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1.- INTRODUCCION

La acUstica es la ciencia que estudia los diversos aspectos relativos al son,
particularmente los fendmenos de generacion, propagacion y recepcion de las ondas
sonoras en diversos medios, asi como su transduccion, su percepcion y sus variadas
aplicaciones tecnoldgicas. La acustica tiene un caracter fuertemente multidisciplinario,
abarcando cuestiones que van desde la fisica pura hasta la biologia y las ciencias
sociales.

La presencia de sonidos es constante en el mar: oleaje, erupciones volcanicas,
terremotos y emisiones de origen animal son algunas de las fuentes naturales que
generan este sonido. Pero actualmente hay una grande variedad de sonidos
generados de manera artificial, sonidos de origen antropogénico, como son los
procedentes de las emisiones de motores de embarcaciones, sonares,
aerogeneradores o prospecciones petroliferas.

La comunicacion entre los ser vivos puede definirse como el intercambio de
informacion entre los miembros de una misma especie, entre los miembros de
diferentes especies o entre los organismos y su medio. La comunicacién es el medio
por el cual las sociedades de animales se mantienen unidas, organizando su conducta
social en modelos de actividades coordinadas entre los individuos de una misma
especie. Para conocer la comunicacion de una especie es importante determinar la
calidad de la sefial (visual, auditiva, tactil o quimica: olfativa o gustativa), el medio en el
cual se transmite la sefal, los mecanismos que originan la sefal (estructuras
anatémicas) y las funciones objetivo de las sefiales como: cuidados parentales,
agresiones, atraccion sexual, etc. La sefial es entonces el vehiculo por el cual los
organismos intercambian informacién o se comunican entre si o con su medio.

Los cetaceos, son capaces de comunicarse entre si (conversar) y algunos de
ellos conocer su medio ambiente (detectar su alimento y navegar) usando un sistema
de sonar biol6gico. Construyen una imagen sonora de su ambiente. Con este
mecanismo, pueden conseguir una amplia gama de actividades entre las que se
cuentan la alimentacién, la relacion y la orientacion.
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2.- FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE ACUSTICA
¢,Qué es el Sonido?

Podemos definir el sonido como una onda que se propaga a través de la materia.
La onda acustica, puede definirse a su vez, como alternativas comprensiones (zonas
de alta presion) y refracciones (baja presion) de moléculas dentro de un medio elastico
(solido, liquido, gaseoso) que es recibido en un receptor como cambios de presion.

Las ondas acusticas son clasificadas como

ondas longitudinales porque la energia es //',_"_"‘\_—\
propagada paralelamente a la velocidad de
propagacion.
Naturaleza del sonido
=7/

El sonido es la sensacién producida en el oido
por la vibracién de las particulas que se desplazan a
través de un medio elastico que las propaga. Por
eso, deben existir dos factores para que exista el
sonido:
e Una fuente de vibracion mecanica.
« Un medio elastico de propagacion de la perturbacion.

Como hablamos de variaciones (perturbaciones, vibraciones, etc), claro esta que
debe haber un valor estatico, a partir del cual se producen estas variaciones. En el
caso del aire, el valor estatico nos lo da la presion atmosférica.

Desde un punto de vista fisico, el sonido es una sucesién de ondas, por lo que
comparte todas las propiedades caracteristicas del movimiento ondulatorio, y puede
ser descrito utilizando la terminologia propia de la mecanica ondulatoria.

Propiedades basicas de las ondas acusticas

Las ondas acusticas se caracterizan por su amplitud, frecuencia, longitud de
onda, fase e intensidad.

Amplitud (la):

Es una medida de la variacion maxima del desplazamiento, u otra magnitud
fisica, que varia periédicamente en el tiempo.

Es proporcional a la méaxima distancia de vibracion a la que una particula en
vibracién esta desplazada del resto. Es el cambio, en presion, al paso de la onda por
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medio y esta relacionada con la cantidad de energia con la que cuente, una amplitud
mayor llevara mas carga energética.

