de la audicién ha podido ser
asociado a la presencia de una hidrocefalia en un ejemplar de delfin listado varado,
apuntando que unas lesiones en el sistema nervioso cenfral puede estar al origen de
un PTS79.

La pérdida auditiva, tanto si es temporal como permanente, puede afectar a estos
animales de diversas formas. Una pérdida temporal puede impedir que el animal
detecte un predador o presa, o puede determinar que el animal entre en un drea
peligrosa para su supervivencia. Ademds, una pérdida permanente tendrd graves
consecuencias en la comunicacién del animal con sus congeneres en el marco de
actividades tales como encontrar pareja, cuidar las crias o encontrar comida. Estos
danos han sido considerados como efectos de la recepcidon de una intensa presidn
sonora® y pueden a su vez ser causas de sucesivos varamientos. A largo plazo, una

7 Kryter 1994; Ward 1997

™ Ward 1997; Yost 2000.

7 Richardson et al. 1995b

76 Scheifele 1997

7 Perry 1998

78 Ketten 1998; Ridgway y Carder 1997

7 André et al 2003 y André et al.2007

8D’ Amico 1998; Gordon ef al. 1998b; Ketten 1998; Finneran et al. 2002; Degollada et al. 2003; Ketten
y Finneran 2004; Ketten et al. 2004, Ketten 2004
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pérdida en las capacidades auditivas de un elevado nimero de individuos de una
especie puede disminuir el potencial reproductivo y la supervivencia de esta especie.

Los datos de PTS y TTS de mamiferos terrestres se han usado para desarrollar pautas de
exposiciones seguras para ambientes de trabajod!. Para mamiferos marinos, se han
publicado recientemente datos sobre sonidos que causan TTS leve (generalmente una
disminucion de < 20 dB en la sensibilidad auditiva) en algunas especies de
odontocetos y pinnipedos. En general se ha establecido un SEL ("Sound Exposure
Level") de 192-195 dB re 1 yPa2-s como umbral de creacion de un TTS para delfines y
belugas expuestos a tonos de media frecuencia®2. Se ha observado también un
cambio de umbral auditivo medio de 4 dB a 8 kHz y un cambio de 8 dB a 16 kHz
después de una exposicion a un ruido de banda de octava centrado en 7.5 kHze3.

Se ha observado un cambio de umbral parecido al incrementar la frecuenciad4 en el
caso de cetdceos que tienen su mdaximo de sensibilidad en las medias frecuencias. En
la Tabla 5 se muestran detalles de frabajos publicados hasta el momento sobre la
pérdida auditiva realizados en cetdceos. Se ha observado que si los niveles de banda
de octava se un sonido recibido estdn mds de 96 dB por encima de la frecuencia
central de un audiograma, puede ocurrir un TTS de 12-18 dB después de 30 minutos de
exposicionss.

¥ Ejemplo, NIOSH 1998

%2 Ridgway et al. 1997; Schlundt ef al. 2000; Finneran et al. 2005
%3 Nachtigall et al. 2004

% Schlundt et al. 2000 y Finneran et al. 2007

* Au et al. 1999
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Tabla nimero 5. Resumen de los articulos destacados sobre la pérdida auditiva en cetaceos.8¢

Especie

Objetivos del experimento

Resultados y conclusiones

Fuente

Belugas
(en
libertad)

Convertir los estdndares para
humanos de la Occupational
Safety and Health Administration
(OSHA) a estdndares
subacudticos para cetdceos

Los niveles de ruido que podrian
causar PTS en belugas (a
frecuencias de 500Hz, 1kHz y 10kHz)
ocurrieron en 2 de las 3 dreas
estudiadas del Estuario del rio de
Saint Lawrence. Como los niveles
de ruido varian durante el dia, es
improbable que la poblacién de
belugas fuera sujeta al criterio de
OSHA para PTS en humanos.
Scheifele observéd que un nUmero
de suposiciones hechas en la
conversién eran demasiado
conservadoras para esperar
razonablemente que un PTS
ocurriera a niveles de ruido
inferiores a los predichos

Scheifele 1997

Beluga

Modelizar los sonidos producidos
por un barco rompehielos con un
tercio de octava centrado a 5 kHz
Los niveles recibidos serian de 81
dBrmsre 1 yPaa 1 m
(correspondientes al umbral de
perturbacion)

Las zonas audibles comprenderian
de 35a78 kmylas de
enmascaramiento estarian en 14
km para el ruido producido por el
“bubbler system”y 40 km para el
ruido de “ramming”; TTS de 12-8 dB
en una exposiciéon de 30 min. se
producirian en los primeros 40m
para ruido de burbujas y 120m para
el de “ramming”, o de 4.8 db para
una exposicidon de 20 minutos entre
los 1-2 km para el “bubbler
system™y 2-4 km para el ruido de
“ramming”

Erbe y Farmer
2000

Cachalote

Estudio preliminar de las
estructuras internas de oidos de
dos cachalotes muertos por
colision con ferry en Canarias

Los resultados son consistentes con
la degeneracién del nervio auditivo
y crecimiento fibroso como
respuesta a danos en el oido
interno. En combinacién con los
resultados de experimentos de
playback, estos resultados sugieren
que los sonidos de baja frecuencia
de los bugues pueden estar
afectando la audicién y el
aumento de las tasas de colisién en
Canarias

André et al.
1997a

Marsopa
comun

Medir el TTS en una marsopa
después de una exposiciéon a un
estimulo de pistolas de aire
comprimido sismicas (pulsos
simples)

A 4 kHz el criterio predefinido TTS se
excedid en 199.7 dBepre 1 pPa a
Im (SPL) yun SELde 164.3 dBre 1
puPa2s a Tm. Los niveles elevados de
sensibilidad auditiva de referencia
indican unos umbrales
potencialmente enmascarados.
Por lo tanto, los niveles resultantes
TTS deberian considerarse como
cambios temporales en los
umbrales de enmascaramiento

Lucke et al. 2009

% Siglas empleadas: SEL, Sound exposure leve,; Nivel de exposicion al sonido; SPL, source pressure
level, Niveles de presion del sonido; PTS, Permanent Threshold Shift (cambio permanente del umbral
auditivo); TTS, Temporal Threshold Shift (cambio temporal del umbral auditivo).
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(MTTS)

Delfin Mediciones electrofisiolégicas de | El PTS medido superaba los 60 dB re | André et al.
listado la audicién de un delfin listado 1 wPa a Tm, en comparacién con 2003, 2007
varado la referencia para la especie. Se
atribuyd este PTS a una hidocefalia
severa revelada post-mortem
Delfin Exponer dos delfines mulares y La forma de onda de la presidn era | Finneran et al.
mular y una beluga a pulsos simples de un | generalmente similar a las formas 2000
beluga “simulador de explosiones” (ES). El | de onda predichas por el modelo
ES consistia en un array de de la armada de EUA REFMS (Britt
proyectores de sonido et al., 1991). Sin embargo el ES falld
piezoeléctrico que generaban al producir energia a frecuencias
una presién parecida a la forma inferiores a 1 kHz No se observaron
de onda de una explosion cambios sustanciales (= 6 dB) en el
submarina distante. umbral auditivo en ninguno de los
sujetos expuestos a pulsos simples
con un nivel méximo de exposicion
recibido (pico: 70 kPa, [10 psi]; pico
a pico: 221 dBre: 1 uPa; SEL: 179 dB
re: 1 uPa2-s).
Repetir el anterior experimento Los TTS medidos en la beluga Finneran et al.
con una pistola de agua fueronde 7y 6 dB a 0.4 y 30kHz 2002
comprimida que produce un solo | respectivamente, después de una
pulso acuUstico, a frecuencias de exposicion de 2 minutos de pulsos
0.4, 4 y 30kHz Los sujetos simples intensos (pico: 160 kPa [23
experimentales fueron una beluga | psi]; pico a pico: 226 dB re: 1 pPa;
y un delfin mular. SEL: 186 dBre: 1 uPa2-s). Los
umbrales vuelven a = 2 dB del valor
de la pre-exposicion después de 4
minutos de la exposicién.
No se observd TTS en el delfin mular
en la exposicién con las méximas
condiciones (pico: 207 kPa [30 psil;
pico a pico: 228 dBre: 1 pPa ; SEL:
188 dBre: 1 uPa2-s).
Estos estudios demuestran que,
para pulsos muy breves, se
requieren presiones sonoras mds
altas para inducir TTS que las
observadas para tonos mds largos.
Delfin Estudiar TTS en cinco delfines Los delfines empezaron a mostrar Ridgway et al.
mular mulares y dos belugas usando TTS medibles a niveles recibidos de | 1997

tonos de 1sa 3, 10, 20 y 75kHz

192-201dB re1uPa, dependiendo de
las frecuencias y los individuos.

Una beluga no mostrd TTS a la
intensidad mdxima estudiada
(201dB re1uPa), mientras la ofra
mostrd TTS a un nivel de 198dB
reluPa

Realizan estudios experimentales
controlados para ver cémo
afecta el sonar activo de media
frecuencia

El sonar activo de media
frecuencia puede inducir TTS en un
delfin mular después de repetidas
exposiciones a pings de sonar
infenso con un ftotal de SEL de 214
dBre 1 uPa? s.

Se observaron también
alteraciones leves en el
comportamiento asociadas a las
exposiciones.

Mooney et al.
2009
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Medir TTS en 5 delfines mulares y 2
belugas expuestas a tonos puros
de 1s (no pulsados). También
incluia el andlisis de datos de TTS
del informe técnico de by
Ridgway et al. (1997)

A frecuencias de 3 kHz, 10 KHz, y 20
kHz, los SPLs necesarios para inducir
TTS fueron de 192 a 201 dBre a 1
uPa, (SEL: 192 a 201 dBre a 1 uPa2-
s), conuna mediade 195dBre: 1
puPa (195 dBre: 1 pPa2-s).

A 0.4 kHz, no hubo sujetos que
mostraron cambios a exposiciones
de 193 dBre: 1 uPa SPL (193 dBre: 1
uPa2-s SEL).

Los datos a 75 KHz no fueron
conclusivos: un delfin exhibid un TTS
después de una exposicién a 182
dB SPLre: 1 yPa (182 dBre: 1 uPa2-s)
pero no a niveles superiores. Otro
delfin no experimentd TTIS después
de unos niveles maximos de SPL de
193 dBre: 1 yPa (193 dBre: 1 uPa2-
s). Estos cambios en el umbral
ocurren mds frecuentemente a
frecuencias por encima del
estimulo de fatiga.

Schlundt et al.
2000

Delfin
mular

Medir TTS en delfines expuestos a
sonidos de 3 kHz con duraciones
de 1,2, 4y 8syvarios valores de
SPL usando métodos comporta
mentales. La piscina donde
estaban los animales era
silenciosa, con niveles de ruido
ambiente por debajo de los 55 dB
re 1 _Pa2 /Hz a frecuencias
superiores a 1 kHz

Se observaron en un delfin TTS
pequenos (3 a 6 dB) tras una
exposicién con SELs de 190 a 204
dBre: 1 uPa2-s. En general los
valores de SPL que causaron TTS
tendieron a disminuir con el
incremento de la duraciéon de la
exposicién mientras que los valores
de SEL necesarios para inducir un
TTS fueron bastante consistentes a
lo largo del rango de duraciones
de la exposicion. La magnitud de
TTS estaba mds correlacionada con
la exposicidn SEL mds que con SPL.

Finneran et al.
20050

Estudiar el aumento del TTS y la
recuperacion de un delfin mular
expuesto a tonos de 3 kHz con
SPLs de hasta 200 dBre 1 pPay
duraciones de hasta 128 s.

El mdximo SEL que produjo un TTS 4
de ~23 dBre 1 uPa fue de 217 dBre
1 uPa2-s. Todos los umbrales
auditivos se recuperaron en las
primeras 24h, la mayoria de ellos en
los primeros 30 min. El crecimiento
de TTS4 con un incremento de la
exposiciéon SEL fue ~1 dB TTS por dB
SEL para 7154 de ~15a 18 dB

Schlundt et al.
2006

Medir TTS en un delfin mular
después de exposiciones simples y
multiples a tonos de 20 kHz Los
niveles de umbrales auditivos
fueron estimados en multiples
frecuencias (de 10 a 70 kHz)
utilizando métodos
comportamentales o
electrofisiolégicos. Se realizaron 3
experimentos. Los dos primeros
con exposiciones simples (20 kHz,
tonos de 64sa 185y 186 dBre 1
uPa) y el tercero con exposiciones
de 16s a 20 kHz separadas por 11
y 12 min. con una media SPL de
193 dBre 1 uPa (SD = 0.8 dB).

La pérdida auditiva fue
dependiente de la frecuencia, con
mayores TTS a 30 kHz, menores a 40
y a 20 kHz y muy bajos o
inexistentes en las demds
frecuencias medidas.

Los cambios en el umbral de
audicion alcanzados con AEP
fueron de 40 a 45 dB, siempre
mayores que con métodos
comportamentales (los cuales
fueron de 19 a 33 dB).

La recuperacién completa requirié
hasta 5 dias, con una tasa de
recuperacion a 20 kHz de ~2 dB
frente a una tasa a 30 y 40 kHz de
~5a6dB

Finneran et al.
2007b
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Medir los TTS en un delfin mular
usando métodos
comportamentales 20 minutos
después de la exposicidon a ruido
fatigante en una banda de
octava de baja frecuencia

Se obtuvo una media de cambio
del umbral de 11 dB tras una
exposicién de 30 min. con una
frecuencia central de 7,5 kHz (mdx.
SPL: 179 dBre 1 puPq; SEL: ~212 a 214
dBre 1 uPa2-s). No se observd TTS
después de la misma exposicidén a
niveles méximos de SPL de 165 a
171 dBre 1 pPa (SEL: ~198 a 200 dB
re 1 uPa2-sy 204 a 206 dBre: 1
uPa2-s, respectivamente). El tiempo
de recuperacioén fue completado
en los primeros 45 minutos

Nachtigall et al.
2003

Medir los TTS en un delfin mular
usando AEP después de 30
minutos de exposicion a ruido
fatigante en una banda de
octava de baja frecuencia.

Se encontré TTS entre 4 a 8 dB
después de casi 50 min. de
exposicién con una frecuencia
central de 7.5 kHz (mdx. SPL: 160 dB
re: 1 uPa; SEL: ~193 a 195 dBre: 1
pPa2-s). El méximo de TTS se
encontré 5 minutos después de la
exposicién con una tasa de
recuperacién de unos 1.5 dB al
duplicar el tiempo. TTS ocurrid a las
frecuencias de 8 a 16 kHz, con el
mdaximo a 16 kHz

Nachtigall et al.
2004

Estudiar el TTS en la audiciéon de
un delfin mular a 7.5 kHz

Después de 30 minutos de
exposicién, el animal presentd un
TTS de 12-18 dB cuando el estimulo
estaba 926dB por encima del
umbral de audicion del animal a
esa frecuencia

Au et al. 1999

Marsopa Calcular el TTS en marsopa comun | Se calculd que la marsopa comun | Taylor et al. 1997
comun podria sufrir severa perturbacion y
TTS en 1 Km. de un AHD usado en
redes de pesca. Podrian ocurrir
danos y lesiones auditivas en los 7
primeros metros del dispositivo. Esto
es parficularmente preocupante,
ya que algunos dispositivos pueden
ser activados a plena potencia, ya
sea manualmente o por una red de
sensores
Calcular las zonas tedricas de TTIS | Estas zonas tedricas de TIS a 1 Km. | Thomsen et al.
dependientes de frecuencia en de la zona de audibilidad son de al | 2006
relacién al ruido de hincado de menos 80 Km.
pilones de turbinas edlicas de 1.5
MW (ancho de banda del pico SL
=228 dBorre 1 uPaa 1m/206 dB re
1 uPa? alm)
Marsopas y | Calcular las zonas tedricas de Se determind una zona de Madsen et al.
focas audibilidad en relacion al ruido audibilidad en relacién al ruido de | 2006 a
comunes de hincado de pilones de turbinas | hincado de pilones de al menos
edlicas en un ejercicio similar al 100 Km. y posiblemente hasta 1000
anterior. Km. para marsopas y focas
comunes
Orca Modelizar los sonidos banda Las zonas con niveles audibles, de | Erbe 2002

ancha producidos por una zodiak
de avistamiento de cetdceos con
dos motores de 150 caballos, con
unos niveles recibidos de 120
dBrmsre 1 uPa a 1 m para calcular
las zonas de dano auditivo
potenciales

enmascaramiento, con cambios
comportamentales, TTS (5dB
después de 30-50 min. de
exposicién) y PTS (2-5 dB, 8 horas al
dia, 5 dias a la semana durante 50
anos) fueron de 1600, 1400, 200, 450
y 1000m respectivamente
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6.3. Efectos en el comportamiento

Las respuestas de cambio de comportamiento por el ruido son complejas y aun poco
conocidas®’. Pueden depender de la sensibiidad auditiva, estado de
comportamiento, habituacién o desensibilizacién, edad, sexo, presencia de crias,
localizaciéon de la exposicidn y proximidad a la costags,

Las respuestas a corto plazo de los cetdceos a fuentes sonoras de origen
anfropogénico comprenden inmersiones repentinas, huida de la fuente sonora,
cambios en el comportamiento vocal, tiempos de inmersidbn mayores, intervalos a
superficie mds cortos con incremento de la tasa de respiracién, intentos de proteccion
de las crias, aumento de la velocidad de natacién y abandono del drea ruidosa®’. En
general, los cetdceos son mds sensibles a un sonido cuando es nuevo, o cuando su
nivel de intensidad aumenta®. Los umbrales de reaccién también tienden a ser mds
pequenos para sonidos continuos que para pulsos?!, y menores para senales moéviles o
errdticas que para las estacionarias??. El efecto del ruido que se observa mds
comUnmente en cetdceos, y probablemente el mds dificil de evaluar a largo término,
es la “perturbacion”ss,

En cuanto al efecto en el largo plazo sobre cambios del comportamiento de
individuos o poblaciones, se conoce alin muy poco. Sin embargo, es posible afirmar
que la disrupcidon de actividades de alimentacién, reproduccién, migracion, o
cuidado de las crias inducida por el ruido puede determinar una reduccién en el
aporte de comida, en el éxito reproductor o en la tasa de supervivencia de las crias.
Los impacctos perjudiciales serdn mas severos en casos donde los cetdceos son
desplazados temporal o permanentemente de dreas que son importantes para la
alimentacioén o reproduccion.

Hay un gran volumen de literatura?4 cientifica que describe la alteracion del
comportamiento de cetdceos debido al ruido de barcos de recreo, trafico maritimo,
actividades industriales, exploraciones sismicas, pruebas oceanogrdficas, sonar,
dispositivos acusticos, aviones y explosiones.

Ademds, existen numerosos casos documentados de abandono de dreas por parte de
los cetdceos que han sido sujetos a niveles altos de ruido. Se ha documentado el
desplazamiento de poblaciones de delfin mular’s, marsopa comun’, belugas?” vy
cachalotes? asociados a exploraciones sismicas y trafico maritimo. Se ha encontrado
que por ejemplo yubartas?”, ballenas azules'® , ballenas grises’®! y ballenas de
Groenlandia®? han abandonado dreas en respuesta a la actividad de barcos,
aviones y actividades industriales como el dragado. El efecto directo del

%7 Richardson et al. 1995b

% Richardson y Wiirsig 1997; Ketten y Finneran 2004; Richardson y Tyack 2004.
% Véase Tabla nimero 6

% Edds y Macfarlane 1987

°! Richardson 1997

2 Watkins 1986; Edds y Macfarlane 1987

% “Disturbance”

% Véase Tabla namero 6.