Las pequefias variaciones en la amplitud producen sonidos débiles, bajos. Por
otro lado, las grandes variaciones producen sonidos fuertes, altos.

Las ondas van debilitandose en amplitud conforme van alejandose de su punto
de origen: es lo que se conoce como atenuacion de la onda. Aunque la amplitud de las
ondas decrece, su longitud de onda y su frecuencia permanecen invariables, ya que
estas dependen sélo del foco emisor.

La disminucién de la amplitud de onda se debe a dos razones:

¢ A la Ley cuadrética inversa, que se refiere a algunos fenémenos fisicos,
en particular a fenémenos ondulatorios como son el sonido y la luz, en los que
la intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia al centro donde se
origina, es lo que define la disminucién de la amplitud del sonido en el mar.

e La absorcion de la vibracién, que es un proceso de disipacion, por lo
cual parte, de la potencia sonora es absorbida por algun material que sea un
aislante acustico.

La unidad de la amplitud en una onda sonora es la sobrepresion atmosférica vy,
por tanto, las unidades para la amplitud pueden ser el pascal (Pala), el milibar (mb) o
cualquiera otra unidad de presion.

110,00 Hz 220,00 Hz

/N N L ANNANAAN
NV AVAVEVEVAV,

0,00 0,01 o,0z 0,00 0,01 0,02

440,00 Hz 580,00 Hz

AMANAAAARAN
JVVVVVVVVVVY T

o,00 0,01 o0z 0,00 a,01 0,02

Longitud de onda (+ -lambda) Longitud de onda

Es la distancia entre dos comprensiones
sucesivas o la distancia que recorre la onda en
un ciclo de vibracion.

Se mide en unidades de longitud.
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Frecuencia (f)

Es el numero de ciclos por segundo. También se podria definir como el ritmo de
oscilacion o vibracion de las particulas de la onda acustica.

Se mide en Hertzios (Hz).

Hz= ciclos / s.

Para el oido humano un aumento en la frecuencia es percibido como un sonido
de tono alto (méas agudo).

f=e/C

moyor frecusncia= mads ogudo

monor fracuencia= mds grave A mayor f menor e.

AMHMMMMMMMMMMMMMM
& | C=velocidad del sonido (m/s)
B ;

O
s e SN,

Fase (¢ ):

Seria el alineamiento de una onda respeto a otra en funcion del tiempo. Se mide
en angulos y estd menos relacionada con la percepcion de la intensidad del sonido.
Cuando esa distancia, tiempo o angulo es cero, se dice que las ondas estan en fase.
Por el contrario, cuando las ondas no estan en fase, se dice que estan desfasadas. Es
lo que se conoce como (Desfase) y puede producir distorsién en el sonido e, incluso,
anularlo. Dos ondas idénticas desfasadas 180° (es decir, en contrafase) se cancelan.

7=

o 360° o 180° 360°

Ondas en fase se suman y duplican su amplitud. Ondas fuera de fase 180° se
suman y se cancelan.
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Intensidad (1)

Es la energia fluyendo por unidad de tiempo y unidad de area en la direccién de
propagacion. La energia por unidad de tiempo es la potencia, por lo que se podria
definir la intensidad como la potencia acustica por unidad de area. La unidad seria
Wimz,

Cuando hay un incremento de la amplitud del sonido, hay un aumento de la
intensidad del sonido. La intensidad es proporcional al cuadrado de una presion
acustica (P).

| = P2

La impedancia acustica (2)

Se define como la resistencia que ofrece un medio para la transmisién del son;
es caracteristica de cada material y es analoga a la resistencia eléctrica.

La impedancia acustica es el ratio entre la presion y la velocidad que produce
esta en la particula. Su unidad es el Rayl (Pa*s/m2). Las variaciones en ella, en el
limite entre dos medios, es una determinacién importante de cuanta energia sera
reflejada. (Ley de Snell).

La impedancia acustica en el aire es de 4,15x 102 Kg/sm2 y en el agua es 1,5 x
106 Kg/sm2. Por lo que la una misma presion sonora la Intensidad sera menor en el
agua gue en el aire.

Medicién de la Intensidad del sonido

Se podria medir la Intensidad directamente pero es mas donado detectar y medir
los cambios de presion (P) y a partir del valor obtenido calcular la intensidad (1).

El uso de la P como unidad de medida enfrenta a los acusticos con dos
problemas:

El rango de diferencias de P que el oido humano puede detectar (10uPala -
100,000,000 pPala).

La forma en la que el oido humano procesa diferencias en P.
Por estas razones se introdujo la Escala Decibelio y su unidad, el decibelio (dB),

gue es a dimensional. El dB compara sistematicamente una P o una | con una unidad
de referencia. La escala decibelio es logaritmica (lo que facilita los célculos).
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Velocidad del Sonido (c)

Se define como la velocidad con que la vibracion se propaga a través de en
medio elastico (sdlida, liquida o gaseosa). La velocidad de propagacion del sonido es
mayor en el agua que en el aire, siendo la velocidad del sonido en el agua del mar
aproximadamente 1500 m/s y en el aire 340m/s (aproximadamente 4,5 veces mayor
en agua que en el aire).

3.- EL SONIDO EN EL MAR

La heterogeneidad de las masas de agua en el océano, con diferencias en
temperatura, salinidad, y por lo tanto densidad, asi como de presién a la que se ven
sometidas, hace que la transmisién de sonido en el mar sea un proceso complejo al
verse afectado por estos parametros.

Entre los procesos fisicos que afectan a Onda
la transmision del son, y que estan influidos o
por los cambios en el tipo de medio y las incidente
distintas masas de agua, podemos mencionar
la reflexién, la refraccion y la difraccion o AR
dispersion. B &

Onda

emergente

Asimismo, cuanto mas alejado esté el —» | | |
receptor de la fuente emisora de sonido menor 1] ]
sera la recepcion del sonido, no recibiendo {#¢l
ninguna sefal al alejarse una distancia i
determinada de la fuente. Esto es debido a los i
fendbmenos de difusion y absorcion.

Transmision del sonido en el mar

La absorcion es la conversion de energia acustica en energia calorifica. La
energia acustica contenida en un sonido provoca que las moléculas de en medio
comiencen a vibrar cuando el sonido pasa a través de él.

La reflexibn es la desviacion que
sufre la onda al encontrarse con un objeto
o en el limite entre dos medios de distintas
caracteristicas.

3‘9‘\ °% INDEMARES
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Los ecos se pueden considerar reflexiones, al igual que un espejo refleja la luz,
superficies duras como la de los canones submarifios reflexan el sonido. La cantidad
de sonido que es reflejada y transmitida depende de las propiedades acusticas de los
dos medios y del &ngulo de incidente. Cuanto mas similares sean dos medios habra
mas transmisioén y menos reflexion.

Cuando una onda acustica llega al fondo del océano parte
de la energia sera transmitida a este segun el medio, y parte de
la energia sera reflejada al medio de origen, el océano. La

cantidad que se refleje dependera de la composicién del fondo;
Fondos rocosos transmitirAn mas sonido que fondos arenosos.

=1 _|- - -

La refraccién es un cambio en la direccién de la onda

sonora cuando pasa de un medio a otro, hay una cierta |
inclinacién de la onda hacia region de menor velocidad del son. |
La refraccion implica un cambio en la velocidad y longitud de

onda. '

La difraccion o dispersion se produce cuando el
sonido, se encuentra con determinados obstaculos, se
dispersa. Una onda sonora al encontrarse con un
pequefio obstaculo lo rodea, asi como si se encuentra
con uno pequefio agujero lo atravesara. La difraccion SRR
dependera del tamafio del objeto y de la longitud de L]
onda. Las ondas con mayor longitud de onda, y por lo 1]
tanto con frecuencias mas bajas, tienen mas
capacidad para rodear los obstaculos y se veran
menos afectadas.