% Evans et al. 1993

% Evans et al. 1994

°7 Finley et al. 1990

* Mate et al. 1994

% Glockner-Ferrari y Ferrari 1985; Green 1991

1% Macfarlane 1981 en Gordon y Moscrop 1996

1ot Bryant et al. 1984; Reeves 1977, en Richardson et al. 1995b
12 Richardson et al. 1987

36



desplazamiento de poblaciones de cetdceos se desconoce, sin embargo es
concebible que el desplazamiento de dreas cercanas a la costa como lugares de
reproduccién y de nacimiento de las crias'03, tendrdn un impacto perjudicial sobre la
supervivencia y crecimiento de la poblacién.

Dependiendo de las sensibilidades acusticas de las especies estudiadas reaccionaran
de distinta forma a fuentes acUsticas de caracteristicas diferentes:

Cetdceos de baja frecuencial®4. Existen estudios sobre un nimero moderado
de especies y condiciones experimentales hasta el momento. Entre tales
estudios podemos citar el caso de ballenas de Groenlandia, que durante su
migracién empezaron a mostrar signos de perturbacién de su comportamiento
como consecuencia del empleo de canones de aire comprimido utilizados en
exploraciones sismicas a niveles recibidos sobre los 120 dB re 1 pPa'os Otras
especies estudiadas (incluyendo ballenas de Groenlandia que no estaban
migrando) empezaron a mostrar estos signos a niveles recibidos sobre los 140 a
160 re 1 pPal% o incluso superiores'?” para fuentes sonoras de la misma
naturaleza. Cuando estas especies se vieron expuestas a fuentes de origen
industrial, sonar, de tomografia o de investigacion'®® los resultados indicaron
gue no habia respuesta (o ésta era muy limitada) a niveles recibidos de 90 a
120 dB re 1 uPa, incrementando la probabilidad de evasién y otros efectos
comportamentales a niveles de 120 a 160 dB re 1 pPa. Como vemos, estos
datos también indican una considerable variabilidad en los niveles recibidos
asociada con las respuestas comportamentales. Otras variables como la
proximidad de la fuente, su novedad, o las caracteristicas operacionales,
parecen ser al menos tan importantes como el nivel de exposicidn a la hora de
predecir el fipo y magnitud de la respuestal®?

Cetéceos de media frecuencial. Se han documentado respuestas de
cetdceos sensibles a las medias frecuencias frente a fuentes emisoras tales
como barcos''!, dispositivos acuUsticos''2, actividades industriales''3, sonar activo
de media frecuencial4 y exploraciones sismicas!'s. Estos estudios no han
obtenido conclusiones claras sobre la coincidencia de los niveles recibidos con
las respuestas comportamentales. Por ejemplo, se han dado casos de
individuos que muestran respuestas comportamentales graves a exposiciones
entre 90 y 120 dB re 1 uPa, mientras que otros no exhiben estas respuestas ni
siquiera a niveles recibidos de exposicidn de 120 a 150 dB re 1 pPa. Parece que
estas variaciones en la respuesta se podrian explicar a partir de diferencias
entre especies e incluso entre individuos, mds que a partir de los niveles

103 Reeves 1977; Glockner-Ferrari y Ferrari 1985; Green 1991

104 véase Tabla 2

19 Richardson et al. 1999

1% Malme et al. 1983, 1984, 1985, 1986, 1988; Richardson ef al. 1986; Richardson y Malme 1993;
Richardson 1998; Ljungblad et al. 1988; Todd et al. 1996; McCauley et al. 1998, 1999, 2000; Brownell
2004; Gordon et al. 2004

"7 Miller et al. 2005

1% Baker et al. 1982; Malme et al. 1983, 1984, 1986; Richardson ef al. 1990; McCauley et al. 1996;
Biassoni et al. 2000; Croll et al. 2001; Palka y Hammond 2001; Nowacek et al. 2004.

19 Southall e al. 2007

10 vease Tabla 2

"LGL y Greeneridge 1986; Gordon ef al. 1992; Palka y Hammond 2001 Buckstaff 2004; Morisaka et

al. 2005

"2 Watkins y Schevill 1975; Morton y Symonds 2002; Monteiro-Neto ef al. 2004.
'3 Awbrey y Stewart 1983; Richardson et al. 1990

" NRL 2004a, 2004b; NMFS 2005

'S Madsen y Mehl 2000; Madsen et al. 2002.
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recibidos''é. También se ha detectado una gran diferencia en las reacciones
de animales en libertad y en cautividad; estos Ultimos normalmente exceden
los 170 dB re 1 uPa antes de inducir una respuesta comportamental. Unos
cachalotes expuestas a fuentes artificiales de 190 dB re 1 pPa ignoraron estas
mismas fuentes después de una primera reaccidén de huida, probablemente
debido a su necesidad de permanecer en contacto acuUstico con el resto de su
grupo'’,

e Cetdceos de alta frecuencial'8, Se han realizado estudios sobre la reaccién de
cetdceos que tienen mayor sensibilidad en las altas frecuencias a varios
dispositivos acuUsticos en situaciones tanto de libertad? como de
cautividad'®, Una de las conclusiones obtenidas se refiere, por ejemplo, al
hecho de que las marsopas comunes son muy sensibles a un rango muy amplio
de sonidos antropogénicos a unos niveles de exposicibn muy bajos (unos 90 a
120 dB re 1 pPa), al menos para exposiciones iniciales. Todas las exposiciones
grabadas que excedieron los 140 dB re 1 uPa indujeron un comportamiento de
evasion en marsopas en libertad. La habituacidon a la exposicidn sonora se
observd en algunos estudios pero no en todos. Parece que las reacciones
iniciales muy fuertes a niveles relativamente bajos pueden disminuir en algunas
condiciones con la exposicidon repetida y la experiencia del sujeto!?!, que se
“acostumbra”.

1 Southall et al. 2007

"7 André, M., Terada, M., Watanabe, Y.Sperm Whale Behavioural Response after the Playback of
Artificial Sounds. Rep.Int.Whal.Comm., vol 47, p.499-504, 1997

118 Vease Tabla 2

"9 Culik et al. 2001; Olesiuk et al. 2002; Johnston 2002

120 Kastelein et al. 1997, 2000, 2005, 2006.

12! Southall et al. 2007.
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Tabla nimero 6. Resumen de los articulos destacados sobre cambios en el
comportamiento debido al ruido de origen antropogénico realizados en cetaceos.122

Especie Objetivos buscados en el Resultados y conclusiones Fuente
experimento
Diferentes Evidencia de alteraciéon por Se movib entre cetdiceos enun | Schevill 1968
especies de | barcos bote de investigacion
cetdiceos especialmente silencioso sin
alterarlos, concluyendo que la
mayoria de reacciones a barcos
son un resulfado del ruido
emitido, mds que la presencia
fisica del mismo
Ballena azul | Evidencia de alteracion por Aproximaciones rapidas y Macfarlane
barcos errdticas de barcos cerca de las | 1981 (en
ballenas azules causaban Gordon 'y
reacciones de huida, Moscrop,
separacion de parejas de 1996)
animales, tasas de respiracion
mds cortas y desplazamiento del
drea
Evidencia de alteracién por La ballena azul empezd su McDonald et
exploraciones sismicas. Siguieron | secuencia de cantos cuando el |al. 1995
acusticamente una ballena azul | mencionado barco estaba a 15
mientras se estaba llevando a Km. de distancia, y se aproximd
cabo una operacion con al barco hasta los 10 Km. (donde
canones de aire comprimido, se estimd un nivel de recepcion
produciendo pulsos a 215dB de 143 dB re1uPa). Después de
reluPa-m (banda: 10-60Hz) un tiempo de silencio, la ballena
empezd una nueva serie de
cantos y se alej6é del barco
diagonalmente
Ballena azul | Evidencia de alteracion por Reacciones de huida a corto Edds y
y rorcual barcos plazo de ballenas azules y Macfarlane
comun rorcuales comunes como 1987
respuesta a barcos en el estuario
de San Lawrence,
especialmente si los barcos se
movian a alta velocidad, o
errdticamente
Ballena azul, | Evidencia de alteracion por No se han observado respuestas | Clark et al.
rorcual sonar. Se llevaron a cabo una patentes en la alimentacion, sin | 1998
comuny serie de experimentos de embargo, se ha encontrado una
ballena gris | playback para evaluar el disminucién en el nUmero de
impacto de SURTASS LFA a ballenas que producen un
niveles SPL no superiores a patrén de secuencias sonoras
160dB re1uPa largas. Se han observado
desviaciones en la frayectoria
de migracion de las ballenas
grises durante el playback.
Ballena Evidencia de alteracion por Los niveles recibidos estimados Nowacek
franca dispositivos acusticos. El eran de 148 dB re 1 yPa/sgrt(Hz). | et al. 2001
glacial o dispositivo de senales de alerta | 5 de 6 individuos nadaron hasta
ballena utilizado emitia tonos puros a la superficie y se mantuvieron a

122 §i no se especifica lo contrario cuando aparecen dB nos referimos a dB re 1 uPa a Im. SURTASS,
sistema de arrastre de sensores de sonar de vigilancia de la armada de Estados Unidos; LFA, sonar
activo de baja frecuencia; SPL, source pressure level; ATOC, Termometria Acustica del Clima Ocednica;
ADD (Acoustic Deterrent Device), dispositivo acustico de disuasion: AHD (Acoustic Harassment
Device), dispositivo acustico de hostigamiento; p-p, pico a pico. Informacion extraida de Perry et al. 1998
y Nowacek 2007
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vasca 1000 Hz y tonos de amplitud unos 5 m por debajo de la
modulada y barridos superficie.
descendentes
Ballena gris | Evidencia de alteracion por Ballenas grises en la Bahia de Reeves 1977
barcos San Diego respondieron al ruido | (en
de barco abandonando las Richardson
lagunas de cria, retornando etal., 1995b)
solamente después de que el
trédfico de barcos decreciera
Evidencia de alteraciéon por Las ballenas grises abandonaron | Bryant et al.
barcos la Laguna del Guerrero Negro 1984 (en
durante varios anos mientras fue | Gordon 'y
sujeta a perturbaciones Moscrop
humanas (intenso tréfico 1996)
maritimo y un continuo
dragado). Después de la
disminucién de las actividades
de trafico maritimo, las ballenas
grises volvieron a ocupar la
laguna
Evidencia de alteracién por Se utilizaron playbacks de ruidos | Malme et al.
actividades industriales de prospecciones petroliferas 1983; 1984
mientras mds de 3500 ballenas (en
grises pasaban. Las respuestas Richardson
de evasidbn empezaron a niveles | et al. 1995b)
recibidos de banda ancha de
unos 110dB reluPay la respuesta
aumentaba a medida que
subian los niveles. Mds del 80%
de las ballenas mostraron
evasiones a niveles recibidos por
encima de los 130dB reluPa
Evidencia de alteracion por El 10% de las ballenas grises Malme et al.
exploraciones sismicas. Usaron mostraron un comportamiento 1983; 1984
un array de canones de aire de evasidn a niveles recibidos (en
comprimido de 65.54 |. de banda ancha de 164dB Richardson
reluPa, un 50% a 170dB re1uPa, y | et al.1995b)
un 90% a 180dB re1uPa. Las
ballenas se movieron de una
zona de poca profundidad con
oleaje a zonas de proteccion
sonora entre rocas
Evidencia de alteracion por Tres pases simulados por minuto | Malme et al.
aviones. Observaron las provocaron reacciones de 1984 (en
reacciones de ballena gris a evasion en un 50% de las Richardson
playbacks de ruido de ballenas a unos niveles de 1997)
helicdptero (excluyendo los banda ancha recibidos de
componentes de baja 120dB reluPa.
frecuencia)
Ballena de | Evidencia de alteracion por Las ballenas nadaban Richardson
Groenlandia | barcos rdpidamente para huir de los etal. 1985

barcos que se encontraban a
0.8-3.4km, con menores fiempos
en superficie y de inmersién. Las
ballenas estaban dispersas con
una distancia media entre
animales que aumentaba desde
7.5 a 37 cuerpos; este efecto
persistia durante al menos una
hora
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Evidencia de alteraciéon por
actividades industriales.
Compararon la distribucién de
las ballenas de Groenlandia y
las actividades industriales en el
Mar de Beaufort Canadiense

Especularon que habia una
disminucién del drea mas
industrializado por parte de las
ballenas de Groenlandia desde
1980, la cual fue un resultado de
efectos acumulados de la
actividad industrial que empezd
en 1976. Los efectos de las
distribuciones cambiantes de
zooplancton y ofros factores
ambientales no son conocidos

Richardson
et al. 1987

Evidencia de alteraciéon por
actividades industriales

Estudios de playback
encontraron que la mayoria de
las ballenas evitaban los barcos
perforadores o ruido de las
dragas de banda ancha (20-
1000Hz) con niveles recibidos
sobre los 115dB re1uPa, niveles
que se pueden encontrar entre
3-11 Km. de los barcos
perforadores y dragas. Esto
identifica un umbral de
respuesta sobre 110dB reluPa
en una banda de un tercio de
octava donde el ruido industrial
es mds prominente. Las ballenas
pueden soportar niveles de
mayor intensidad si su Unica ruta
de migracion requiere una
aproximacién a la fuente
emisora (Richardson y Greene,
1993)

Richardson
et al. 1990

Evidencia de alteracion por
exploraciones sismicas

Las ballenas nadaban
rdpidamente huyendo de un
barco que realizaba
exploraciones sismicas a una
distancia de 24 Km.

Koski y
Johnson 1987
(en
Richardson
et al. 1995b)

Evidencia de alteracion por
exploraciones sismicas

Inicio de un cambio de

comportamiento a mds de 8 Km.

de la fuente, a unos niveles
recibidos de 142-157dB reluPa

Ljungblad et
al. 1988

Evidencia de alteracion por
exploraciones sismicas

Alteraciones sufiles en sus
comportamientos de superficie,
respiracion y ciclos de inmersion
en respuesta a barcos que
realizaban exploraciones
sismicas, indicando que la
ausencia de respuestas
conspicuas no prueba
necesariamente que un animal
no ha sido afectado

Richardson
et al. 1985

Evidencia de alteraciéon por
exploraciones sismicas

Se observaron ballenas
dedicadas a sus actividades
normales a 6 Km. de los barcos,
donde los niveles estimados
recibidos eran de 158dB re1uPa

Richardson
et al. 1986

Evidencia de alteraciéon por
aviones

Reacciones de evasiéon en las
ballenas cuando el avion se
aproximd o hizo circulos a o por
debajo de 305m sobre el nivel
del mar.

Richardson
et al. 1985
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Evidencia de alteraciéon por
aviones

Las ballenas respondian menos
a los aviones que pasaban
cuando estaban activamente
ocupadas en la alimentacion,
actividades sociales y
apareamiento que cuando
estaban descansando

Richardson
et al. 1995a

Evidencia de alteraciéon por
aviones

Los niveles recibidos fueron de
114 dBrms re 1 yPaa Tm a 3m de
profundidad y de 120 dB a 18m
de profundidad. Se observaron
inmersiones cortas, abruptas,
distancidndose de la fuente
sonora

Patenaude
et al. 2002

Belugas

Evidencia de alteraciéon por
barcos. Fueron monitorizadas
unas belugas en el Estuario de
St. Lawrence antes, durante y
después de una exposicion al
ruido de un barco a motor
pequeno y un ferri

Las reacciones del
acercamiento de los barcos
incluian la reduccién de
diversidad y tasas de
vocalizaciones y la repeticion de
vocalizaciones especificas en el
primer Km. En los primeros 300m,
las belugas cambiaron su pico
de frecuencia de sus senales de
3.5kHz a 5.2-8.8kHz

Lesage et al.
1993

Evidencia de alteracién por
barcos

Reacciones de elusidén a
playbacks de ruidos de barco a
niveles que se creian que
deberian ser apenas
perceptibles. Se concluyd que
las belugas parecen mds
influenciadas por el hdbitat y por
la actividad en el momento de
la perturbacion, que por la
intensidad del sonido

Stewart et al.
1982

Evidencia de alteracion por
barcos

Mostraron comportamientos de
alteracién en la velocidad y
direccién en la natacién
cambios en los pafrones de
inmersién, respiraciéon y tiempo
de superficie y/o cambios en el
comportamiento vocdal

Lawson 2005

Evidencia de perturbacion por
simulaciones de explosiones
subacudticas distantes

Se establecié como umbral de
perturbacién a 220 dBppre 1
uPa. No se predijo TTS > 6 dB por
encima de 221 dBpp re 1 yPa

Finneran et
al. 2000

Belugay
narval

Evidencia de alteracion por
barcos. Estudiaron las
reacciones de las belugas y
narvales frente a barcos
rompehielos en el Artico
Canadiense

Las belugas reaccionaron con
un comportamiento de huida 'y
los narvales con la respuesta de
quedarse inmdviles, las
caracteristicas respuestas que
fienen frente a las orcas. Las
belugas evitaron los barcos que
se aproximaban en 45-60 Km., y
parecian ser conscientes de un
barco que se aproximaba a una
distancia de 85 km. Estos
resultados muestran que las
belugas eran conscientes de
sonidos de barcos que estaban
mucho mds lejos que las
predicciones basadas en niveles
umbrales de audicion
calculados en animales en

Finneran et
al. 2000
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cautividad, poniendo en duda
la aplicabilidad de estos
audiogramas frente a
situaciones naturales. Las
reacciones empezaron cuando
los niveles de ruido de barco de
banda ancha (20-1000Hz) fueron
de 94-105dB re1pPa. Las belugas
se movieron hasta 80 km de su
posicion original en respuesta all
barco, y permanecieron
ausentes durante 1-2 dias.

Los efectos en narvales
aparecieron mds transitorios,
reanudando sus actividades
normales cuando los niveles de
banda ancha recibidos fueron
de 120dB re1pPa

Cachalotes

Evidencia de alteracién por
barcos

Las respuestas observadas en
cachalotes frente los barcos
incluyen reduccién de tiempo
en superficie, intervalos mas
cortos entre las respiraciones y
reduccion de la frecuencia de
inmersiones mostrando la cola

Gordon et al.
1992

Evidencia de alteracién por
barcos de avistamiento de
cetdceos

Los cachalotes en Nueva
Zelanda evitaron los barcos de
avistamiento a una distancia de
2 km

Cawthorn
1992

Evidencia de alteracién por
exploraciones sismicas

Investigaciones de avistamientos
mostraron que los cachalotes se
desplazaron a una distancia de
60 Km. del drea del Golfo de
Méjico donde las exploraciones
sismicas tuvieron lugar

Mate et al.
1994

Evidencia de alteracion por
exploraciones sismicas

Los cachalotes también se
encontraron parando de
vocalizar en respuesta de pulsos
sismicos relativamente débiles
procedentes de un barco a
cientos de Km.

Bowles et al.
1994

Evidencia de alteracion por
exploraciones sismicas

Estudios en el norte del Golfo de
Méjico indicaron que las
exploraciones sismicas tenian un
impacto negativo desde un
punto de vista de la
comunicaciony el
comportamiento de orientacién
de los cachalotes, pero no se
observaron efectos en la
distribucién de otros
odontocetos

Rankin y
Evans 1998

Evidencia de alteracion por
exploraciones sismicas
emitiendo a 210-260 Hz

Se estima que los niveles que los
animales pueden recibir antes
de producir respuestas acusticas
o comportamentales son de 146
dBppre 1 yPa.

Madsen et
al. 2002
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Evidencia de alteraciéon por
exploraciones sismicas en el
Golfo de México

Los cachalotes en esta zona han
sido expuestos a sonidos de
exploraciones sismicas durante
bastantes anos (Wilson et al.
2006). Mediante
monitorizaciones visuales y
rastreos por satélite observaron
que los animales no muestran
cambios el comportamiento o
estos cambios son poco
detectables

Gordon et al.
2006; Winsor
y Mate 2006

Evidencia de alteraciéon por
exploraciones sismicas en
experimentos de exposicion
controlada con unas
grabadoras especiales o DTAG
(Johnson y Tyack, 2003)
adheridas a los animales

Los animales no mostraron
comportamientos de evasion en
unrango de 1-13Km. de la
fuente con unos niveles
recibidos de 152-162 dBprre 1
pPa (135-147 dBrms re 1 uPa, 115-
135 re 1uPa2s). Mientras la
mayoria de ellos continuaban
con sus patrones de inmersion,
se observd que habia menos
inmersiones mostrando la cola y
producian un menor nUmero de
buzzes.