Onda
incidente

Pérdida por Transmisién (TL)

Es el resultado de la pérdida de intensidad de un sonido al propagarse por el
medio. Se debe a los procesos de absorcion, dispersion, reflexion y refraccion. Por lo
tanto, la pérdida por transmision también puede ser estimada afiadiendo los efectos de
la difusion geométrica, la absorcién y anomalias (La). Dentro de las pérdidas por
anomalia se incluyen pérdidas por dispersién, y la pérdida debida a la reflexion y
refraccion en el limite entre dos medios.

TL = TL difusién + TL absorcién + La

Para simplificar trataremos solamente con las pérdidas por difusion y absorcion.
TL= TLdifusion + TL absorcion
La Pérdida por Difusién es el componente principal de la pérdida de transmision.
Hay dos formas de difusion:
e La difusion esférica asume un medio homogéneo o uniforme que es
tipico de aguas profundas (> 2000 m). Desde la fuente emisora el sonido se
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difundira en forma de ondas esféricas, y la intensidad variara inversamente el
cuadrado de la distancia desde la fuente. La pérdida por transmisién en la
difusion esférica sera:

TL d. esférica=201log (R/R0O) R<R1

R = distancia del receptor a la fuente emisora.
RO= distancia de referencia, *usualmente 1m.
R1= profundidad de la columna de agua o de la capa de densidad. Es la
distancia en la que acaba la difusion esférica y comienza la cilindrica..

e Con la difusion cilindrica el nivel de sonido decrece 6 dB cuando la
distancia se duplica y 20 dB cuando aumenta por un factor de 10. La difusién
cilindrica es apropiada cuando el medio no es homogéneo, tipico de las aguas
poco profundas (< 200 m) o estratificadas. Ocurre cuando el sonido es
reflectado o refractado de la superficie oceanica, del fondo o de capas de agua
de distinta densidad, de acuerdo con la Ley de Snell. La distancia de la fuente
al receptor debe ser mayor que distancia al fondo, a la superficie o a la capa de
densidad. La intensidad varia inversamente a la distancia de la fuente y la
pérdida por transmision, en la transmision cilindrica seré:

TL d. cilindrica=20log *R1 + 10 *log (R/ RO) R > R1

La pérdida por transmision en la difusion cilindrica es menor que en la difusion
esférica, y el nivel de intensidad del sonido decrece 3 dB si se duplica la distancia'y 10
dB cuando se multiplica por un factor de 10.

Sefial de la relacion del sonido (SNR)

La posibilidad de que una sefial acUstica sea detectada depende no sélo del nivel
de la sefial recibida, sino también del ruido ambiental. El valor expresara en dB.

La sefal del sonido (SNR) compara el nivel de la sefial recibida por el receptor
con el nivel de ruido de ambiente y de una indicacién de si el receptor sera capaz de
detectar una sefal concreta en presencia de un determinado nivel de ruido ambiente.

De la energia acustica que recibe el receptor una parte sera de la fuente emisora
de la sefial que interesa recibir, el blanco, y otra parte serd procedente del ruido de
ambiente. Para que a sefial procedente del blanco pueda ser detectada por el receptor
debe ser mayor que el ruido ambiente, por lo tanto el valor SNR (Signal to Noise Ratio)
debe ser mayor que cero.

SNR = SIL recibido - NL (en dB)>=DT

SIL recibido: nivel de la sefial que llega al receptor

NL: nivel de ruido ambiente.

DT: ES el rango de deteccion que ven determinado por el sistema. Si SNR es
menor que DT a sefial no sera detectada.
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Ecuacion del Sonar

La ecuacion del sonar trata con todos los aspectos de la generacion,
propagacion y atenuacion del sonido. Estan basadas en la relacion entre el nivel de
sefal recibida y el ruido de fondo o ruido ambiente (Signal to Noise Ratio).

La ecuaciéon del sonar estad determinado por los parametros sonar que vienen
determinados por el emisor de la sefial acustica, el receptor, el medio y, en el caso de

un sonar activo, el objeto a detectar, el blanco.

En elsonar activose lanza una sefial
mediante un emisor. Dicha sefial al encontrar un
obstaculo vuelve a ser recogida, al rebotar por un
receptor. Mediante el analisis de tiempos se
puede establecer, conocida la celeridad del
sonido en el medio, donde esta el obstaculo.
Mediante haces de sondas se puede hoy en dia
conocer la forma del mismo e incluso su
composicion, teniendo en cuenta cuanta sefial es
absorbida y cuanta devuelta.

Active

El sonar Pasivo se limita a escuchar el sonido que proviene de los objetos que se
encuentran sumergidos. Estos dispositivos reciben directamente el ruido producido por
el objeto y el camino que recorre la onda es la distancia existente entre el objeto y el
receptor del ruido.

4.- COMUNICACION EN LOS CETACEOS

Un 20% de los mamiferos resuelven la orientacion y la localizacion de objetos, en
momentos de visibilidad limitada mediante, la potenciacion del sentido del oido.

La evolucién de los cetaceos desde hay 65 millones de afios permitié destacar el
sistema auditivo como sentido principal para comunicarse, para orientarse y para
comprender el mundo que los rodea. A través de este sentido desarrollaron una nueva
forma de comunicacion y de relacion con el medio, Unica en el reino animal,
denominada ecolocalizacion que lleva a cabo a accién de detectar y comprender el
medio a través de la emisién de ondas sonoras Yy la recepcién del eco de estas ondas
cuando rebotan con objetos distantes. El proceso de ecolocalizacion fue detectado en
los cetaceos odontocetos, entre los que se encuentran los delfines, marsopas,
calderones, zifios y cachalotes.

Aunque no todas las especies de cetdceos realizan el proceso de
ecolocalizacion, el sonido es fundamental para la vida de todas estas especies. Los
cetdceos emplean el sonido para detectar y capturar las presas, para orientarse,
detectar los depredadores y comunicarse con otros miembros del grupo o de otros
grupos.
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Seflales acusticas en los odontocetos

Las sefales producidas por los cetaceos van desde infrasonidos (< 20 Hz),
producidos por las grandes ballenas, hasta ultrasonidos (> 20 kHz), como los clicks de
las marsopas, pasando por el rango audible (20 Hz - 20 KHz) como pueden ser los
silbidos y clicks de delfines y cachalotes, siendo los cetaceos mas sensibles a los
sonidos en el rango de su vocalizacion.

Podriamos agrupar las sefiales producidas por los cetaceos en sonidos tonales o
silbidos (whistles), sefiales pulsadas breves o chasquidos (clicks) y sefiales pulsadas
menos definidas como lloros, gemidos (moans), grufiidos,.... También gritos (craking)
gue estan constituidos por series de chasquidos.

En general las especies que emiten silbidos suenen ser sociales y vivir en
grandes grupos como es el caso de los delfines, y las que no emiten silbidos van en
grupos de pocos individuos o aislados, pero hay alguna excepcién, a esta afirmacion,
como puede ser el caso de los cachalotes o las orcas; estas especies suenen ir en
grupos de varios individuos pero no se detecta la emision de silbidos. En este
esquema (adaptado de Potter y Delory, 1999) se puede observar la presencia del ruido
natural y antropogénico en el mar donde se superpon la contaminacion acustica (rojo)
a los sonidos naturales (azul) y biolégicos (verde).
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Sonidos tonales: Los silbidos

La mayoria de los silbidos producidos por los cetaceos tienen una frecuencia
menor a 20 KHz, encontrandose dentro del rango audible para los humanos. Durante
los silbidos la frecuencia va variando, asi como las amplitudes de las porciones
ascendentes y descendentes.