Miller et al.
2006

Evidencia de alteracién por
sonares

Los cachalotes reaccionaban
ante un sonar militar a una
distancia de 20 Km. o mds de la
fuente. El sonar a frecuencias de
6-28 kHz causd un cese de las
vocalizaciones y a veces un
comportamiento de elusion de
la fuente

Watkins et al.
1985; 1993

Evidencia de alteracion por
dispositivos acusticos

Un estudio para rechazar
cachalotes de las rutas de los
ferris en las Islas Canarias usando
playbacks de una variedad de
sonidos encontraron que los
cachalotes reaccionaban
fuertemente a pulso de 10kHz,
parficularmente cuando
respiraban a superficie después
de una larga inmersidon

André et al.
1997

Evidencia de perturbacion por
detonaciones

Los niveles recibidos fueron < 179
dBrms re 1 yPa a Tm. No se
observaron efectos
comportamentales o acUsticos

Madseny
Mghl 2000
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Exposicidn y el comportamiento | Ninguno de los 8 cachalotes Miller et al.
acustico de 8 de cachalotes cambiaron el estado de 2009
registrados con tags antes, comportamiento (7
durante y después de 5 alimentdndose y 1
exposiciones controladas con descansando), tras el inicio del
pistolas de aire comprimido ramp up a las distancias de 7-13
separadas entre ellas 1-2h km, o durante las exposiciones
(entre 1-13km). El animal que
estaba mds cerca de la fuente
descansaba durante la
exposicion, pero empezd a
alimentarse poco después del
cese de la exposicién,
posiblemente indicando una
demora en la busqueda de
alimento durante la exposicién.
Los cachalotes no mostraron
comportamiento de huida para
evitar la fuente. Hubo 6% menos
de produccién de sefales pitch
generated y disminuciones del
19% en la tasas de produccion
de buzzes durante la
alimentacién, pero estas Ultimas
no resultaron ser significativas.
Cachalotes | Evidencia de alteracién por Las senales de cachalotes y Bowles et al.
y termometria acuUstica. El estudio | calderones fueron escuchadas 1994
calderones | de viabilidad de Heard Island un 23 % de los 1181 minutos de
transmitié sonido durante una monitoreo acustico antes de la
hora de cada tres, con unos fransmisidn, pero estuvieron
niveles de fuente de 209-220dB | ausentes en 1939 minutos del
reluPa-m a una profundidad de | monitoreo durante la
175m (la profundidad estimada | fransmisién. Los clicks de los
del canal profundo sonoro cachalotes se escucharon
cerca de laisla de Heard). La finalmente 36 horas después del
frecuencia central fue 57 kHz, final de la transmisién. El tamano
con un ancho de banda de muestra de los avistamientos
mdximo de 30 Hz fue demasiado pequeno como
para estimar cambios en
densidades de cetdceos
Calderones | Evidencia de alteracién por Tiempos de inmersidon Heimlich-
de aleta barcos de avistamiento de significativamente mds largos de | Boran et al.
corta cetdceos calderones en respuesta a un 1994
gran nimero de barcos de
avistamiento de cetdceos en las
Islas Canarias. Los patrones de
respiracidon se normalizaron
finalmente, sin embargo se
documentaron ejemplos de
comportamiento inusualmente
agresivo durante las
observaciones
Evidencia de alteraciéon por el No se observaron cambios en el | Weir 2008

ramp up utilizado como
estrategia de mitigacion para
posibles impactos del sonido de
las pistolas de aire comprimido.
Se controld un grupo de 15
calderones antes, durante y
después de un procedimiento
un ramp up de 30 minutos en
una prospeccién sismica 2-D en
Gabdn.

comportamiento durante el
periodo inicial del ramp up. Sin
embargo, al cabo de 10 minutos
de haber empezado (con un
volumen de pistolas de aire
comprimido de de 940 cu3), el
subgrupo mds cercano huyé
bruscamente de la fuente. El
comportamiento posterior
incluyd milling, tailslapping. y
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cambio de rumbo de 180 ° para
vigjar en la direccién opuesta
del bugue sismico.

Delfin Evidencia de alteracién por Reaccién de evasion de los Goold 1996
comun exploraciones sismicas con delfines en el drea monitorizada.
pistolas de aire comprimido a 80 | Los niveles recibidos fueron de
— 100 m de profundidad que 170 (a), 140 (b), 115 (c) y 227 (d)
emitian a: a) 250 Hz, b) 2 kHz, c) | dBre 1 yPa/ sgrt(Hz). Los
10 kHz, d) 20 kHz Monitorizaron animales situados a 5 Km. de la
delfines comunes antes, durante | fuente mostraron un nUmero
y después de una exploracion mayor de vocalizaciones por
sismica en el sur del mar de hora antes y durante las
Ilanda exploraciones. La exploracion
empled canones de aire
comprimido de 34,741, los cuales
son mds pequenos que los arrays
que usan normalmente las
copPanias de prospeccién
Delfin Evidencia de alteracion por Los niveles recibidos fueron de Goold and
comun de exploraciones sismicas con 140 (a) y 90 (b) dBre 1 yPa/ Fish 1998
aletas largas | pistolas de aire comprimido que | sgrt(Hz). Se estimo que la senal
emitian a: a) 200 Hz, b) 20 kHz seria claramente audible para
delfines a un rango de 8 Km. Los
animales situados a 750m de la
fuente mostraron una
proporcién menor (4%) de
contacto acustico durante las
emisiones que cuando no se
usaban las pistolas de aire
comprimido
Delfines Evidencia de alteracion por Se observaron respuestas de Evans et al.
mulares barcos. Se examind el efecto de | menores periodos a superficie, 1992
las lanchas motoras y el inmersiones mds largas y
playback de su sonido en movimientos de evasién de los
delfines mulares en Cardigan barcos en 150-300m. Se ha
Bay sugerido que barcos mds
silenciosos pero que navegan a
alta velocidad pueden alterary
molestar mds a los delfines que
barcos mds grandes, pero mds
lentos, que emiten ruido de mds
alta intensidad. Como el ruido
provocado por barcos de alta
velocidad es mayor que los
niveles ambientes solo un tiempo
corto antes de su punto de
mdximo acercamiento, de este
modo provocarian una
respuesta debido a que los
animales se habrian asustado.
Evidencia de alteraciéon por Se observé una tasa de Buckstaff
barcos de recreo, que emitian produccién de silbidos mayor 2004
niveles de ruido de 113-138 dBrms | durante y después de la
rel yPaa 1m exposicidon
Evidencia de alteraciéon por Disminucién en la frecuencia en | Janiky
barcos de avistamiento de que los delfines estaban en Thompson
cetéceos superficie en respuesta a un 1996

barco de avistamiento que
frataba de permanecer cerca
del grupo. Los delfines mostraron
poca respuesta a los demds
barcos del drea
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Evidencia de alteraciéon por A pesar que la mayoria de los Evans et al.
exploraciones sismicas. tfamanos de muestra fueron 1993
Monitorizaron pequenos demasiado pequenos para
cetdceos en el mar de Ilanda | andlisis estadistico, se encontrd
antes, durante y después de una | una disminucion significativa del
exploracién sismica numero de delfines mulares,
sugiriendo que una proporcién
de la poblacién se habia
movido fuera del drea durante
el periodo. No se conoce si este
movimiento releja una respuesta
a las actividades sismicas o a
movimientos estacionales
Evidencia de alteracion por Los niveles recibidos fueron de Cox et al.
dispositivos acusticos. El ADD 120 dBrmsre 1 yPaa Tma 2004
utilizado emitia pulsos de 10 kHz | aproximadamente 100m. No se
cada 4 segundos a 132 dBre 1 observd diferencias entre la
MPaa 1m distancia mdxima de
acercamiento a la fuente
cuando el dispositivo estaba
activo o inactivo
Evidencia de perturbacién por Establecieron como umbral de Finneran et
simulaciones de explosiones perturbacién entre 196 y 209 dBp. | al. 2000
subacudticas distantes pre 1 yPa. No se predijo TTS > 6
dB por encima de 221 dBppre 1
uPa
Delfin de Evidencia de alteracion por El nivel méximo estimado en su Stone et al.
Héctor dispositivos acuUsticos. El ADD mayor acercamiento a la fuente | 1997
utilizado emitia pulsos de 10 kHz | (552m) fue de 86 dBrms re 1 uPa
cada 4 segundos a 132 dBre 1 a Tm. Se observé un
pPaa Im comportamiento de evasién de
la fuente sonora
Evidencia de alteracion por Los niveles recibidos fueron de Stone et al.
aviones. El helicéptero producia | 120 dBrmsre 1 yPaa Tm a 3m de | 1997
tonos entre 10y 500Hz y estaba | profundidad y de 112 dB a 18m
sifuado a 450 m de alfitud de profundidad. Se observaron
inmersiones cortas, abruptas,
distancidndose de la fuente
sonora
Delfin Indo- | Evidencia de alteracion por Las 5 parejas madre-cria Stensland y
Pacifico barcos turisticos en Zanzibar estudiadas no presentaban Berggren
cambios en el patron de 2007
natacion cuando habia pocos
barcos en la zona pero
presentaban una gran
proporcién significativa de
movimientos errdticos cuando
habia submarinistas en el agua.
La proporcidén de inmersiones,
tail-out incrementaba a medida
qgue aumentaba la actividad
turistica.
Falsa orcay | Evidencia de alteracion por Ambas especies tenian un Au et al. 1997
calderén ATOC. Midié los umbrales umbral relativamente alto al
gris auditivos a un calderdn gris i una | sonido (139-142dB reluPa),
falsa orca en cautividad con indicando que estos animales
senales pulsadas ATOC de 15 deberian hacer inmersiones de
alrededor 400m, directamente
bajo la fuente, para detectar
este sonido
Marsopa Evidencia de alteraciéon por Las marsopas exhibian una Polacheck
comun barcos reaccion de eludir los barcos de | and Thorpe
investigacion 1990
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Evidencia de alteraciéon por
barcos

Las marsopas del Sudeste de
Shetland eludian barcos de
todas las medidas, a veces
moviéndose fuera del drea.
También descubrieron que las
marsopas tenian mds
probabilidad de eludir barcos
infrecuentes que los barcos que
solian navegar por el dreaq,
como el ferri diario

Evans et al.
1994

Evidencia de alteraciéon por
actividades industriales,
concretamente por el ruido del
hincado de pilones durante la
fase de construccién de un
pargue edlico en Dinamarca

Las marsopas mostraron
comportamientos de huida de
la fuente sonora hasta al menos
15-20 Km. y pararon de
vocalizar.

Tougaard et
al. 2003, 2005

Evidencia de alteracién por tres

El SPL total estaba en el rango

Tougaard et

tipos de generadores edlicos en | de los 109-127 dBrmsre 1 uPa, al. 2009
Dinamarca y Suecia medidos a una distancia de
(Middelgrunden, Vindeby y entre 14y 20 m de los cimientos.
Bockstigen-Valar). El ruido de las | Los niveles méximos de 1/3-
turbinas se midid solamente por | octava eran del rango de 106-
encima del ruido ambiente en 126 dBrmsre 1 uPa. La
frecuencias inferiores a 500 Hz. audibilidad era baja para las
marsopas extendiéndose a 20-70
m de la base. Parece poco
probable las reacciones de
comportamiento de las
marsopas al ruido, salvo si estdn
muy cerca de los cimientos.
Evidencia de alteracién por Las marsopas mostraron un Bainy
exploraciones sismicas comportamiento de evasion por | Williams 2006
encima de los niveles recibidos
de 145y 155 dBrms re 1 pPa hasta
mds de 70 Km. de distancia
Evidencia de alteracion por El animal mostrd reacciones Lucke et al.
pistolas de aire comprimido constantemente de 2009
comportamiento aversivo en los
SPL recibidos por encima de 174
dBerre 1 pPa a Tm o SEL de 145
dBre 1 uPas.
Evidencia de alteracion por Los dos machos del fanque Kastelein et
dispositivos acuUsticos. Utilizaron empezaron a incomodarse a al. 2005
barridos de 8-16 kHz y 116-130 dB | partir de los 116 dBrms re 1 yPa a
rel ypaa Im Im. Observaron una reaccion
de evasiéon de la fuente sonora
a medida que los niveles se
incrementaban
Evidencia de alteracion por Los niveles recibidos fueron de < | Kastelein et
dispositivos acusticos. Realizaron | 107 dBrms re 1 yPa a Tm. En al. 1997

4 experimentos con ADDs
diferentes: 1) clicks, tonos y
barridos de 17.5-140 kHz; 2) tonos
de 2.5kHz y 110-131 dB; 3)
110kHz, 158 dB; 4) 325 kHz, 179
dB

todos los casos se observd un
comportamiento de evasién de
la fuente sonora
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Evidencia de alteracién por Los niveles recibidos fueron de < | Kastelein et
dispositivos acusticos. Realizaron | 124 dBrms re 1 yPa a Tm en los al. 2000
3 experimentos con ADDs dos primeros experimentos y de
diferentes: 1) pulsos de 10 kHz <90 dBrmsre 1 yPaa Tm a 3.5
cada 4sa 132 dB; 2) pulsos de kHz en el tercero. En todos los
10kHz con una produccién al Ccasos se observd un
azar, 132 dB; 3) barridos entre 2 y | comportamiento de evasién de
3.5 kHz, 100dB la fuente sonora
Evidencia de alteracién por Los niveles recibidos fueron de < | Kastelein et
dispositivos acuUsticos. Realizaron | 138 dBrms re 1 yPa a Tm a 33 kHz | al. 2001
3 experimentos con ADDs en el primer experimento, de y <
diferentes: 1) 16 fonos (pulso de | 140 dBrmsre 1 ygPaa Tm a 12 kHz
ancho constante) entre 9y en el segundo y de < 90 dBrums re
15kHz, 145 dB; 2) igual que 1) 1 WPaa Im a é5kHz en el
pero con el pulso de ancho al tercero. En todos los casos se
azar; 3) 0.1s de barrido observd un comportamiento de
ascendente y 0.2s de barrido evasiéon de la fuente sonora y un
descendente entre 20-80 kHz vy incremento de la tasa
96-118dBre 1 yPaa Im respiratoria
Evidencia de alteracion por El nivel méximo estimado en su Culik et al.
dispositivos acuUsticos. El ADD mayor acercamiento a la fuente | 2001
utilizado emitia barridos entre 20 | (130m) fue de 102 dBrms re 1 uPa
y 169 kHzy a 145 dBre 1 yPa a a Tm. Se observé un
m comportamiento de evasidon de
la fuente sonora
Evidencia de alteracion por El nivel méximo estimado en su Koschinski y
dispositivos acuUsticos. El ADD mayor acercamiento a la fuente | Culik 1997
utilizado emitia tonos de 115 dB | (130m) fue de 72 dBrms re 1 uPa
re 1 yPaa 1m a 2.5 kHz a Tm. Se observé un
comportamiento de evasiéon de
la fuente sonora
Evidencia de alteracion por Evidencia de alteracién por Cox et al.
dispositivos acuUsticos. El ADD dispositivos acUsticos. El ADD 2001
utilizado emitia pulsos de 10 kHz | utilizado emitia pulsos de 10 kHz
cada 4 segundos a 132 dBre 1 cada 4 segundos a 132 dBre 1
puPaaIm uPaa Im
Evidencia de alteracion por Al principio las marsopas Teilmann et
dispositivos acusticos respondian mds fuertemente a | al. 2006
los sonidos de un pinger
reproducido disminuyendo sus
vocalizaciones, fiempo en
superficie y latidos del corazén
(entrando por debajo de una
bradicardia normail). Sin
embargo, los animales parecian
habituarse a este sonido en las
sesiones siguientes
Evidencia de alteracion por Se estima que los animales Johnstony
dispositivos acusticos. El ADH recibieron unos niveles de 122 Woodley
utilizado emitia a unos niveles de | dBrms re 1 uPa a 1m al mdximo 1998
180- 200 dBre 1 yPaa ITm rango de influencia. En un
porcentaje muy elevado de
lugares que usaron AHDs se
concluyd una posible exclusidon
de hdbitat
Evidencia de alteracion por Las marsopas evitaron la fuente | Olesiuk et al.
dispositivos acusticos. El ADH sonora. No se observd ningin 2002

utilizado emitia a unos niveles de
180dBre 1 yPaa Im

animal en los primeros 200 m. Se
estimaron unos niveles de < 134
dBrms re 1 yPa a 200 m de la
fuente (zona de exclusidn
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Evidencia de alteracién por Las marsopas evitaron la fuente | Johnston
dispositivos acusticos. El ADH sonora, aproximdndose como 2002
utilizado emitia a unos niveles de | méximo a 645 m. Se estimaron
180dBre 1 yPaa 1m unos niveles de 125 dBrms re 1
YPa a 991 m de la fuente
Evidencia de alteraciéon por Los autores concluyeron que el | Taylor et al.
dispositivos acusticos. El ADH AHD podria excluir non-target 1997
utilizado emitia a unos niveles de | especies de hdbitats
180-200dBre 1 yPaa Im importantes. Estimaron niveles
mayores de 130 dBrmsre 1 yPa a
1 Km. m de la fuente de 200 dB
rel ypaaIm
Evidencia de alteracién por Las marsopas evitaron la fuente | Olesiuk et al.
dispositivos acusticos. El ADH sonora. No se observd ningln 2002
utilizado emitia a unos niveles de | animal en los primeros 200 m. Se
180dBre 1 yPaa Im estimaron unos niveles de < 134
dBrms re 1 uPa a 200 m de la
fuente (zona de exclusién)
Evidencia de alteracién por Las marsopas evitaron la fuente | Johnston
dispositivos acuUsticos. El ADH sonora, aproximdndose como 2002
utilizado emitia a unos niveles de | méximo a 645 m. Se estimaron
180dBre 1 yPaa Im unos niveles de 125 dBrms re 1
pPa a 991 m de la fuente
Evidencia de alteracién por Los autores concluyeron que el | Taylor et al.
dispositivos acusticos. El ADH AHD podria excluir non-target 1997
utilizado emitia a unos niveles de | especies de hdbitats
180-200dBre 1 yPaa Im importantes. Estimaron niveles
mayores de 130 dBrmsre 1 yPa a
1 Km. m de la fuente de 200 dB
rel yPaaIm
Marsopa Evidencia de alteracién por Los niveles recibidos fueron de < | Kastelein
comuny dispositivos acusticos. El ADD 138 dBrms re 1 yPa a Tm a 33 kHz | et al. 2006
delfin listado | utilizado emitia 16 tonos (con Se observé un comportamiento
ancho del pulso e intervalos de evasiéon de la fuente sonora
constantes) entre 9y 15kHz y por parte de las marsopas pero
145dBre 1 yPaa Im ninguna reaccién por parte del
delfin listado.
Marsopa Evidencia de alteracién por Las focas situadas Jacobsy
cominy dispositivos acuUsticos. El ADH aproximadamente a 45 m Terhune
foca comun | utilizado emitia a unos niveles de | recibieron niveles de 158 — 164 2002

172dBre 1 yPaa Im

dBrms re 1 uPa evitaron la fuente
sonorg.