El patron de frecuencia del silbido puede ser modulado, ascendente,
descendente, ascendente-descendente o0 descendiente-ascendente; estando
constituido el silbido por uno de estos patrones aislado o repetido, o por una
combinacion de los distintos tipos.

No podemos afirmar con total certeza cudl es la funcién de los distintos sonidos
producidos por los cetaceos, pero los estudios realizados hasta lo de ahora nos hacen
pensar que la produccién de silbidos esté relacionada con una funcién social. Los
odontocetos producirian los silbidos para comunicarse con otros individuos dentro del
grupo, sobre todo seria importante para mantener la cohesion madre- cria.

Estudios recientes indican la existencia de los llamados "silbidos firma" en
delfines. Cada individuo de delfin emitiria un silbido caracteristico que seria similar al
nombre para las personas.

Sefiales pulsadas breves: chasquidos (clicks) de ecolocalizacion

Mediante la ecolocalizacion los cetaceos odontocetos obtienen una informacion
precisa y detallada del medio: pueden detectar objetos a grandes distancias
diferenciando en forma y composicion.

Las sefiales empleadas son de promedio y alta frecuencia, alta intensidad y
direccionales. Cuanto mayor sea la frecuencia de la sefal menor va a ser la distancia
a gue se pueda transmitir pero mayor va a ser la resolucion, lo que facilitara la
deteccién y reconocimiento del objeto. La frecuencia de estas sefiales variara de unas
especies a otras.

Otra caracteristica de las sefiales de ecolocalizacibn es la frecuencia de
repeticion. La frecuencia de repeticion puede definirse como el nimero de eventos
(sefiales) por unidad de tiempo. Las repeticiones de sefiales en el tiempo dependen de
la frecuencia de repeticion y se denomina serie o tren de clicks.

Los odontocetos emplearian la ecolocalizacion para relacion con el medio,
funciones sociales y deteccion y captura de presas.
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Sefiales pulsadas poco definidas

Sonidos variados de diferente tipo: lloros, gemidos (moans), trilos (trills), mugidos
(moos), grufiidos, etc.

Sacos de aire

Melon i3
Ecolocalizacion

Oido interno

Emisién y recepcién del sonido en odontocetos

Los delfines emiten de forma continua chasquidos y silbidos. Los primeros
consisten en pequefios pulsos de 300 sonidos por segundo que se generan desde un
complejo de sacos aéreos situados justo debajo del espiraculo y que se utilizan para la
ecolocacion de los objetos, funciona como un sonar.

Los pulsos de sonidos se emiten desde su cabeza, la estructura que permite la
propagacion de los sonidos esta situada en el meldn, que es un abombamiento de la
frente que esté situada justo debajo y delante del espiraculo y sobre los maxilares y
premaxilares superiores, consta principalmente de un paquete de grasa y aceite,
rodeada de musculatura, y actia como una pantalla acustica que mejora la resolucion
de la emision de sonidos.

Al igual que el sistema utilizado por los murciélagos, estos pulsos de sonidos
retornan al delfin en forma de ecos después de rebotar en los objetos que se
encuentran en su camino.

El animal analiza los ecos para desplazarse y para calcular la distancia y el lugar
en el que se encuentran sus presas, algunas veces tan pequefias como un camaron.

La mandibula estd formada por un hueso especial, presenta un grosor fino y
tiene una estructura dura, casi vitrea, esta hueca casi en su totalidad ensanchandose
en su parte trasera, en su interior se disponen una estructura aceitosa que ayuda a la
transmision del eco reflejado por los objetos, siendo dirigido a la zona posterior, hacia
el oido.
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Distancias de deteccién

Se toma una esfera de 7.6 cm de didmetro como objeto a escanear por uno
delfin entrenado. Fue detectado en el 50% de los casos a 113 metros de distancia. En
cambio una esfera de 2,5 cm de didmetro fue detectado en el 50% de los casos a 72
metros de distancia. Una beluga detecta esta esfera a 80 metros y una falsa orca 120
metros.

Funcioén de la emision de chasquidos:

» Observacion de objetos.
 Discriminacion sutil de objetos
« Discriminacién de las diferencias *morfologicas superficiales.

No se conoce en qué medida los animales utilizan estas diferencias en la
naturaleza. La vision interna de los objetos es especulativa. Se sabe que pueden
detectar redes de 0.5 mm de diametro. Frecuencias de 100 KHz pueden detectar las
redes a 30 metros. Cuando los animales van en grupo utilizan ecolocalizacion a pesar
de saber que no existen objetos algunos que escanear y que no lo dirigen a otros
congéneres por lo que se especula con algun intercambio de informacion. Las presas
podrian quedar aturdidas por el eco. Con unos niveles de 236 Db el 50% de los
pescados quedan*aturdidos, desorientados y en estado de shock.

Sefales acuUsticas en los misticetos

Los odontocetos son los Unicos cetaceos que adquirieron una verdadera
capacidad de ecolocalizacién. Pero se tienen algun sentido acustico comparable al de
los odontocetos, en el mejor de los casos, es muy primitivo.

Los misticetos, cetaceos sin dientes y con barbas, utilizan sonidos de baja
frecuencia para comunicarse y crean melodias complejas. Se caracterizan por emitir
sefales pulsadas y de baja frecuencia (20 Hz). Este tipo de sonidos tienen mayor
longitud de onda y, por lo tanto, recorrerdn mayores distancias que los de alta
frecuencia. Esto supondra una ventaja para animales que migran grandes distancias y
estan separados cientos de kildbmetros de otros individuos de su especie, como es el
caso de muchas especies de ballenas.

Existen algunos datos referentes a algunas especies que emiten chasquidos de
frecuencia bastante concreta y se propuso que podrian tener la funcién del sonar:
detectar objetos y determinar la profundidad. Sin duda esa informacién seria Util para
los misticetos, si por ejemplo, pudiera recibir informacién sobre la topografia del fondo
durante sus largas migraciones estacionales a lo largo de los mares, esto les permitiria
reconocer determinados puntos caracteristicos (montes submarinos, dorsales
ocednicas, fosas profundas,...) y utilizarlas cdmo hitos en su camino. Mas de momento
es simple hipétesis.

: INDEMARES
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5.- CONTAMINACION ACUSTICA MARINA

Desde mediados del siglo XX, la investigacién acustica imprimié un esfuerzo
sustancial sobre el estudio de los cetaceos, por lo que se dispone hoy de muchos
datos cientificos sobre su sistema acustico y su dependencia de las sefales acusticas
como fuente de informacion y sistema de comunicacién en medio marino.

El ruido submarino producido por actividades humanas aumenta cada dia e
incluye el trafico maritimo, la explotacién y produccién de gas y petréleo, lo sonar
industrial y militar, las fuentes sonoras de experimentacion industrial, los explosivos
submarinos, etc. De hecho, no existe ningun rincén del mundo que no esté afectado
por la contaminacion acustica.

Dentro del conjunto de los factores de riesgo que pesan sobre el habitat marino,
esta contaminacion constituye una de las mayores amenazas a corto plazo y escala
mundial para el equilibrio de los océanos. Dado que los cetaceos dependen del son en
todos los aspectos de sus vidas, no cabe duda de que son especialmente vulnerables
a las fuentes de ruido artificial.

Los cetaceos son altamente dependientes de su sistema auditivo para su
supervivencia.

Los cet6logos estdn cada vez mas preocupados por la contaminacion acustica
de los océanos derivada del intenso trafico maritimo, los muestreos sismicos, la
extraccion del petroleo o los dispositivos de sonar, elementos que pueden estar
teniendo importantes impactos negativos en muchas especies.