Orca Evidencia de alteracién por Observaron que las orcas Williams et al.
barcos de avistamiento de realizaban movimientos cuya 2002
cetdceos, los cuales estaban a | trayectoria era menos directa y
mds de 100m de las orcas y menos predecible
producian sonidos a 100Hz

Rorcual Evidencia de alteracién por Las respuestas de misticetos a los | Watkins 1986

aliblanco, barcos de avistamiento de barcos en aguas de Cape Cod

rorcual cetdceos fueron variables segun las

comun, especies y cambiaban en el

yubarta'y fiempo. En general, los rorcuales

ballena aliblancos, yubartas y rorcuales

franca comunes parecian habituarse a

los barcos, mientras que el
comportamiento de las ballenas
francas permanecid sin cambios
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Rorcual
comun

Evidencia de alteraciéon por
barcos de avistamiento de
cetdceos

Los rorcuales comunes en el
Golfo de Maine mostraron una
reduccion significativa del
tiempo de inmersidon y una
reduccion del nUmero de
respiraciones en la superficie
cuando los barcos de
avistamiento de cetdceos
estaban presentes

Stone et al.
1992

Yubartas

Evidencia de alteraciéon por
barcos

La velocidad de natacién,
respiracién y comportamientos
sociales de las yubartas estaban
afectadas por el tréfico
maritimo, en particular con
respecto al nUmero de barcos,
velocidad y proximidad. Un caso
de estudié indicd que una cria
que estaba sensibilizada por un
barco grande, se puso en
peligro en respuesta al ruido del
motor de un barco pequeno,
gue no habia provocado una
respuesta previamente

Bauer et al.
1993

Evidencia de alteracién por
barcos. Estudiaron la respuesta
de alimentacién de las yubartas
cuando habia barcos

A 2-4 km de los barcos las
respuestas incluian inmersiones
mds cortas, mayores intervalos
entre respiraciones y
velocidades de natacion
mayores. A menos de 2 km las
respuestas fueron inmersiones
mds largas, intervalos entre
respiraciones mds pequefos y
menor velocidad de natacion
(es decir, las yubartas evitaban
los barcos permaneciendo
sumergidas)

Baker et al.
1982; 1983
(en
Richardson
et al. 1995b)

Evidencia de alteracion por
barcos. Estudiaron la misma
poblacién de yubartas en su
drea de reproduccién (Hawai)

Descenso en el porcentaje de
madres y crias en aguas poco
profundas frente a los elevados
niveles de actividad de barcos y
aviones

Glockner-
Ferrari y
Ferrari 1985

Evidencia de alteracion por
barcos

Las lanchas motoras que
empujan los paracaidistas
desplazaron las yubartas en
Hawai de las aguas costeras,
incluyendo los pods madre/cria

Green 1991

Evidencia de alteracion por
exploraciones sismicas
comerciales (C) y
experimentales (E)

Los niveles recibidos fueron de
258 (C) y 227 (E) dBppre 1 yPa.
Se observaron respuestas de
evasién a 160-170 dBpp re 1 uPa
para ambos arrays Cy E

McCauley
et al. 2000

Evidencia de alteracion por
sonares

Las yubartas en Hawai
mostraban un comportamiento
de evasién en respuesta a
playbacks de pulsos de sonar de
3.3kHz y barridos sonar de 3.1-
3.6kHz Las reacciones provenian
del parecido entre las senales
sonar y los sonidos que las
yubartas asociaban con
amenazas o advertencias

Maybaum
1993
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Evidencia de alteraciéon por
sonar. Se llevaron a cabo una
serie de experimentos de
playback para evaluar el
impacto de SURTASS LFA con 18
fransductores a 60-180 m de
profundidad que emitian a 130-
160 Hz (componente de "baja”
frecuencia) y a 260-320 Hz
(componente de “alta”
frecuencia)

Los niveles recibidos fueron de
130 - 150 dBrms re 1 yPa a Tm.
Durante la exposicion se
observaron cantos
significativamente mds largos
gue antes o después

Miller et al.
2000

Evidencia de alteraciéon por
sonar. Se llevaron a cabo una
serie de experimentos de
playback para evaluar el
impacto de SURTASS LFA con 18
fransductores a 60-180 m de
profundidad que emitian a 130-
160 Hz (componente de “baja”
frecuencia) y a 260-320 Hz
(componente de “alta”
frecuenciaq)

Los niveles recibidos fueron de
130 - 150 dBrms re 1 yPa a Tm.
Los cantos fueron mds largos
durante los pings y estos efectos
duraron hasta al menos 2 horas
después de los mismos

Fristrup et al.
2003

Evidencia de perturbacién por
detonaciones a 1.8 km de
distancia a 400 Hz

Los niveles recibidos fueron 140-
153 dBrms re 1 yPa a Tm. No se
detectaron cambios en las tasas
de respiracion, reacciones en
superficie o diferencias en las
tasas de re-avistamiento

Todd et al.
1996

Evidencia de alteracién por
ATOC que emitian a una
frecuencia central de 75 Hz

Las yubartas que se
encontraban a 10-80 m de
profundidad y a 100-200 m de la
fuente mostraron inmersiones
mds largas y se alejaron mds
entre las inmersiones. Aquellas
yubartas que estaban a 8- 12
km de la fuente presentaron un
incremento del tiempo de
inmersién y la distancia entre las
inmersiones con el nivel recibido
estimado. En ambas situaciones
se estimaron niveles recibidos de
<130 dBrmsre 1 ygPaa Im

Frankel y
Clark 1998

Yubartas y
cachalotes

Evidencia de alteracion por
ATOC

Censos aéreos frente al centro
de California mostraron que
yubartas y cachalotes estaban
distribuidos significativamente
lejos de una fuente ATOC
durante la emisién acustica

Calambokidis
et al. 1998

Evidencia de alteracion por
ATOC

Estudios utilizando playbacks de
sonidos ATOC de baja
intensidad han provocado
algunas respuestas a cachalotes
y yubartas

Gordon et al.
1998a
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6.4. Alteraciones o lesiones no auditivas

En las necropsias realizadas en los varamientos atipicos de zifios ocurridos en las

Bahamas'23 y en Canarias!24, se encontraron hemorragias multiples, especialmente en
rinones, pulmones, ojos, cavidades orales, tejidos peribullares y en los oidos internos,
cavidades craneales, alrededor de las membranas infracraneales y a lo largo del
tejido graso acustico (mandibulas y senos peribullares).

Sin embargo, algunos casos de varamientos atipicos de zifios ocurrieron a raiz de una

exposicion a niveles sonoros inferiores a los que se consideran causa de TTS125 o la
formacion de burbujas. Modelos de campo acuUstico del varamiento masivo de zifios
en las Bahamas en 2000 mostraron que los individuos afectados fueron probablemente
expuestos a niveles inferiores a 150-160 dBrms por 50-150 segundos, pero los niveles

recibidos la mayor parte del tiempo fueron seguramente bastante menores!?é. Estos
niveles son muy inferiores a los que se sospechan ser causa de pérdida auditiva en
pequenos odontocetos o a los que estdn utilizados por algunos érganos reguladores

como aceptables o seguros para tomar medidas de gestion!?7.

Todavia no existen datos sobre las caracteristicas de las exposiciones que causarian
PTS en los cetdceos. Los indicadores de trauma acuUstico estdn todavia excluidos de los

protocolos estdndar de necropsia (estudios post-mortem)!28 y son a menudo dificiles
de detectar por lo que el andlisis puede dejar de lado indicaciones importantes de
efectos o impacto de ruido. En consecuencia, hasta que se analicen de forma
rutinaria las estructuras internas del oido, una opcidn que se tiene para estimar las
condiciones que les causarian un PTS seria combinar los datos disponibles de datos
sobre TTIS con datos de mamiferos terrestres sobre el crecimiento de TIS con el
incremento de la exposicidn acuUstica.

6.4.1. Formacion de burbujas. Lesiones traumaticas debidas a accidentes

Las ondas de choque de alto nivel sonoro pueden determinar danos en los tejidos,
particularmente en las interfaces entre tejidos de diferente densidad'??. La resonancia
acustica puede llevar también a una amplificacion de presidn en las cavidades
aéreas de los mamiferos como respuesta al sonido. Como los mamiferos marinos
contienen espacios aéreos en sus pulmones y fracto gastrointestinal, es posible que
estos érganos sean particularmente vulnerables al dano producido por las ondas de
choque'30,

Obviamente, los mamiferos marinos situados cerca de grandes explosiones tienen
probabilidad de sufrir lesiones fatales a tejidos y érganos. En algunas dreas esto debe
ser lo bastante comiUn como para tener efectos significativos a largo plazo sobre Ias
poblaciones!3!.

A pesar de que se venia aceptado previamente que los animales se desplazarian del
drea antes de que los niveles sonoros fueran tan altos como para provocar molestias,
el hecho es que este no debe ser siempre el caso ya que se han efectuado estudios

2 NOAA y US-Navy 2001; Ketten et al. 2004.

124 Fernandez 2004; Fernandez et al. 2005 a, b, Fernandez 2006b.
125 Finneran et al. 2002

126 Hildebrand et al. 2004; Hildebrand 2005; Balcomb 2006.
127¢.g. CCC 2002; NMFS 2000.

128 TWC 2004, 2006 b

'2 Tyrnpenny y Nedwell 1999.

130 Richardson ef al. 1995.

1 Baird et al. 1994
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que demuestran que frente a ruidos industriales tan fuertes que mataron a dos
cetdceos, no se observaron reacciones de comportamiento previos's2.

En la Tabla 7 se presentan los resulfados de los estudios hechos hasta el momento
sobre evidencias de efectos fisioldgicos en cetdceos debido a su interaccidon con
fuentes acusticas.

Estudios realizados, tanto in vivo como tedricos, relacionados con el dano en los
tejidos, realizados con mamiferos terrestres, sostienen que el umbral de dano se situaria
en el orden de 180-190 dB re 1 pPa'3, Ofras investigaciones sobre danos como
consecuencia de explosiones indican que el impacto mecdnico de la presidn de un
pulso de corta duracién (impulso acustico positivo) estd relacionado con daios en los
érganos'34 . Por ejemplo, picos de presion de 222 dB re 1 pPa tienen como
consecuencia perforacién y hemorragia de intestinos en ratas!ss. Picos de presidon de
237 dB re 1 pPa causan confusiones pulmonares, hemorragias, barotraumas vy
embolismo gaseoso en las arterias de ovejas, resultando letales 136, Refiriéndonos ya a
cetdiceos, se ha dado evidencia de muerte de dos yubartas muertas después de una
explosiéon cercana de 5000 Kg., en que el examen de los oidos reveld un significativo
frauma por la explosiént3’,

También se ha tenido en cuenta la irritacidn neuronal en el contexto de los cetdceos
que redlizan inmersiones a gran profundidad, los varamientos inducidos por sonares y
la patologia relacionada’3s,

Los mamiferos marinos que realizan inmersiones profundas no parecen tener
necesidad de descompresidn después de exposiciones a altas presiones, sin que se
conozcan aun los mecanismos de proteccidn que lo hacen posible!??,

Se ha demostrado’™0 que sonidos de 750 Hz pueden provocar burbujas en los fluidos
corporales (cavitacién in vivo). Se ha investigado también la posibilidad de que las
frecuencias bajas modificaran la difusidn y se ha concluido que las burbujas
producidas continuarian agranddndose hasta que se alcanzara su frecuencia de
resonancia, es decir, a menor frecuencia se daria una mayor amplitud de resonancia.
Por ejemplo, a 250 Hz la senal resultard en un crecimiento de burbuja tedrico de hasta
1 cm. El gran tamano de estas burbujas incrementa el potencial de bloquear arterias
de didmetro medio.

Aungue los modelos tedricos'#! demostraron que el crecimiento de las burbujas en un
rango de frecuencias de 250-1000 Hz requiere una sobresaturacion y un nivel de
presion sonora muy alto para alcanzar grandes didmetros, se alcanza el tamano del
didmetro de los capilares (10 um) en pocos minutos de presidbn sonora a niveles
superiores a 190 dB SPL.

"2 Lien et al. 1993

133 Cudahy et al. 1999, Cudahy y Ellison 2002

13* Greene y Moore 1995

135 Bauman et al. 1997

%% Fletcher et al. 1976

7 Ketten et al. 1993

8 Talpalar y Grossman 2005

139 En el caso de los seres humanos, la creacion de burbujas a partir del sonido puede suponer un
problema, ya que los humanos si necesitan hacer descompresion.
' Ter Haar et al. 1981

I Crum y Mao 1993, 1996
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Las necropsias de animales varados asociadas con el uso del sonar activo de media
frecuencia en las Islas Canarias en 2002142, en 2004143, y en Almeria en 2006144

mostraron un sindrome de embolismo graso y gaseoso!'4® con sintomas que
manifestaron cierta analogia con enfermedades relacionadas con la descompresidn
en humanos (sindrome DSC, sindrome de Caisson, aeroembolismo), aungque no hay un
consenso cientifico en este aspecto’4. Este mecanismo patoldégico puede ocasionar la
muerte del animal en un periodo de fiempo corto, por ejemplo, por un posterior fallo
cardiovascular severo.

6.4.2. Estrés

El término estrés en este contexto, se utiliza para describir cambios fisioldgicos que
ocurren en los sistemas inmune y neuroendocrino después de una exposicion sonora.
Las respuestas fisioldgicas al estrés todavia no se conocen completamente pero si se
han medido indicadores de estrés en mamiferos marinos. Por ejemplo, los delfines
experimentaron cambios en el ritmo cardiaco como respuesta a una exposicidon
sonora'¥, Una beluga mostrdé un incremento del nivel de hormonas de estrés
(norepinefrina, epinefrina y dopamina) con un incremento del nivel de exposicidon'48, El
estrés prolongado inducido por el ruido puede llevar a disminuir la resistencia a
enfermedades y desequilibrios endocrinos que pueden afectar la reproduccidon’4,

Los mamiferos estresados producen normalmente un aumento de los niveles de
hormona corticotropina (ACTH), que activa la secrecion de hormonas adrenales,
como los corticoesteroides (ej. cortisol) y catecolaminas (ej. adrenalina) por el cortex
adrenal. A su vez, la activacién cronica del cortex adrenal puede llevar a efectos
fisioldgicos perjudiciales'®®. Mayores niveles de cortisol, por ejemplo, resultan en una
reduccién de los glébulos blancos que son responsables de una respuesta inmune
(resistencia a infecciones) 151,

Los cetdceos exhiben sintomas de estrés similares a los de ofros mamiferos y pueden
ser especialmente sensibles a la sobre-estimulacidén del cortex adrenal's2, Es por lo
tanto muy posible que cetdceos que residen en dreas afectadas por un ruido continuo
de intensidad elevada, como rutas de trafico maritimo o dreas costeras estén
continuamente en riesgo de estrés relacionado con el ruido.

Hay ciertos comportamientos de los cetdceos que pueden ser indicativos de estrés.
Por ejemplo, se ha observado!s3 en Hawai comportamientos inusuales en calderones,
al parecer, como respuesta a un nimero elevado de barcos de avistamiento de
cetdceos. Aunque se ha sefalado que la presencia continua de cetdceos en dreas
con muchos barcos y otras actividades ruidosas podria indicar que algunas especies
son capaces de habituarse al ruido de origen antropogénico, también se ha
observado que es probable de que los animales estén en un drea, a pesar de las

"2 Martin 2002; Martin et al. 2004

'3 Espinosa de los Monteros ef al. 2005; Fernandez 2006 b
144 Dalton 2006; Fernandez 2006 a, b

145 Jepson et al. 2003; Fernandez 2004; Fernandez et al. 2005a, b; Fernandez 2006 b
14 pjantadosi y Thalmann 2004

147 Miksis et al. 2001

148 Romano et al. 2004

' Geraci y St. Aubin 1980

150 Seyle 1973

151 Gwazdauskas et al. 1980.

152 Thomson y Geraci 1986

153 Heimlich-Boran et al. 1994
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perturbaciones, si no tienen lugares alternativos que cumplan sus requisitos, y este
factor puede inducir estrés!s4,

6.4.3. Reproduccion

Hay muy pocos estudios sobre el efecto del sonido sobre la reproduccién y la mayoria
son casos de estudios en humanos que se han centrado sobre todo, en la vibracién,
entendida como el movimiento de un sistemma mecdnico. Ejemplos fisioldgicos de
sistemas mecdnicos son el crdneo, y érganos como el pulmdn, el corazén vy la piel. La
combinacion de ruido y vibracidén parece tener un efecto mayor en la funcién
reproductiva de ratas, comparado con el efecto del ruido solo's5. También se ha
demostrado mayor oligospermia, azospermia y malformacion del esperma en hombres
con una elevada exposicion ocupacional a vibraciones!ss. Otros estudios indican que
mujeres que permanecen en ambientes con un nivel elevado de ruido o vibraciones
sufren un incremento en las iregularidades menstruales, abortos y de partos en los que
la cria nace muerta!s?,

Tabla nimero 7.- Evidencias documentadas de estrés y otros efectos fisiolégicos

inducidos por actividades humanas en cetaceos

Especie Objetivos del Resultados y conclusiones Fuente
experimento
Belugas Estudiar el estrés Los niveles de catecolamina (adrenalina 'y Thomas et
producido en cetdceos noradrenalina) en sangre no eran elevados al. (1990)
por actividades después del experimento y no se observaron
antropogénicas. cambios significativos del comportamiento.
Sometieron a 4 belugas Se baragjé la posibilidad de que los cetdceos
en cautividad a cautivos estuvieran habituados a ruidos de
grabaciones de ruidos baja frecuencia por las bombas de agua y
de una plataforma de aconsejaron ser prudentes a la hora de
perforacién (niveles de aplicar los resultados a belugas en libertad
fuente de 153 dBrelpPa | en ausencia de seguimiento a largo plazo
alm)
Delfin Buscar pruebas de Se ha relacionado mortalidad incidental y Baird et al.
beluga efectos fisioldgicos consecuente disminucion de delfines (1994)
del rio producidos en cetdceos | (Noreste de Camboya) con el empleo de
Irrawady por actividades explosivos por parte de pescadores
antropogénicas
Delfin Estudiar el estrés Cuando los delfines eran perseguidos y Thomson y
mular producido en cetdceos capturados exhibian un aumento en los Geraci
por actividades niveles de cortisol asociado a una pérdida (1986)
antropogénicas de leucocitos. Los animales que ya
presentaban unos niveles altos de cortisol
debido a su manipulacion no mostraron
incrementos de niveles de cortisol en
respuesta a inyecciones de ACTH, sugiriendo
que el cortex adrenal estaba estimulado al
madximo. Dos de los delfines a los que se les
subministrd ACTH murieron

154 Brodie 1981, en Richardson et al. 1995b

155 Shenaeva 1990
156 penkov ef al. 1996
17 Seidel y Heide 1986; Seidel 1993.
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Buscar pruebas de Mamiferos marinos © humanos muy cercanos | Crumy
efectos fisioldgicos a ruidos de baja frecuencia de SPL superiora | Mao
producidos en cetdceos | 210dB reluPa a 500Hz experimentaron un (1996)
por actividades crecimiento significativo de las burbujas en
antropogénicas capilares y otros vasos sanguineos pequenos.
Los autores sugirieron que a baja infensidad
el ruido podia inducir crecimiento de
burbujas en el fluido corporal ya
sobresaturado con gas.
Estudiar evidencias de Algunos cetdceos hacen repetidas Ridgway y
efectos fisioldgicos inmersiones a grandes profundidades que Howard
producidos en cetdceos | pueden producir una sobrepresién de (1982);
por actividades nitrégeno en los tejidos musculares. Por lo Ridgway
antropogénicas tanto es tedricamente posible que sonidos (1997)
intensos induzcan patologias asociadas con
el desarrollo de burbujas (“aeroembolismo™)
en cetdceos
Marsopa Estudiar evidencias de La marsopa comun puede sufrir danos en los | Taylor et
comun efectos fisioldgicos tejidos en los 7 primeros metros de un AHD al. (1997)
producidos en cetdceos
Zifios Realizaron necropsias a Los animales varados mostraron un sindrome | Jepson et
zifios varados en de embolismo graso y gaseoso con sinfomas | al., (2003);
Canarias 2002 y Almeria gue manifestaron cierta analogia con Degollada
2006 después de enfermedades relacionadas con la etal.,
maniobras militares descompresidn en humanos (2003)
donde se utilizaron Ferndndez,
sonares de media (2004);
frecuencia Ferndndez
et al.,
(2004,
20050y b);
Ferndndez,
(2006b)
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7. Evaluacion del Riesgo

7.1. Definicion

La naturaleza y posibilidad de mitigacion de muchos impactos ambientales puede
considerarse dentro de la herramienta conocida como "marco de riesgo". Este
concepto fue desarrollado para su aplicacion a riesgos de salud en seres humanos, y
con el tiempo se ha venido a aplicar también a riesgos de conservacién en la fauna
silvestre.  El "marco de riesgo" ayuda a racionalizar el esfuerzo de la investigacion
cientifica aplicada, concentrdndolo en los aspectos mds sensibles que es preciso
abordar en términos de impactos ambientales. El siguiente desarrollo del "marco de
riesgo” aplicado al efecto del ruido de origen antropogénico sobre los mamiferos
marinos es una adaptacién de los marcos genéricos utilizados para otros tipos de
contaminacion y riesgos!s8.

El "marco de riesgo" se aplica en un proceso andlitico de cinco pasos'?, que
detallaremos a continuacién y que parte de un enunciado como el siguiente: Un
sonido parte de una fuente (eg]. transductor sonar, array de canones de aire
comprimido para estudios sismicos), se desplaza por el agua y se convierte en una
exposicidn (sonido recibido por mamiferos marinos). La exposicién crea un impacto en
los animales expuestos (un tipo y cantidad de sonido recibido por los animales, el cual
puede estar expresado de muchas formas), y la magnitud, duracién y otras
caracteristicas del impacto determina la extensidn en la que éste afecta. El modelo
consta de los siguientes pasos analiticos:

1. ldentificacion del riesgo: conlleva la identificacién de fuentes sonoras y de las
circunstancias que se sospecha que puedan representar peligros, Ia
cuantificacién de las concentraciones en que se encuentran en el medio, una
descripcién de los efectos especificos de la fuente sonora, y una evaluacién de
las condiciones bajo las cuales estos efectos pueden ser expresados en los
mamiferos marinos expuestos para poder determinar la causa del dano. La
informacion para este primer paso puede ser extraida de datos de monitoreo
ambiental y de ofros tipos de frabajos experimentales, como los que se
presentan en este trabajo. Este paso es comun para las evaluaciones de riesgo
cuantitativas y cualitativas.

2. Evaluacion de la respuesta; implica la evaluacion de las condiciones bajo las
cuales los efectos del sonido pueden manifestarse en los animales expuestos,
con énfasis particular en la relacién cuantitativa entre el impacto y la
respuesta. Este paso puede incluir una evaluacién de las variaciones de la
respuesta, por ejemplo, diferencias en la sensibilidad de las diferentes especies,
los efectos auditivos, de comportamiento, efectos fisioldgicos no auditivos,
efectos ftréficos y de ecosistema, efectos a nivel de poblaciéon, la
suscepftibilidad en relacién con la edad, sexo, estatus reproductivo y momento
del ano.

3. Evaluacién de la exposicion: conlleva las caracteristicas de la poblacidén que
puede estar expuesta a un peligro (incluyendo el niUmero y distribucién de
cetdceos), identificando las rutas a tfravés de las cuales puede tener lugar la
exposicidn, estimando las caracteristicas (magnitud, duracién y calendario) de
los niveles que pueden haber recibido los mamiferos marinos como resultado

8 NRC 1994
' Boyd et al. 2008
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de su exposicién y el solapamiento entre senales de cetdceos y los sonidos,
moderado por las sensibilidades auditivas de las especies.

4. Caracterizacion del riesgo: implica la integracién de la informacion de los
primeros tres puntos con el objeto de desarrollar una estimacién cualitativa o
cuantitativa de la probabilidad de que alguno de estos peligros asociados a la
fuente sonora haya podido afectar a los mamiferos marinos expuestos. Este es
el paso en el que se expresan los resultados de la evaluacion del riesgo. La
caracterizacion del riesgo deberia incluir también una descripcidon de las
incertidumbres asociadas con la valoracion del riesgo.

5. Gestion del riesgo: incluye el disefio y aplicacién de las medidas de mitigacion
para reducir, eliminar o rectificar los riesgos estimados en el paso anterior.
Ademds de identificar los riesgos prioritarios, la comunidad cientifica puede
contribuir en la gestidén del riesgo, proporcionando informacién y asesoramiento
sobre la efectividad de técnicas o estrategias de mitigacion que pueden ser
usadas para reducir los riesgos. Los esfuerzos aplicados a la gestion del riesgo
dependerdn de si el peligro de lesidon es bioldgicamente significativo, si excede
de los niveles establecidos por la legislacién, o si se esta generando al respecto
una percepcion social de rechazo.

No necesariomente todas las evaluaciones de riesgo necesitaran abarcar los cinco
pasos descritos. La evaluacién del riesgo puede consistir a veces - en casos "sencillos” o
realidades bien descritas y conocidas- en la simple valoracién del peligro potencial
que un ruido anfropogénico puede suponer para los mamiferos marinos. Aplicar el
"marco de riesgo" a los efectos del ruido antropogénico en mamiferos marinos
ayudard, ademds, a definir los temas de investigacion prioritarios necesarios para
reducir la incertidumbre aun existente. La Tabla 8, y la Figura 2 muestran de un modo
resumido el grado de incertidumbre cientifica existente respecto a diferentes
elementos de los cinco pasos del "'marco de riesgo" descritos.
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Tabla namero 8.- Resumen de fases y elementos del "Marco de riesgo" del impacto
del sonido antropogénico sobre mamiferos marinos con expresion del grado de
incertidumbre cientifica existente para cada uno de ellos.'¢0 .

Marco de evaluacion

Temas de

Sub-temas

Grado de

del riesgo investigacion incertidumbre
Paso 1:identificacion | Fuentes de sonido en | Caracteristicas de las Moderado
de un peligro el medio marino fuentes sonoras naturales
(biocldgicas y no bioldgicas)
y anfropogénicas
Abundancia y distribucién Alto
de las fuentes sonoras
Campos sonoros en el | Campos de ruido ambiente | Alto
medio marino Campos sonoros de fuentes | Moderado
individuales
Deteccidn auditiva del Moderado
sonido
Sensibilidad no auditiva al Moderado
sonido
Pasos 2y 3: Mamiferos marinos Distribucién y abundancia Alto
evaluacion de la como receptores de mamiferos marinos
exposicion y de la acuUsticos (incluyendo el eje vertical)
respuesta en funcién Deteccion auditiva del Moderado
del nivel (en sonido
corto y largo plazo) Sensibilidad no-auditiva al Moderado
sonido
Distribucién y abundancia Alto

de las fuentes acusticas

Efecto del sonido
sobre los individuos

Efectos fisioldgicos (Ej. TTS,
PTS, estrés)

Efectos auditivos:
moderado
Efectos de estrés:
alto

Enmascaramiento
(incluyendo efectos
crénicos potenciales)

Alto

Efectos en el
comportamiento

Alto

Efectos en funciones vitales
(Ej. condicién alimenticia,
condicién reproductiva)

Alto

Morbilidad

Alto

Temas relacionados con
varamientos en masa de
zifios (Ej. burbujas de
nitrégeno, resonancia tisular
e hipdtesis de hemorragias
multifocales)

Alto

Efectos del sonido en la
alimentacion debido a la
disponibilidad de presa

Alto

Efectos en
poblaciones

Cambios en las tasas vitales
(Ej. fecundidad,
supervivencia)

Alto

1

60 .. . . ., . .
Hay algunas superposiciones entre los temas de investigacion principal en los estadios de la

evaluacion del riesgo. Por ejemplo, la distribucion y abundancia de las fuentes de ruido antropogénico es
relevante para la identificacion del peligro, asi como la evaluacion de dosis-respuesta (Boyd et al. 2008)
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Efectos acumulados y | Efectos de exposiciones Alto
sinérgicos multiples a sonido
Efectos del sonido en Alto
combinacién con otros
estresantes
Paso 4: Riesgo de impacto Solapamiento de Alto
caracterizaciéon del exposiciones y efectos
riesgo
Paso 5: gestion del Métodos para Herramientas de mitigacion | Alto

riesgo

prevenir o reducir el
riesgo

y determinacion de niveles
desencadenantes para
acciones de gestion

Figura 2. Consecuencias a nivel poblacional de las perturbaciones acuUsticas. El nUmero de

simbolos + muestra el nivel relativo de conocimiento (Boyd et al. 2008)
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7.2. Criterios de impacto fisico

Como ya hemos visto, el ruido de origen humano puede cubrir una amplia gama de
frecuencias y de niveles de sonido, y la forma en que una determinada especie
reacciona al sonido dependerd de la gama de frecuencias que puede escuchar, del
nivel de sonido y de su espectro. Tanto la sensibilidad de la audicién como la gama de
frecuencias que se puede percibir varian mucho de una especie a otra.

Para el ser humano, el sonido es ultrasénico (es decir, por encima del rango de la
audicién humana) por encima de alrededor 20 kHz Sin embargo, para muchos peces,
los sonidos por encima de 1 kHz son ya ultrasonidos. Para un mamifero marino, la mayor
parte de la energia de un candn de aire comprimido puede ser infrasdnico, ya que
muchas de estas especies no pueden percibir los sonidos por debajo de 1 kHz. Estas
consideraciones indican la importancia de considerar la capacidad auditiva al
evaluar el efecto del ruido subacudtico en animales marinos. La preocupacién por los
efectos ambientales que pueden derivar del ruido producido por las actividades
humanas han llevado algunos autores!é! a desarrollar y proponer el concepto "dBnt
ispecies)” (0 dB umbral de audicién de la especie) como método métrico oficial de
evaluacién de los efectos del ruido.

Fish 1

Marine mammal

spectral level

Noise spectrum

Frequency

El dBnt (speciesy establece una medicién del sonido que refleja las diferencias de
sensibilidad auditiva entre especies, haciendo pasar el sonido a través de un filtro que
reproduce la capacidad auditiva de la especie. Se ufiliza un conjunto de coeficientes
para definir el comportamiento del filiro de manera que se corresponda con la forma
en que la agudeza de la audicidn de la especie varia con la frecuencia. El nivel de
sonido se mide después del filtro; en esta escala, el nivel es diferente para cada
especie (esta es la razdn por la cual se especifica el nombre de la especie entre
paréntesis), y se corresponde con el nivel probable de la percepciéon del sonido de la
especie en cuestion.

1! Nedwell y Turnpenny 1998
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La escala es identificable a una escala dB donde el umbral auditivo de la especie se
utiliza como unidad de referencia. Esta formulacion es idéntica en el concepto alos dB
(A), escala utilizada para la calificaciéon de los efectos de comportamiento del ruido
en el hombre. En efecto, el dB (A) puede ser contemplado como la "dBnt (homo sapiens)".
Uno de los principales beneficios de esta escala es su simplicidad; un nimero Unico, el
dBnt (species), puede ser utilizado para describir los efectos del ruido en una especie en
particular.

Se prevé que la eventual utilizacién de la escala dBnt species) Serd la de proporcionar
unos "sondmetros de especies”, que permitird realizar simples mediciones de ruido en
unidades bioldgicamente significativas para los usuarios que no son expertos en
acustica submarina.

En la actuadlidad, y como también hemos visto, existen muchas medidas acuUsticas!62
que podrian ser empleadas para medir el impacto del ruido en animales. Sin embargo,
usando estas medidas es imposible predecir sin error cudl seria el impacto capaz de
crear una lesion o una perturbaciéon significativa del comportamiento para cada
especie. Esto se debe a varias razones: las diferencias inter especificas de las especies,
el hecho de que en la realidad, las exposiciones sonoras contienen una gran variedad
de patrones temporales y de caracteristicas de presiéon y a la falta de audiogramas
para todas las especies consideradas. En particular, el nivel de presidn sonora RMS
resulta inadecuado como medida auténoma y Unica a la hora de evaluar los riesgos
acusticos de un ruido/sonido transitorio en mamiferos marinos'é3. Los sonidos impulsivos
presentan un mdximo (pico) de niveles de presidon sonora elevado, pero muy poco
contenido energético. Como el dano fisico y la discapacidad auditiva pueden ser
causados bien por un elevado pico de presidn, bien por el flujo de energia, es
importante que en cualquier limite de seguridad para exposiciones sonoras se incluyan
ambas mediciones, el flujo de energia mdaximo y el pico de presion recibidos. Este
criterio, que podemos llamar "criterio doble” (energia y pico de presion)ié4, reflejaria
mejor el potencial de los pulsos cortos de elevada presidon para producir danos fisicos,
asi como el de sonidos fransitorios de elevada energia con picos de presion mds bajos
para inducir impactos fisioldgicos'és.

Para los individuos expuestos, cualquiera de los dos niveles que se exceda en primer
lugar se usard como criterio operacional de lesidén. De forma similar el enfoque del
“criterio doble"” se ha propuesto también para alteraciones del comportamiento por
pulsos simplesies,

Por ofra parte, el criterio de presion para impactos fisicos también puede estar
constituido por aquellos picos de SPL (niveles de presidn del sonido) por encima de los
cuales habrd una lesion de los tejidos, independientemente de la duracién de la
exposicidon. Asi, cualquier exposicion simple por encima de este pico de presidn se
podrd considerar causa potencial de lesidn en tejidos, independientemente de la SPL
o de la SEL de la exposicidn completa.

Por Ultimo, para exposiciones diferentes de aquellas que contienen intensos picos
tfransitorios de presién, el nivel de exposicidon de sonido (SEL) es la medida (o una de las
medidas) apropiadal(s) para estimar la aparicién de un TTS y para predecir la aparicion

162 RMS, o pico SPL, SEL, kurtosis

1% Madsen 2005

1% Que ha sido sugerido por el “noise exposure criteria group” de EEUU (Ketten y Finneran 2004/Noise
Exposure Criteria Group.

1% Madsen 2005

1% Richardson y Tyack 2004; ver apartado 6.3.
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de un PTS en humanos'¢’. Este uso de SEL se basa en la asuncién de que sonidos de
energia equivalente tendrdn generalmente efectos similares en los sistemas auditivos
de sujetos humanos expuestos, incluso si difieren en los SPL, duracién, y/o patrén
temporal de exposicidn’¢s,

TS y PTS

Como venimos sefalando en este Documento, no existen umbrales de exposicidon
sonora universales aceptados, que reflejen adecuadamente las complejas relaciones
fisicas, ambientales y los pardmetros bioldgicos. En algunos textos de recomendacion
o incluso en legislaciones nacionales's?, se han utilizado valores de 120, 140, 160, 180, o
190 dB (por ejemplo, como SPE o como RMS) como nivel umbral critico de presidon
acustica para exposiciones especificas a ruido y de sefales. Pero estos valores
umbrales son muy polémicos, ya que en el caso de algunas especies - como los Zifios -
se han producido varamientos atipicos después de la exposicidn a niveles de presidn
sonora de mucha menor intensidad?70,

Recordando previamente que "PTS" o "Permanent Threshold Shift", significa "Cambio
permanente del umbral auditivo" y que " TIS" o '"Temporal Threshold Shift" significa
Cambio temporal del umbral auditivo”, se debe partir de la base de que aparecerd un
PTS si se aumenta el umbral de audicién en = 40 dB (medidos desde la aparicién de
TIS)71,

Hasta el momento, los TTS medidos en mamiferos marinos han sido de pequena
magnitud (generalmente inferiores a 10 dB). La aparicidon de TTS ha sido definida como
la elevacién temporal del umbral de audicidn en 6 dB172, aunque se han demostrado
cambios en el umbral de audicién mds pequenos significativos estadisticamente!7s.
Hay sdlidas evidencias de que senales 80 dB por encima del umbral de audicidn son
generalmente capaces de causar TTS174,

Si hay dos exposiciones, ambas audibles con un nivel absoluto idéntico, pero una de
ellas estd fuera del rango de mayor sensibilidad auditiva, el nivel de sensacion serd
menor para esta Ultima, y sus efectos potenciales serdn reducidos.

Recientemente!7s, Southall et al. revisaron todos los posibles impactos sobre mamiferos
marinos. Siguieron las pautas de la Ley de Proteccién de Mamiferos Marinos de EEUU
de Norteamérica'?é particularmente los referidos a Nivel A (dano fisico) y Nivel B
(acoso, ver apartado 6.3), y propusieron una serie de criterios duales por impactos de
nivel A para tres categorias de fuentes (pulso Unico, pulso multiple y fuentes no
pulsadas) y para cinco grupos de organismos marinos comprendidos en las categorias
de cetdceos de "baja frecuencia”, de "frecuencia media”, y de odontocetos de
“frecuencia alta” (ver Tabla 2). A pesar de que los criterios duales recomendados para

7180 1990

1% Kryter 1970; Nielsen er al. 1986; Yost 1994; NIOSH 1998

' HESS 1999; USDoN de 2001, la Comisién Costera de California de 2002; NMFS 2003; NMFS /
NOAA de 2005, IUCN 2006.

170 Tan bajo como el modelo RL <150-160 dBRMS re 1 pPa; Hildebrand et al. 2004; Hildebrand 2005.

! Southall et al. 2007 usaron los datos de TTS disponibles de los mamiferos marinos y extrapolaron
siguiendo un principio de precaucion los protocolos de aparicion de PTS basados en datos de mamiferos
terrestres.

"2 Schlundt et al. 2000

173 K astak et al. 1999; Finneran et al. 2005

7% Al menos en humanos y animales experimentales, cuando son expuestos por un periodo de tiempo
largo. (Gisiner et al. 1998).

1752007

'7® Marine Mammal Protection Act (US MMPA)
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el Nivel A no han sido utilizados aun en recomendaciones o normas ambientales, se
presentan a continuacién (Tabla 9) los criterios de Nivel A que son consistentes con los
criterios de energia aplicables a misticetos y odontocetos. El resumen de los datos de
este estudio indican los siguientes umbrales (SEL) correspondientes a cambios en
comportamiento, TTS y PTS:

- cambios en comportamiento (Nivel B):

- TTS:

- PTS (Nivel A):

183 dBre 1 uPaz-sec
195dBre 1 uPaz-sec
215dBre 1 pPaz-sec

Tabla namero 9.- Criterios de lesion fisica propuestos para cetaceos expuestos a
eventos acusticos “discretos” (exposiciones simples o multiples en un periodo de 24h)

177; 178
Tipo de sonido
Grupo de cetaceos Pulsos simples Pulsos multiples Sin pulsos
Baja frecuencia
Nivel de Presidén Sonora 230 dB* 230 dB* 230 dB*
Nivel de Exposicién Sonora 198 dB** 198 dB** 215 dB**
Media frecuencia
Nivel de Presién Sonora 230 dB* 230 dB* 230 dB*
Nivel de Exposicién Sonora 198 dB** 198 dB** 215 dB**
Alta frecuencia
Nivel de Presidn Sonora 230 dB* 230 dB* 230 dB*
Nivel de Exposicidén Sonora 198 dB** 198 dB** 215 dB**

*dBre 1 pPaa Im; ** dBre 1 pPa2-s

Tabla nimero 10.- Tipos de sonidos, caracteristicas acusticas y ejemplos
seleccionados de fuentes sonoras antropogénicas.'”?

Tipo de sonido

Caracteristicas acusticas (de la
fuente)

Ejemplos

Pulso simple

Evento acustico individual;

Explosiones individuales, bombas
sénicas, canones de aire
comprimido, hincado de pilones,
ping simple de ciertos sonar,
sondas de profundidad y pingers

Pulso multiple

Eventos acUsticos multiples
discretos

Explosiones en serie, canones de
aire comprimido secuencial,
hincado de pilones, algunos

sonar activo (IMAPS), algunas
senales de sondas de
profundidad

Sin pulso

Eventos acuUsticos simples o
multiples estacionarios

Paso de buques y aviones,
perforacién, muchos tipos de
construcciones u otras
operaciones industriales, algunos
sistemas sonar (LFA, tactico de
media frecuencia), mecanismos
acusticos de
disuasidon/hostigamiento, fuentes
de tomografia acustica (ATOC),
algunas senales de sondas de
profundidad

"7 Tener en cuenta, para la interpretacién de esta Tabla, el contenido de la Tabla 10 y de la Tabla 2

178 Southall et al. 2007

17 Los tipos de sonidos medidos estan basados en caracteristicas medidas en la fuente. En ciertas
condiciones los sonidos clasificados como pulsos en la fuente pueden carecer de estas caracteristicas en
receptores distantes (Southall ef al. 2007)
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7.3. Criterios de cambio de comportamiento

El criterio de perturbacién del comportamiento para sonidos pulsados se ha
establecido tipicamente en 160 dB re 1 pPa, basado principalmente en observaciones
previas de misticetos reaccionando ante pulsos de canones de aire comprimido’o, Sin
embargo, esta relacién no se ha establecido bien todavia para odontocetos y otros
organismos marinos. A pesar de que este criterio se ha aplicado en diversas
regulaciones y recomendaciones'8! durante mds de una década, todavia permanece
controvertido, y no se puede considerar aceptado, ni ha sido realmente aplicado.

También es preciso tener en cuenta la deteccidn de reacciones breves o menores, sin
respuestas profundas y/o sostenidas, o sin relevancia bioldgica aparente en los ciclos
de crecimiento, supervivencia y reproduccion. La relevancia biolégica de la respuesta
de comportamiento a la exposicion a ruido dependerd en parte del tiempo en que
persista. Hay muchos mamiferos que realizan funciones vitales (como alimentacion,
descanso, navegacioén, socializacién) en un ciclo diario. Disrupciones repetidas o
sostenidas de estas funciones tienen mds probabilidad de tener un efecto demostrable
en tasas vitales que un episodio de perturbacion Unico y breve.

Tabla nimero 11.- Escala de severidad observada en respuestas de comportamiento
en mamiferos marinos en libertad y en cautividad sujetos a varios tipos de sonido

antropogénico'#?

Puntuacion Comportamientos correspondientes Comportamientos
de la (individuos en libertad)** correspondientes
respuesta* (individuos en cautividad)**

0 No se observa respuesta No se observa respuesta

1 Respuesta corta de orientaciéon (orientacion No se observa respuesta
visual/de investigacion)

2 Comportamientos de orientacion moderados o No se observa respuesta negativa:
multiples pueden apreciar los sonidos como
Cese/modificacion breve o menor del si fuera un nuevo objeto
comportamiento vocal
Cambio breve o menor de la tasa respiratoria

3 Comportamiento de orientacion prolongado Cambios pequenos en respuesta
Comportamiento de alerta individual a comportamientos enfrenados
Cambios pequenos en la velocidad de (Ej. retraso en volver a la posiciéon
locomocidn, direcciéon y/o perfil de inmersidén pero | inicial, intervalos entre pruebas
no se presenta una huida de la fuente sonora mdas largos)

Cambio moderado en la tasa de respiracién
Cese/modificacién menor del comportamiento
vocal (duracién < duracién de la operacion de la
fuente)

4 Cambios moderados en la velocidad de Cambios moderados en respuesta
locomocidn, direccién y/o perfil de inmersidn pero | a comportamientos entrenados
no se presenta huida de la fuente sonora (Ej. reticencia a volver a la
Cambio menor o breve en la distribucién del grupo | posicién inicial, intervalos entre
Cese/modificaciéon moderada del pruebas largos)
comportamiento vocal (duracién = duracién de la
operacion de la fuente)

5 Cambios consistentes o prolongados en la Cambios severos y sustanciales en
velocidad de locomocion, direccidén y/o perfil de respuesta a comportamientos
inmersidén pero no se presenta huida de la fuente entrenados (Ej. escisién de la

180 Malme et al. 1983, 1984; Richardson et al. 1986
81 principalmente en EEUU de Norteamérica
182 Southall ez al. 2007.
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sonora
Cambio moderado en la distribucién del grupo
Cambio en la distancia enfre animales y/o famano
de grupo (agregacién o separacién)
Cese/modificaciéon prolongada del
comportamiento vocal (duracién > duracion de la
operaciéon de la fuente)

estacién durante las sesiones
experimentales)

Evasion menor o moderada de individuos y/o
grupos a una fuente sonora

Separacién breve o menor de hembras y sus crias
dependientes

Comportamiento agresivo relacionado con la
exposicion al ruido (j. tail/flipper slapping, mostrar
la cola, abriry cerrar la boca haciendo ruido,
movimientos abruptos directos, formacién de
nubes de burbujas)

Cese extenso o modificacion del comportamiento
vocal

Respuesta de sobresalfo visible

Cese breve del comportamiento de reproduccion

Rechazo ainiciar tareas
enfrenadas

Comportamiento agresivo considerable o
prolongado

Separacién moderada de hembras y sus crias
dependientes

Clara respuesta anti-predador

Evasion severa y/o sostenida de la fuente sonora
Cese moderado del comportamiento de
reproduccion

Evasiéon de la situacién
experimental o retirada a dreas
de refugio (< duracion del
experimento)

Comportamiento amenazador o
de ataque a la fuente sonora

Aversidn obvia y/o sensibilizacién progresiva
Separacién prolongada o significativa de hembras
y sus crias dependientes con disrupcién de los
mecanismos acuUsticos de reencuentro

Evasion a largo plazo del drea (> operacion de la
fuente)

Cese prolongado del comportamiento de
reproduccion

Evasion o sensibilizacion a
sifuaciones experimentales o
refirada a dreas de refugio (>
duracion del experimento)

Pdnico indiscutible, huida, estampida, ataque a
congeneres, 0 varamientos

Comportamiento de evasion relacionado con la
detecciéon de predadores

Evasion total del drea de la
exposicion acustica y rechazo de
realizar comportamientos
entrenados durante mds de un
dia

*Las puntuaciones ordinales de la severidad de las respuestas de comportamiento no son
necesariamente equivalentes para condiciones de libertad y de cautividad

** Cualquier respuesta resulta en una puntuacién correspondiente (es decir, hay que observar
todos los miembros de un grupo vy sus respuestas de comportamiento). Si se observan multiples
respuestas, la que obtiene una puntuacion mds alta es la que usard para el andlisis
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8. Soluciones de mitigacion y gestion

Ya se ha comentado en este Documento que deben distinguirse las fuentes sonoras en
dos categorias: las derivadas de actividades humanas que no pretenden extraer
informacion del ruido producido, y las que se intfroducen de forma intencionada en el
medio para la exploracién o para la recopilacion de datos.

En el caso de las primeras, es posible requerir a los promotores de las actividades
generadoras de ruido que adopten las medidas necesarias para reducir los niveles
producidos. En el caso de las segundas (apartado 3.2.1), hasta que se desarrollen
tecnologias alternativas menos contaminantes acusticamente, no es factible impedir
el desarrollo de las mismas por los interés econdmicos, energéticos y estratégicos que
suponen, aungque se puede recomendar la adopcidn de todas las medidas
preventivas existentes para mitigar los efectos negativos asociados a la infroduccién
de sonidos de alta infensidad. En ambos casos, debe requerirse a los promotores |a
adopcién de adecuados programas de seguimiento y monitoreo que permitan
aumentar, en el medio plazo, los datos con que hoy se cuenta y mejorar la
investigacion.

Para todos los casos, se recomienda identificar, en las dreas de interés, las especies
bioindicadoras y determinar, basdndose en las sensibilidades auditivas publicadas en
la literatura, los niveles dBnt species) de estas especies frente a la infroduccién de fuentes
de ruido antropogénico (ver apartado 6.2).

8.1. Reduccidn de los niveles de las fuentes de ruido antropogénico

Este apartado no pretende dar una lista exhaustiva de las medidas de reduccién de
ruido sino ofrecer ejemplos cuya aplicacién podria suponer una solucién parcial pero
significativa al impacto del ruido submarino.

Construccién de barcos mds silenciosos (o adaptacién de barcos ya construidos). Es
posible aplicar a las hélices un diseno especifico para su cavitacién, que es la fuente
de gran parte del ruido generado por barcos. Hay técnicas para aislar y absorber el
sonido, como el aislamiento a base de soportes eldsticos, las cuales pueden reducir la
energia mecdnica radiada’es,

Mantenimiento adecuado de los barcos. Es importante tener en cuenta que una
buena parte del ruido que provocan los barcos podria minimizarse exigiendo un buen
mantenimiento del motor. Esta exigencia, ademds, incrementaria la eficiencia y
reduciria el consumo de combustible y las reparaciones del motor, a la vez que
proporcionaria condiciones mds silenciosas y confortables para los humanos a
bordo'84,

Empleo de "Skysails". Otra alternativa seria el uso de los llamados "Skysails"185, que son
unas velas atadas al barco que utilizan el viento para ayudar en la propulsion de éste,
permitiéndole un ahorro de combustible del 10-35%, y disminuyendo el ruido del motor
al mismo tiempo.

Modificacién de rutas. En ocasiones, y en caso de necesidad de reducir la
contaminacioén acUstica en dreas criticas deberian cambiarse rutas de frdfico
maritimo y distanciarlas de zonas que son habitats de cetdceos bioldgicamente

*** Southall 2005
184 {dem nota anterior.
185 http://skysails.info/index.php?L=1
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importantes, (Ver Anexo V). De este modo también se reducirian los riesgos de colision
de barcos con cetdceos.

Moderaciéon de la velocidad de navegacion. El simple hecho de reducir la velocidad
a la que los barcos pueden navegar en determinados lugares minimizaria las
probabilidades de colisionar con cetdceos al mismo tiempo que reduciria la
produccién de ruido. Se ha demostrado'® que las lesiones mds serias o letales en
cetdceos provocadas por colisiones ocurren cuando los barcos navegan a
velocidades de 14 nudos (~26 km/h) o superiores. Esta medida podria combinarse con
la modificaciéon de rutas en determinados momentos o espacios de las MPA (Areas
Marinas Protegidas)

Pantallas de burbujas. Las burbujas de aire en el agua atenlan el sonido submarino
porque cambian la impedancia (resistencia acustica) del medio de propagaciéon y
actuan como espejo acustico. Se puede obtener una atenuacidn significativa incluso
sin una gran concentracion de burbujos. Las pantallas de burbujas pueden ser
efectivas no solo a frecuencias moderadas y altas, sino también a bajas frecuencias'®’.
Por ejemplo, pueden ser usadas para minimizar los efectos de explosiones submarinas
en estructuras cercanas'® y han sido experimentadas con éxito para reducir el sonido
de una operacién de hincado de pilotes'®?. También han sido empleadas' para
atenuar hasta 30 dB sonidos de alta frecuencia (10-20 KHz). Las pantallas de burbujas
pueden ser muy eficientes atenuando ruido de banda estrecha y pueden de hecho
ser ajustadas en frecuencia. Otros investigadores mencionaron pruebas de cortinas de
burbujas para reducir la propagacién horizontal del ruido de canones de aire
comprimido y hélices de barco. Los sistemas de emisién de burbujas alrededor de las
hélices son efectivos y prdacticos reduciendo el ruido de cavitacidon de las hélices!?!. Sin
embargo, las cortinas de burbujas no son efectivas atenuando sonidos de muy baja
frecuencia como los producidos por grandes hélices'?2.

"% Laist et al. 2001

"*7 Gisiner et al. 1998

" Greene et al. 1985

% Greene describio un test demostrando que una cortina de burbujas alrededor de una operacion de
hincado de pilotes en el puerto de Hong Kong resultaba en una atenuacion significante del ruido
resultante, incluyendo los componentes de baja frecuencia.

19 Erbe en Victoria BC., Canadé

! Urick 1983

' Gisiner et al. 1998
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8.2. Mitigacion de los efectos derivados del uso de sefales acusticas

Determinacion de dreas seguras vy vigilancia de las mismas. Restricciones geogrdficas y
estacionales. Las medidas de mitigacion mds efectivas para evitar la ensonificacion
de especies y hdbitats particularmente sensibles son las restricciones geogrdficas y
estacionales. Las actividades humanas que producen senales acusticas (apartado
3.2.1) pueden ser programadas para evitar las dreas y/o momentos donde/cuando las
especies sensibles de mamiferos marinos u otros taxones estdn normalmente realizando
actividades cruciales como el apareamiento, la cria, la alimentacién o migracion. En
algunos casos especificos, y al margen de las actividades mencionadas, la sola
presencia de ciertas especies en el dreq, deberia ya ser considerada como suficiente
para implementar medidas de mitigaciéon, como por ejemplo en el caso de hdbitats
de zifios y el uso planificado de sonar militar de media frecuencia.

En Espana se han llevado a cabo estas medidas alrededor del Cabo de Gata. El
Ministerio de Medio Ambiente y el de Fomento han establecido un drea de seguridad
para los cetdceos de 20 millas alrededor del Cabo de Gata. Esta delimitacién se ha
publicado en las Cartas Nduticas Internacionales'?. Estas medidas también se han
llevado a cabo en otros estados y dmbitos!?4. La IUCN recomienda que los estados
miembros utilicen las legislaciones nacionales y la internacional para establecer
restricciones al ruido al menos en las Areas Marinas Protegidas, incluyéndolas, en su
caso, en los Planes de Gestidn de éstas!?s.

Zonas de seguridad o exclusiéon: las zonas de seguridad se deben definir en relacién
con la posicion de la fuente de sonido, independientemente de que esta se encuentre
estacionaria o en movimiento. Los operadores de las actividades deberian estar
obligados a examinar (visual o acusticamente) la zona de exclusién, y a confrolar,
prevenir, reconvertir o retrasar las actividades que producen sonido'?¢ o detenerlas por
completo!?7 si mamiferos marinos u otras especies sensibles entran en la zona. El radio
de la zona de seguridad se debe ajustar de acuerdo con los niveles de la fuente y las
condiciones de propagacion del sonido, y puede variar entre 500 metros y varios
kilbmetros!9s.

Ramp up. El"ramp up" es un proceso que consiste en un incremento lento del nivel de
presidn de un sonido producido por una fuente. El "ramp up" se ha utilizado como
medida de mitigacién para actividades militares y sismicas y estd basado en la idea
de que los animales evitardn un sonido cuando no se sientan cdmodos con él. De esta
forma se puede dar una oportunidad a los organismos marinos de abandonar el drea
antes de que los niveles sonoros lleguen a niveles daninos. En EEUU de Norteamérica,
Australia y el Reino Unido, ya se ha recomendado que se utilice el "ramp up" en los
canones de aire comprimido cada vez que se despliegue el array sismico!??. Sin
embargo, la efectividad del proceso del "'ramp up" requiere mds estudio, debido a
que los bajos niveles de presién sonora no disuaden los animales e incluso atraen a los
animales curiosos20, Ademds, la transmisién sonora del complejo multinaz puede crear

193 Tejedor et al. 2007

194 Australia (Environment Australia 2001), Brasil (Brasil 2004), UK, ASCOBANS (ASCOBANS 2003),
ACCOBAMS (ACCOBAMS 2004), y en el informe del Comité Cientifico de la Comisién Ballenera
Internacional (IWC 2004).

195 TUCN 2004

19 MMS 2004, Nueva Zelanda, INCC de 2003, Environment Australia 2001

%7 Environment Australia 2001

1% Environment Australia 2001, la TUCN de 2006, INCC de 2003, MMS 2004.

19 MMS 2004, Environment Australia 2001, INCC 2003

29 TWC 2006 b; McCauley y Hughes 2006
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zonas de convergencia con niveles mds elevados a grandes distancias de la fuente2ot;

en este caso un animal que intentase eludir las altas exposiciones sonoras podria nadar
hacia la fuente.

Las medidas de mitigacién deberian considerar el efecto acumulativo de las fuentes

de sonido que operan simultdneamente en la zona y el estatus de las poblaciones
particularmente sensibles.

201 Madsen et al. 2005
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8.3. Monitoreo y seguimiento de actividades generadoras de contaminacion acustica
submarina

Si bien el monitoreo y seguimiento de las actividades con impacto ambiental es una
necesidad aceptada generalmente y una obligacion legal para cualquier clase plan
o proyecto, en el campo de la contaminacidén acuUstica submarina resulta de
importancia verdaderamente vital, ya que las carencias de investigacion que se
vienen comentando en este Documento (y se resumirdn en su Epilogo) podrian ser
paliadas a través de los sistemas de seguimiento o monitoreo que se establezcan en
las correspondientes Declaraciones de Impacto Ambiental o en las directrices de
gestién de las Areas Marinas Protegidas.

Las dos lineas bdsicas de monitoreo y seguimiento recomendadas serian las siguientes:

Vigilancia de las zonas de seguridad o exclusidon: (Entendemos aqui como
"zona de seguridad o exclusidon" -véase epigrafe anterior, 8.2) cualquier drea
marina protegida o cualquier otra drea, de la cual, y en virtud de su sistema de
gestién o de una declaracién de impacto ambiental se hayan excluido las
posibilidades de desarrollar actividades que generen contaminacién acustica
submarina). El Comité Cientifico de la CBI (Comisién Ballenera Internacional)
pide que se realicen (a) una continua vigilancia acUstica de los hdbitats criticos
a suficientes escalas temporales y espaciales en relaciéon con las actividades
pre- y post-sismica, (b) la supervision independiente de los hdbitats criticos
(desde buqgues o plataformas) para evaluar el desplazamiento de los hdbitats
criticos y/o la posible alteracion de comportamiento de cetdceos en el hdbitat
critico, y (c) aumentar los esfuerzos para atender y analizar los varamientos que
pueden coincidir con la actividad?2, Para controlar las zonas de seguridad en
fiempo real, se puede emplear una variedad de sistemas, incluyendo la
observacion visual a bordo de los buques, la vigilancia aéreaq, vy la vigilancia
acustica203, Esta Ultima, la vigilancia acuUstica, podrd ser imprescindible en
algunos casos, ya que se ha senalado204 que la posibilidad de controlar de
ofro modo a ciertas especies es muy limitada, incluso dentro de pequenos
radios. Por ejemplo, la probabilidad de deteccidn visual de zifios, es el 1-2%,
como mdximo, debido a sus largas inmersiones205 asi que para esta especie, la
utilizaciéon de PAM (Monitoreo mediante acuUstica pasiva) en tiempo redl,
aparece como la Unica opcidn disponible hoy. Es importante seialar que todos
estos métodos de control tienen sus ventajas pero pueden presentar
limitaciones y que la utilizacién conjunta de los mismos puede compensar
carencias. La vigilancia de las zonas de seguridad o exclusién ha de ser estable
y permanente.

Informes de seguimiento (en el marco de planes de gestion o de medidas de
los programas de vigilancia). La elaboracién de informes de seguimiento
puede ayudar a mejorar la falta de conocimiento sobre las reacciones de
comportamiento y otras consecuencias relacionadas la exposicion al ruido.
Estos informes no tendrian porque ser estables y permanentes sino que estarian
vinculados a la actividad o proyecto de que se trate.

Por su parte, y como principales herramientas de monitoreo y seguimiento, podemaos
referirnos a:

202 CBI 2004

203 pAM, Passive Monitoring, André et al. 2008, André 2009
2% Barlow y Gisiner 2006

25 US-MMC de 2004
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e Modelizacién y cartografio acusticas. La modelizacién de las poblaciones
puede ser utilizada para la gestion de especies amenazadas y para predecir
los impactos y beneficios de las posibles opciones de gestion 206, Sin embargo,
hay que tener en cuenta que se deben utilizar con cautela los resultados de los
modelos, particularmente cuando los datos son limitados. Incluso los modelos
mds simples requerirdn generalmente mds datos (y mds investigacion) de los
gue hay disponibles por el momento para tener una seguridad completa en las
predicciones del modelo. En particular, los modelos poblacionales suelen
padecer de una falta de datos en tasas demogrdficas, distribucion espacial,
dispersion, respuestas de gestion, correlacion de hdbitats y la magnitud de
variaciones temporales. Aungue ya se han identificado respuestas fisioldgicas
y de comportamiento en cetdceos frente al ruido antropogénico, la
evaluacién sobre el impacto acustico en las poblaciones de cetdceos exigird
un mayor esfuerzo debido a las dificultades asociadas con la identificacion
clara de la conexion entre respuestas de comportamiento de los individuos e
impactos fisioldgicos. Serd preciso observar y medir los cambios en los
pardmetros de las poblaciones de cetdceos teniendo en cuenta el largo
intervalo de fiempo en que los cambios poblacionales se manifiestan en
especies de larga esperanza de vida como las que nos ocupan?7,

e Monitoreo mediante acuUstica pasiva (PAM). Como ya hemos visto, los
mamiferos marinos usan de forma intensa la acuUstica submarina para
comunicarse, navegar y detectar presas y depredadores. Como las aves,
muchas especies y sub-grupos se pueden identificar por las sehales especificas
que producen. Grabar estas senales permite revelar la presencia de la especie
en la zona de interés. Como el sonido se propaga de manera muy eficiente en
el agua, el alcance de la deteccién puede ser muy grande, superior a 100 Km.
en condiciones favorables para las senales de baja frecuencia208, Esto excede
en gran medida las posibilidades de deteccidn visual. Por ello es preciso recurrir
a una nueva metodologia, denominada PAM (Passive Acoustic Monitoring),
donde se ha invertido ya20? un considerable esfuerzo de investigacién?!0 (desde
2003 se vienen organizando talleres de ftrabagjo internacionales bienales
dedicado a este tema)?!'.

La localizacién de las fuentes de sonidos de los cetdceos en su hdbitat fue
iniciada a principios de los afos 70212, Esta técnica fue rdpidamente aplicada al
seguimiento de misticetos a lo largo de largas distancias?!s. Los avances en
electréonica, informdtica y andlisis numérico permiten ahora que esta técnica
(PAM) pueda aplicarse con una tecnologia mds barata y accesible. Se vienen
ufilizando diversos sistemas, tales como cableados desde tierra, sistemas de
enlace via radio, boyas a la deriva, y arrays de grabadoras auténomas?'4. El
objetivo de tales sistemas de monitoreo acustico pasivo es el dibujo del mapa
continuo de la presencia y distribucidn de cetdceos en las cuencas
ocednicas?’s y la evaluacion de su densidad?'é¢ a veces en tiempo real?’7. La

2% Mas et al., 2008

27 Wintle, 2007

2% por ejemplo, Stafford ez al. 1998, Simard et al. 2006a y b, 2008a y b
2% Delory et al. 2007, Mellinger et al. 2007

219 Mellinger et al. 2007

2 Desharnais et al. 2004, Adam 2006, Moretti et al. 2008

212 Watkins y Schevill 1972

13 Cummings y Holliday 1985, Clark et al. 1986.

1% Simard et al. 2008b

1% Greene et al. 2004, Simard et al. 2004, Sirovic et al. 2007, Stafford et al. 2007
216 Ko et al. 1986, McDonald y Fox 1999, Clark y Ellison 2000
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capacidad de "PAM" al desarrollar de forma eficaz estas tareas depende de Ias
caracteristicas de las senales acusticas a detectar, el medio ambiente, el tipo
de material utilizado, su despliegue y su configuracion.

El rendimiento de "PAM" puede variar significativamente de un caso a ofro. Su
éxito dependerd de la capacidad de aislar las senales de interés de otros
eventos acusticos?'® en los cuales pueden estar incorporados, especialmente
para las fuentes lejanas y de baja senal/ruido (SNR). El nivel de la fuente, la
pérdida de senal debido a la propagacion, y ruido ocednico ambiente
determinard los rangos de deteccién?21?.

Las sefales acusticas de cetdceos varian considerablemente en fiempo vy
frecuencias, desde los componentes infrasdnicos de los misticetos a los "clics"
ultrasénicos de las senales sonar de los odontocetos como también varian en
amplitud entre especies y dentro del repertorio vocal de una misma especie?20,
Los mares exhiben también un nivel de ruido considerable y una variabilidad en
el espacio y en el fiempo, en respuesta a las fluctuaciones de las fuentes
naturales de sonidos, como el viento, el hielo, la lluvia, o las biocldgicas emitidas
por diversos organismos, ademds de las fuentes antropogénicas??!. Las
estructuras de velocidad del sonido en la columna de agua pueden centrar en
un lugar sonidos provenientes de fuentes distantes en canales acuUsticos. La
disposicion espacial en 3D de las fuentes y de los hidréfonos y su profundidad
en relaciéon con el canal acustico son, por lo tanto, de gran interés para el
desarrollo de PAM. La éptima configuracién de PAM se puede estudiar por
modelos de simulacién?22, La estimacién correcta de la diferencia de los
"tfiempos de llegada" de los sonidos es esencial para la localizacion precisa de
las fuentes?23, Los "tiempos de llegada” se ven también afectados por unos SNR
bajos?24 y por las condiciones de propagacion multitrayecto donde las senales
directas, reflejadas y refractadas se superponen. La precision de los "tiempos de
llegada" finalmente, depende de la forma correcta de sincronizacién de la
antena?2s,

En el epilogo de este trabajo se contiene una relacidn de las actividades de
investigacidén que en este momento resultan urgentes para poder cubrir las lagunas
existentes en el conocimiento cientifico actual. Aunque una buena parte de estas
actividades deberdn ser objeto de programas especificos de investigacion, otra parte
significativa podria cubrirse, siquiera parcialmente, si en los programas de seguimiento
y vigilancia elaborados en el marco de las Evaluaciones de Impacto Ambiental, o en
el seguimiento de los Planes de Gestidon de Areas marinas Protegidas, se fienen en
cuenta algunas actividades concretas que los promotores y/o gestores estarian en
condiciones de abordar.

7 Thiemann y Porter 2004, André et al. 2009a, 2009b, 2009¢, van der Schaar et al. 2009, Zaugg et al.
2009ay b

218 André et al. 2009, Zaugg et al. 2009a y b

219 yéase Sirovic et al. 2007, Stafford et al. 2007, Simard et al. 2008b

220 Mellinger et al. 2007

2INRT 2003

222 Simard et al. 2008b, Gervaise y André 2008

2 Spiesberger Wahlberg y 2002, Spiesberger 2004, 2005, Houegnigan et al. 2009

2% Clark y Ellison 2000, Buaka Muanke y Niezrecki 2007

2 Thode et al. 2006, Sirovic et al. 2007, Gervaise y André 2009
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Estas actividades, serian las siguientes:

Estudio de individuos varados para detectar las sensibilidades acusticas de las
diferentes especies de cetdceos a través del estudio electrofisioldgico de los
individuos varados (potenciales evocados auditivos).

Estudio postmorten de las vias de recepcién acusticas para la determinaciéon
de posibles lesiones relacionadas con una exposicion a fuentes sonoras
artificiales.

Estudio postmortem comparativo de presencia de lesiones en érganos “no
acusticos”.
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9. Mediciones de ruido antropogénico

Como ya hemos senalado, aunque esté aceptado que el ruido antropogénico tiene la
capacidad de producir efectos sobre los mamiferos marinos2?6, el problema que se
encuentra la comunidad cientifica al tratar de ponderar y establecer medidas que
clasifiguen el tipo de fuentes que producen dichos efectos, es que no existen medidas
estandarizadas de ruido ni protocolos para realizarlas.

En el presente apartado, se pretende exponen cuales son las medidas consideradas
indispensables para la caracterizacién de las fuentes de ruido en medio marino vy las
razones por las que no se deberian aglutinar las medidas en un solo valor.

Niveles de Presion Sonora. La magnitud de los niveles de presidon sonora en el agua se
describe normalmente como la presion sonora en una escala de decibelios (dB)
relativa a una referencia de presidon rms de 1uPA (dB re 1uPa). Los decibelios no son
una magnitud intuitiva y las diferentes referencias que se utilizan para agua y aire y las
caracteristicas distintas de los dos medios, han conducido a muchas confusiones en
cuanto a la interpretacidén de las medidas??’. Resulta evidente que la magnitud en
decibelios de la presidon sonora no es vdlida si no se indica la referencia respecto a la
cual ha sido calculada, pero es igualmente importante especificar como la magnitud
fue cuantificada. Como ya hemos visto a lo largo de este trabajo, en bioacustica y
estudios de ruido subacudtico, se utilizan a menudo medidas "pico a pico”, medidas
de pico, pico de la envolvente, pico — rms y rms. Para un mismo sonido impulsional
(como los generados por el hincado de pilotes o el clic de algunos cetdceos) los
valores en dB pueden variar en 10 dB o mds entre estas distintas medidas, haciendo las
comparaciones entre ellas inUtiles228. Por este motivo, a menudo, las medidas
realizadas para sonidos impulsionales son inconsistentes, incomparables con ofros
valores y por supuesto exentas del rigor necesario para una estandarizacion.

Si los que se analizan son sonidos o ruidos continuos, se utiliza la cuantificacién rms
mientras que para sonidos impulsionales se utilizan las medidas de pico. Dichas
medidas no incluyen la variable temporal en sus cdlculos y por lo tanto no estudian la
distribuciéon del ruido en el tiempo.

Aunque se han utilizado niveles rms para establecer un nivel de seguridad para los
mamiferos marinos?2? y se utilizan normalmente para estimar el impacto de las fuentes
sonoras en el mar, estas metodologias han sido y siguen siendo rechazadas como
medida Unica por la comunidad cientifica por su falta de coherencia230,

Nivel de Sonido Equivalente (Leq): El nivel de sonido equivalente se establece
partiendo de las medidas de presidon sonora, para asesorar el impacto de fuentes de
ruido continuas (aunque variables en el tiempo). Se entiende como el nivel de una
fuente continua y constante que en un periodo de tiempo determinado, contendria la
misma energia que la fuente de estudio variante en el tiempo. Dicha medida no tiene
en cuenta los eventos particulares en el fiempo sino que aglutina todos los sucesos en
un solo valor.

226 Richardson 1995

227 Chapman y Ellis 1998
228 Madsen 2005

9 Nedwell et al. 2003
20 Madsen 2005
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Nivel de Exposicidén de Sonido (SEL): Se entiende como el nivel de sonido equivalente
(Leg) normalizado en un segundo y permite coupParar eventos de ruido de diferentes
duraciones.

Densidad Espectral de Potencia. Hasta ahora, en ningun momento se ha hablado de
la distribucion por frecuencias de la energia producida por las fuentes acusticas. Sin
embargo, para determinar el impacto que esta actividad puede tener en la fauna
marina, es fundamental obtener medidas de este tipo. Sabemos que los impactos
potencialmente mds dafinos para los mamiferos marinos, se producen por el
enmascaramiento de las senales que estos producen o por el desplazamiento
temporal o permanente de su umbral de audicidén. Dichos efectos, se producen
siempre que exista un solapamiento entre el espectro del ruido y de las senales de
interés o de las frecuencias que cada especie puede percibir. Por ello, es importante
especificar i) el rango de frecuencias sobre el cual el nivel se ha medido v ii) los filtros
frecuenciales utilizados.

Los niveles de densidad espectral (dB re TuPa?/Hz) representan el promedio de la
presidon sonora por cada banda de 1 Hz. Los niveles se miden a menudo en bandas de
octava (una octava indica un factor 2 entre la frecuencia superior e inferior de la
banda), pero en mamiferos, tanto terrestres como marinos, se utilizan generalmente los
tercios de octava (se podria entender como la suma de la potencia del sonido de
todas las bandas de 1Hz incluidas en la banda de estudio). El motivo de dicha medida
es que el ancho de banda efectivo para los mamiferos parece acercarse al 1/3 de
octava?d!. Ponderar las medidas mediante los tercios de octava puede ser vdlido en
algunos casos aunque siempre se pueden extraer dichos resulfados de las densidades
espectrales de potencia con mayor resolucion. En el caso del estudio del ruido de
emision de cualquier fuente, es importante destacar la naturaleza multitonal de
muchas fuentes con lo que el uso de altas resoluciones frecuenciales se hace
fundamental.

Por todo lo expuesto y debido a la naturaleza multiple de las fuentes de ruido tanto en
el espacio frecuencial como el temporal, para realizar un estudio del impacto de este
tipo de fuentes sobre los ecosistemas y sus especies se necesita realizar multiples
medidas que aportaran informacién diferentes y no se pueden condensar o resumir
estas medidas en un solo valor.

BI Richardson ef al. 1995b
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Antes de abordar actividades que puedan generar contaminacioén sonora en el mar, en
el marco de su sistema de autorizacion (Evaluacion de Impacto Ambiental), o a fravés
de su infroduccién en los sistemas de gestion de Areas Marinas Protegidas es preciso
llevar adelante las siguientes actividades:

e Mediciones de la contaminacion sonora que la actividad podria provocar a
partir de la medicién de los Niveles de Presidn Sonora, Nivel de Sonido
Equivalente (Leq), Nivel de Exposicion de Sonido (SEL), y Densidad Espectral de
Potencia (ver apartado 9 de este Documento).

e Comparacion de los resultados obtenidos de las mediciones con los umbrales de
tolerancia de las diferentes especies presentes en el drea, segun los datos
cientificos disponibles en la actualidad (Tablas 3, 5, 6, 7y 11).

e Determinaciéon de la necesidad de adopcién de alguna de las medidas de
reduccién de la fuente sonora (ver apartado 8.1).

e Determinacién de la necesidad de adopcién de alguna de las medidas de
mitigacion del impacto producido (ver apartado 8.2).

Una vez autorizada la actividad (en su caso, con sus medidas de reducciéon o
mitigacion), deben ser adoptados e implementados:

e Sistemas de monitoreo a través de la modelizacion y cartografia acusticas
e Monitoreo mediante acuUstica pasiva (PAM) (ver epigrafe 8.3).

Se prestard una especial atencidon a la necesidad de abordar, en el marco del
monitoreo de la actividad a:

e El estudio de individuos varados para detectar las sensibilidades acuUsticas de las
diferentes especies de cetdceos a través del estudio electrofisiolégico de los
individuos varados (potenciales evocados auditivos).

e El estudio postmorten de las vias de recepcion acusticas para la determinacién
de posibles lesiones relacionadas con una exposicion a fuentes sonoras
arfificiales.

e El estudio postmortem comparativo de presencia de lesiones en érganos no
acusticos.
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Epilogo; Necesidades de investigacion

Las recomendaciones de investigaciéon (ver Tabla 12) representan una vision colectiva
de los esfuerzos concentrados que serdn requeridos en las proximas décadas.

Se resumen a continuacion los puntos destacados de las prioridades cientificas a
desarrollar de forma urgente:

Estudio de las sensibilidades acusticas de las especies de cetdceos a través del
estudio electrofisioldgico de los individuos varados (potenciales evocados
auditivos).

Estudio postmorten de las vias de recepcidén acusticas para la determinacion
de posibles lesiones relacionadas con una exposicion a fuentes sonoras
artificiales.

Estudio postmortem comparativo de presencia de lesiones en érganos “no
acusticos”.

Desarrollo de técnicas de monitorizacién acustica pasiva para la localizaciéon y
seguimiento en tiempo real de individuos y poblaciones en dreas de interés.

Estudio de poblaciones: patrones de distribucion y de comportamiento en

dreas de interés.

e Cartografia acustica de las zonas de interés

e Desarrollo del concepto de dB

de tolerancia

hearing threshold

(especies), para determinar limites

e Desarrollo de un protocolo estdndar de medicidn de niveles acusticos

Tabla numero 12. Recomendaciones de investigacion para varias areas necesarias para mejorar
el criterio futuro para exposiciones sonoras de mamiferos marinos (adaptado y completado a
partir de Southall et al. 2007; Weilgart 2007)

Tema de
investigacion

Descripcion general

Informacién critica necesaria

Medidas acusticas
y fuentes sonoras
relevantes

Medidas detalladas sobre
los niveles de fuente,
contenido frecuencial y
campos sonoros radiados
alrededor de las fuentes
sonoras intensas y/o
cronicas

Medidas exhaustivas y calibradas de las propiedades
de las fuentes acusticas antropogénicas, incluyendo
la propagacion dependiente de la frecuencia y las
caracteristicas recibidas en diferentes ambientes.

Medidas del ruido
ambiente

Medidas sistemadticas del
ruido ambiente submarino
necesarias para cuantificar
coémo afectan las
actividades humanas en el
medio acustico, Monitoreo
en tiempo real para toma
de decisién en caso de
impacto negativo

Medidas exhaustivas y calibradas del ruido
ambiente, incluyendo los aspectos espectrales,
temporales y direccionales en diferentes ambientes
ocednicos.

Balance del ruido ambiente indicando la
contribucién relativa de fuentes naturales (bioldgicas
y no biolégicas) y antropogénicas y evoluciéon en el
tiempo
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Estudios de
evaluacion del
riesgo

Trabajos sobre la
evaluacion del riesgo de
efectos acumulados y
sinérgicos del ruido y otras
exposiciones a individuos y
poblaciones

Estudios de los efectos del ruido en procesos
ecoldgicos y dindmicas de poblaciones, junto con
los efectos acumulados y sinérgicos del ruido y de
otros elementos de estrés ambientales.

Para obtener informacion en profundidad de los
impactos a nivel poblacional, son necesarias
observaciones sistemdticas a largo plazo de
poblaciones conocidas de cetdceos en la
naturaleza.

Los individuos deberian ser estudiados en diferentes
condiciones de ruido ufilizando actividades en curso
que producen ruido para evitar anadir mds ruido en
el medio.

Medidas auditivas

Datos audiométricos para

Medidas comportamentales y electrofisioldgicas

"absolutas” determinar el ancho de controladas de las sensibilidades auditivas vs.
banda funcional, las frecuencia para mds individuos y especies,
diferencias entre especies e | particularmente para aquellas especies de alta
individuos, rangos prioridad, como los zifios y los misticetos.
dindmicos auditivos y Umbrales de deteccidn para seiales bioldgicas
deteccion de umbrales complejas.
para estimulos biolégicos
realistas. Potenciales
evocados auditivos.

Andlisis del Medidas para determinar Medidas de la segregacion de las corrientes,

escenario auditivo

las capacidades
sofisticadas de percepcion
y procesado de los
mamiferos marinos que les
permiten detectary
localizar fuentes en los
ambientes 3D complejos

percepcion espacial, localizacién y deteccién
multidimensional de las fuentes (en individuos que
habitan en dreas ruidosas copParadas con individuos
control), discriminacién frecuencial, resolucidon
temporal y mecanismos de feedback entre la
produccién sonora y el sistema de audicion.

Respuestas de
comportamiento
de mamiferos
marinos a
exposiciones
sonoras

Se necesitan medidas de
las reacciones de
comportamiento de varios
fipos de sonidos incluyendo
todas las variables
relevantes acusticas,
contextuales y de respuesta

Experimentos observacionales y de exposicion
construidos para considerar, no solamente el nivel
recibido sino también el rango de la fuente, el
movimiento, el SNR (Signal fo Noise Ratio) e
informacion detallada sobre los receptores,
incluyendo el comportamiento de punto de partida
(anterior a la experiencia con el sonido) y la
respuesta durante la exposicidon

Efectos de la
exposicion sonora
en la audicién de
mamiferos
marinos:
enmascaramiento,
TTS y PTS

Se necesita un esfuerzo de
andlisis continuo de los
efectos de la exposicidon
sonora en la audicion de
mamiferos marinos asi
como un incremento del
conocimiento sobre las
capacidades acusticas
bdsicas de los mamiferos
marinos

Umbrales de audicién de enmascaramiento para
estimulos simples en mds especies e individuos, asi
como en sefales bioldgicas complejas y fuentes de
enmascaramiento realistas.

Considerar los efectos direccionales; datos
copParados en la aparicién de TTS y crecimiento en
un nUmero mayor de especies e individuos para
fuentes antropogénicas pulsadas y no pulsadas;
funciones de recuperacién después de una
exposicidn y entre exposiciones repetidas.

Conducir andilisis rigurosos y completos de los
animales varados, para ser utilizados
convenientemente como controles. Las redes de
varamiento deberian expandirse por todo el mundo
estandarizando los protocolos de necropsias y
actualizdndolos a medida de que se vayan
poniendo a punto nuevas técnicas que permitan
detectar lesiones acuUsticas (Ej. el andlisis de posibles
patologias en los oidos).
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Efectos en los
sistemas no
auditivos de
mamiferos marinos
después de una
exposicion sonora

Se necesitan medidas
fisiolégicas para
condiciones de
exposiciones sonoras
agudas y crénicas para
investigar los efectos en
sistemas no auditivos

Medidas de varios puntos de partida y condiciones
de exposicién, incluyendo niveles de saturacion de
nitrégeno, nucleos de burbujas, la formacion de
hemorragias, embolias y/o lesiones, niveles de
hormonas de estrés y respuestas cardiovasculares a
exposiciones sonoras agudas y crénicas

Especies
particularmente
sensibles: zifios

Informacion sobre este
grupo gue se conoce poco
para evaluar su aparente
sensibilidad a ciertas
fuentes sonoras
antropogénicas

Varios estudios, incluyendo medidas y
modelizaciones relacionadas con (1) sensibilidad
auditiva, (2) inmersidn y pardmetros de vocalizacién,
(3) propiedades de los tejidos, (4) formacion de
embolia gaseosa/grasa y su importancia, (5) andlisis
de las estructuras auditivas de animales varados, (6)
Capacidades de deteccidén avanzadas para
localizarlos y seguirlos y (7) reacciones de
comportamiento a varias fuentes acusticas
antropogénicas y naturales

Determinaciéon de
dareas de exclusidon

Se necesitan mds estudios
para determinar dreas
seguras y vigilancia de las
mismas (monitoreo acustico
y visual), asi como
restricciones geogrdficas y
estacionales para
desarrollar actividades
acusticas

Para evitar la exposicion al ruido de un gran niUmero
de cetdceos y ofros organismos marinos, se deben
realizar estudios de dreas para:

- identificar los “puntos calientes” (hot spots) y los
“puntos frios” (cold spots) o desiertos para la vida
marina donde sea mds adecuado realizar
actividades que produzcan niveles de ruido altos.
- definir zonas de seguridad alrededor del lugar
donde se estd llevando a cabo actividades que
generan fuentes de sefales acusticas
antropogénicas.
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ANEXO I.- Glosario de términos

Aguas superficiales; A efectos de este trabajo, <200 metros
Aguas profundas; A efectos de este trabajo, > 200 metros

Array sismico; Un array sismico es una red de pequena extensidn con sensores situados
en posiciones predeterminadas. El control de un array es mas sencillo que el de las
redes sismicas ya que los sensores se distribuyen en un drea pequena. Con un array es
posible localizar los terremotos solo recogiendo los datos que ofrece vy la localizacién
es muy rdpida porque no hay necesidad de atender la propagacién de las ondas
sismicas hasta las estaciones de deteccidn, ya que apenas la onda sismica atraviesa el
array su soffware esta en condiciones de localizar el terremoto con exactitud.

Cavitacién; Formacion de burbujas en la region de un fluido en la cual la presidon de
este cae por debajo de la presidbn de vapor. Posteriormente el colapso de las burbujas
de vapor produce una onda de chogque que a demds de producir ruido tiene el
potencial de danar estructuras mecdnicas por lo que se considera un efecto no
deseado en general en maquindria como las hélices de barcos.

Decibelio(dB); Unidad de medida del Nivel de Presidon Sonora

Duracion; La extension de un sonido medido en segundos. La duracién es importante
porque afecta a otras mediciones sonoras, particularmente "mean-square” y/o RMS A
causa de la reverberacién de los sonidos puede ser dificil precisar la Duracion.

Desplazamiento temporal del umbral de audiciéon (TTS: Temporary threshold shift);
Consiste en una elevacién del umbral auditivo producida por la exposicidn a un ruido,
existiendo recuperacion total al cabo de un periodo de tiempo

Desplazamiento permanente del umbral de audicidn; (PTS: Permanent threshold shift);
Elevaciéon permanente e irreversible del umbral auditivo producida por la exposicion a
un ruido.

Ecolocalizacion; Localizacién de un objeto mediante la emisién de un pulso y la
recepcion posterior del eco resultante. El tiempo transcurrido entre la emisidon y la
recepcion permite determinar la distancia entre la fuente emisora y el objeto

Efecto Doppler. Liamado asi por el austriaco Christian Doppler consiste en la variacion
de la longitud de onda de cualquier tipo de onda emitida o recibida por un objefo en
movimiento.

Enmascaramiento: Efecto que ocurre cuando el ruido reduce parcial o totalmente la
audibilidad de una senal

Frecuencia; NUmero de oscilaciones de una onda producidas en un segundo. Su
unidad es el Herz.

Hertz (Hz) Un hercio es la unidad de medida de la frecuencia. Representa un ciclo por
cada segundo, entendiendo ciclo como la repeticion de un evento. Por ejemplo, el
hercio se aplica en acuUstica a la medicion de la cantidad de veces por un segundo
gue oscila una onda sonora de un fono puro, (magnitud denominada frecuencia).
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Mdxima presién sonora (Peak sound pressure (Pmax) Es el valor méximo absoluto de
una presion sonora medida en un determinado intervalo de tiempo y expresada en
unidades de Pascals (Pa).

Nivel de exposicion al sonido (Sound exposure level (SEL)) Para comparar sonidos de
varios tipos o duraciones, se define el SEL como el nivel de presidn de una onda
constante el cual, si se mantiene durante un segundo, generard la misma energia
acustica al receptor que el sonido de estudio. Se trata bdsicamente de un Leq
normalizado en un segundo.

Nivel umbral de audicidon o threshold. Nivel minimo al cual un sonido puede ser
percibido

Nivel de Fuente (Source Level, SL), o nivel de emisidn sonora medido a un metro de la
fuente.

Nivel de presidn sonora (Lp); Se define como 20 veces la relacion logaritmica de la
presidén sonora eficaz respecto a una presién de referencia p0, de valor 1y Pa en el
caso del agua.

Leq ; Se define el Leg como el nivel de presién de una onda constante el cual,
si se mantiene durante la misma duracién que la senal a estudiar, generard la
misma energia acuUstica que esta. Es una medida comparativa entre sonidos
diferentes de la misma duracién

Nivel Recibido (received level , RL), es el nivel de emision sonora medido en el receptor

No-pulso (nonpulse) Tipo de sonido bdsico estacionario de duracion relativamente
larga (contfrariamente a Pulso (pulse)

Pascals (Pa). es la unidad de presidn del Sistema Internacional de Unidades. Se define
como la presidn que ejerce una fuerza de 1 newton sobre una superficie de 1 metro .
La unidad fue nombrada en homenaje a Blaise Pascal, eminente matemdtico, fisico y
filésofo francés. (Se denomina presidon a la magnitud que mide la fuerza que se ejerce
por unidad de superficie)

Peak-to-peak (literalmente, "Pico a Pico") Es la diferencia algebraica entre el méximo
positivo y el méximo negativo de la presidon sonora.

Pingers. Emisores de senales acuUsticas molestas para los cetdceos que se emplean
como dispositivos acUsticos de disuasion (ADD) para ahuyentarlos de dreas concretas.

Pulso (pulse) Tipo de sonido bdsico transitorio de corta duracién (contrariamente a No-
pulso (nonpulse))

Ramp-up; Proceso que consiste en un incremento lento del nivel de presion de un
sonido producido por una fuente
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ANEXO Il. Lista de abreviaturas

ACDP; Perfilador de corrientes acustico Doppler

ACM ; Correntimetro acustico

AEP; Auditory evoked potentials (potenciales evocados)
ADD; Dispositivos AcUsticos de Disuasion

AHD; Dispositivos acusticos de hostigamiento

ATOC; Un programa internacional de investigaciéon sobre Termometria AcUstica
del Clima Ocednico

CBI; Comisién ballenera internacional

CTM; Convencidn sobre Especies Migratorias

dB; Decibelio

Hz; Hertzio

LFA; sonar activo de baja frecuencia

OSHA; Occupational Safety and Health Administration

Pa; Pascal

PAM; Passive Acoustic Monitoring; Monitoreo mediante acustica pasiva
Pmax; Mdaxima presién sonora

PTS ; permanent threshold shift . Pérdida permanente auditiva por cambio
permanente del umbral auditivo

RAFOS ;" Ranging And Fixing of Sound", dispositivos emisores que van a la deriva
a profundidad y emiten periddicamente un tono de alta intensidad o una sefal
continua con una duracién de 80 s o mds.

RL; Received level, Nivel Recibido

SEL; Sound exposure level; Nivel de exposicién al sonido

SL; Source Level, Nivel de fuente

SPL; Niveles de presion del sonido

TTS, Temporal Threshold Shift (cambio temporal del umbral auditivo)
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ANEXO IV. Areas especialmente sensibles de la costa espafiola por su presencia de

cetaceos.

1. Zonas especialmente Protegidas Internacionalmente del Mediterraneo
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Isla de Tabarca

Islas Columbretes
Isla Graciosa e

Norte de Lanzarote
Cabo de Palos-Islas Hormigas

Islotes

Cabo de Gata-Nijar

Punta de la Restinga-Mar de
las Calmas (Isla de El Hierro),

Entorno de la Isla de Albordn

Masia Blanca, Tarragona

Orden Ministerial de 4 de abril de 1986 modificada por la
Orden Ministerial de 15 de junio de 1988
Orden Ministerial de 19 de abril de 1990
e Orden Ministerial de 19 de mayo de 1995
Orden Ministerial de 22 de junio de 1995
Orden Ministerial de 3 de julio de 1995 modificada por la
Orden de 31 de julio de 1996

Orden Ministerial de 24 de enero de 1996

Orden Ministerial de 31 de julio de 1997 , modificada por
Orden Ministerial de 8 de septiembre de 1998
Orden Ministerial de 21 de diciembre de 1999
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3. Zonas natura 2.000. LICs propuestos por las CCAA en areas marinas

Comunidad Nombre y Cédigo del LIC Especies por las que se

Auténoma propone

Andalucia Aungue se han designados LICs en el Dominio Publico maritimo terrestre
(algunos tan importantes para los cetdceos como la Isla de Alboran -
ES6110015- o el estrecho de Gibraltar - ES6120012- , en ninguno de sus fichas
oficiales de designacién se citan a los cetdceos)
Ceuta y Melilla ES6310002 Tursiops truncatus
Zona maritimo-terrestre del Monte Hacho (Ceuta)
ES6320001
Zona maritimo terrestre de los acantilados de
Aguadu (Melilla)
Asturias Pese a que en la pagina Web del Principado aparecen designadas las dreas de
Cabo Busto-Luanco y Ria de Ribadesella — Ria de Tinamayor para Tursiops
truncatus, en las fichas oficiales de designacion no se encuentran ni estas zonas
ni ninguna otra designada para cetdceos.
Islas Baleares ES5310035 Tursiops truncatus
Area marina del Nord de Menorca
ES5310036
Area marina del Sud de Ciutadella
ES0000083
Arxipelag de Cabrera
ES5310005
Badies de Pollenca i AlcUdia
ES5310025
Cap de Barbaria
ESO000081
Cap Enderrocat-Cap Blanc
ES5310030
Costa de Llevant
ES0000233
D'Addaia a s'Albufera
ESO000078
Es Vedra - Vedranell
ES5310023
lllots de Ponent d'Eivissa
ES0000242
lllots de Santa Euldria, Rodonai es Cand
ES5310024
La Mola
ES0000221
Sa Dragonera
ES0000234
S'Albufera des Grau
ES0000084
Ses Salines d'Eivissa i Formentera
ES0000082
Tagomago
Islas canarias ES7010016 Tursiops fruncatus
Area marina de La Isleta
ES7010037
Bahia del Confital
ES7010017

1. Franja marina de Mogdn
ES7010035
Playa de Sotavendo de Jandia
ES7010022
Sebadales de Corralejo

2.
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ES7010020
Sebadales de La Graciosa

ES7010056
Sebadales de Playa del Inglés

ES7020122
Franja marina de Fuencaliente

ES7020123
Franja marina Santiago-Valle Gran Rey

ES7020017
Franja marina Teno-Rasca

ES7020057
Mar de Las Calmas
Cataluna ES5140001 Tursiops tfruncatus
Cap de Santes Creus
ES5140007
Litoral Tarragoni
ES5120007
Cap de Creus
ES5120016
El Montgri-lles Medes
Gallicia ESO000001 llles Cies Tursiops tfruncatus
ES1140004 Complejo Ons O Grove En la ficha de designacion,
Tursiops tfruncatus y
Phocoena phocoena Pero
en la pagina Web de la
Xunta se menciona también
Delphinus delphis y
Globicephala melas.
ES1110006 En la ficha de designacion,
Complejo HUmedo de Corrubedo Tursiops truncatus y
Phocoena phocoena Pero
en la pagina Web de la
Xunta se menciona también
Delphinus delphis
ES1110005 En la ficha de designacion,
Costa da Morte solo Tursiops truncatus
Pero en la pagina Web de la
Xunta se mencionan
también Delphinus delphis
Globicephala melas.
ES1140010 Tursiops truncatus y
Costa da Vela Phocoena phocoena
Murcia Hay LICs designados en la zona de Dominio Publico Maritimo Terrestre pero en
ninguna de sus fichas de designacién aparecen los cetdiceos
Valencia Codigo ES5213024 Tursiops truncatus

Tabarca

Cdodigo ES0000061
llles Columbretes

Tursiops tfruncatus
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ANEXO V. Cetaceos presentes en Aguas Espafiolas

Nota; A continuacion, y en forma de cuadro, se recogen las especies de cetdceos presentes en aguas espanolas y recogidos de manera
expresa bien en los catdlogos legales de especies amenazadas, bien en los "Libros Rojos" de Especies Amenazadas. No obstante, las especies
de cetdceos listadas en el cuadro no son las Unicas presentes en aguas espanolas. A estas habria que anadir, como minimo, las siguientes:
Delfin moteado del Atldntico, (Stenella frontalis)) Delfin moteado tropical, (Stenella attenuata) Delfin de dientes rugosos, (Steno bredanensis),
Delfin de Fraser, (Lagenodelphis hosei) Delfin cabeza de meldn, (Peponocephala electra), Falsa orca, (Pseudorca crassidens) Orca pigmea,
(Feresa attenuata) Calderdn de aleta corta, (Globicephala melas), Cachalote enano, (Kogia sima) , Zifio de Gervais, (Mesoplodon
europaeus), Zifio de Sowerby, (Mesoplodon bidens) , Zifio de Blainville, (Mesoplodon densirostris) , Zifio de True, (Mesoplodon mirus) ; Zifio
calderdn boreal, (Hyperoodon ampullatus); Rorcual tropical, (Balaenoptera edeni), Rorcual norteno, (Balaenoptera boredlis); Ballena azul
(Balaenopetera musculus.

Especie (4) Libros Rojos (1) Normas legales (3)

g
Delfin Comun En peligro En peligro En peligro Anexo IV Vulnerable Vulnerable Vulnerable De interés
Delphinus delphis critico de (poblacion del | (poblacién del especial
extincion . mediterrdneo) | mediterrdneo)
De interés De interés
espacial, espacial,
poblacién del | poblacién del
. o atldntico atldntico
—_—
Delfin Mular Datos Vulnerable | Vulnerable Anexo Il 'y Vulnerable Vulnerable Vulnerable Vulnerable
Tursiops truncatus insuficientes | a la Anexo IV
extincion
&
gl o]
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Delfin Listado Casi Vulnerable | Casi Anexo IV De interés De interés De interés De interés
Stenella coeruleoalba amenazada |ala amenazado especial especial especial especial
de extincion | extincién .
RS
—_— e ——
Calderén Comun o de No Datos Preocupacion | Anexo IV De interés De interés De interés De interés
Aleta Larga amenazada. | insuficientes | menor especial especial especial especial
Globicephala melas
g
— T —
Calderén Gris Datos Datos Preocupacion | Anexo IV De interés De interés De interés Vulnerable
Grampus griseus insuficientes | insuficientes. | menor especial especial especial
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Calderon tropical Anexo IV Vulnerable De Interés Vulnerable
Globicephala (poblacion Especial
macrorhynchus Canarias)
De Interés
Especial
(poblaciones
del Atldntico
peninsular y
Mediterrdneo)
Orca Casi Datos Anexo IV De interés De interés De interés
Orcinus orca amenazada | insuficientes especial especial especial
de extincion
e Q“
Marsopa Comun Vulnerable a | En peligro Anexo ll'y Vulnerable Vulnerable
Phocoena phocoena la extincion | de extincion Anexo IV
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Cachalote Vulnerable a | Vulnerable | Vulnerable Anexo IV Vulnerable Vulnerable Vulnerable Vulnerable
Physeter macrocephalus |la extincién |ala

extincion

e

Cachalote pigmeo Anexo IV De interés De interés De interés
Kogia breviceps especial especial especial
Rorcual Comun En peligro Casi Casi Anexo IV Vulnerable Vulnerable Vulnerable En peligro de
Balaenoptera physalus de extincion | amenazada | amenazada extincion

de

extincion
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Rorcual Aliblanco; Casi Casi Anexo IV Vulnerable Vulnerable Vulnerable
Balaenoptera amenazada | amenazada
acutorostrata de extincion | de extincién

¢ &
Rorcual Boreal En peligro Datos Anexo IV Vulnerable Vulnerable En peligro de
Balaenoptera borealis de extincion | insuficientes extincion

g O°
Rorcual azul, Ballena azul Anexo IV Vulnerable Vulnerable En Peligro de
Balaenoptera musculus Extincidn
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Yubarta, Ballena Vulnerable a | Datos Anexo IV Sensible ala Sensible ala De interés
Jorobada la extincidn | insuficientes alteracién de alteracién de especial
Megaptera novaengliae su habitat su habitat
(todas las
poblaciones
menos la
canaria, de
interes
especial)
Ballena de los Vascos En peligro En peligro Anexo IV En peligro de En peligro de En peligro de
Eubalaena glaciales de extincion | critico de extincion extincion extincion
extincion.
4 o
Zifio, Ballena de Cuvier Datos Datos Datos Anexo IV De interés
Ziphius cavirostris insuficientes | insuficientes | Insuficientes especial
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Leyenda:

(1). Libros Rojos. Los cetdceos no estdn incluidos en el Libro Rojo de vertebrados nacionall

(2). Anexo Il de la Directiva de Habitats, significa que han de designarse, para estas especies, zonas especiales de conservacién (Articulo 4). Anexo IV
significa “proteccion estricta™ (Articulo 12 Directiva de habitats), es decir, prohibicién de captura, sacrificio, perturbacion, - especialmente durante los
periodos de reproduccion, cria, hibernacion y migraciéon -, y del deterioro o destruccién de los lugares de reproduccién o zonas de descanso.

(3) No se incluyen Cataluia, para la cual "todas las especies * de Cetdceos se encuentran calificadas como "especies protegidas”, ni Galicia, que en su
Catalogo Unicamente recoge el Delfin Mular (Tursiops tfruncatus), en la categoria de “Vulnerable". Las demds CCAA costeras o no tienen Catdlogos, o no
recogen Cetdceos en ellos.

(4) Los mapas de distribucién de esta columna son solo indicativos. La Comunidad de las Islas Canarias ha de entenderse incluida en ellos siempre que en su
columna correspondiente aparezca alguna especie clasificada.
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