Estudios referentes a las respuestas de los cetdceos a la contaminacion acustica
incluyen la evitacion a la fuente del ruido y la alteracién del comportamiento.

Algunos odontocetos ocasionalmente se acercan a embarcaciones y nadan
cerca de ellas, y cetaceos habituados al trafico marino se aproximan a los barcos,
aparentemente para socializar

Mas, los conocimientos a respeto de los efectos del ruido en la fisiologia y
psicologia de los mamiferos marinos son aun escasos.

La constatacion de mortalidades masivas y de cetaceos en diferentes aguas del
mundo, parece claro que las fuentes de ruido, los diferentes niveles de intensidad,
pueden afectar de forma negativa las poblaciones de cetaceos.

El impacto de estas fuentes puede variar de forma significativa, desde causar
molestias y desplazamiento de poblaciones o lesiones de distinta gravedad en el
sistema auditivo: de ligeras reversibles, cronicas e irreversibles produciendo sorderas
permanentes y hasta la muerte inmediata del animal.

La modernizacion y el aumento del trafico maritimo, junto con practicas de
exploracion geoldgica, prospecciones petroliferas y el empleo militar de sonar activos
’ PARA
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ocasionaron efectos negativos en la fauna marina y en los cetaceos. Nos ultimos afios,
en el Estado Espafiol afectaron a las poblaciones de cetaceos existentes en las aguas
del Golfo de Vizcaya, Islas de Canarias, Estrecho de Gibraltar, costa Mediterrdnea e
Islas Baleares.

Las plataformas petroliferas afectan a la distribucién de las ballenas a distancias
de mas de 50 km. A pesar de todo, no existen experimentos que lo demuestren cémo
causa y efecto.

Niveles de 143 db en el rango de 20 a 1000 Hz fueron determinados a 1 km de
una plataforma de petréleo de California, lo que indica que un amplio rango de
frecuencias son audibles la distancias significantes de esas plataformas. Los taladros
utilizados en la extraccién de petrdleo generan sonidos con fuertes tonos en bajas
frecuencias (< 20 Hz)

El conocimiento cientifico actual sobre el efecto del ruido en mamiferos marinos y
su habitat es insuficiente para entender la relacién entre frecuencias, intensidades y
duracion de las exposiciones que pueden llevar consecuencias negativas.

Ante estas incertidumbres se considera que:

“El disefio de parametros objetivos para asesorar la conservaciéon de la
biodiversidad marina es necesario para establecer normativas nacionales y
europeas sobre contaminacion acustica marina (Lépez et al, 2003)”.

En esta linea la CEMMA adecud la metodologia de la investigacién acustica
a sus trabajos de investigacion marina, aplicAndola como herramienta de
monitorizacién habitual y como herramienta de conservacién de la
biodiversidad.

6.- INVESTIGACION BIOACUSTICA
Antecedentes de los estudios de acUstica en Galicia
Ria de Vigo y Ensenada de Baiona

Desde o0 ano 2003, a CEMMA comenz6 a desarrollar los primeros estudios de
cetaceos en Galicia, mediante el proyecto “Variaciones poblacionales de Delfin mular y
Marsopa después del vertido del Prestige en el &mbito del Parque Nacional de las
Islas Atlanticas y aguas exteriores”, financiado por el Ministerio de Medio Ambiente. Se
incorporaron los primeros T-POD (Passive Porpoise Detector), y se procedié a su
colocacion en bateas de la Ria de Vigo y de la ensenada de Baiona. El estudio
propuesto tenia como principal objetivo, mejorar el conocimiento actual sobre las
poblaciones de Delfin mular (Tursiops truncatus) y Marsopa (Phocoena phocoena).

Mas concretamente se trataria de objetivar su distribucion temporal, grado de
residencia y uso del habitat en las areas de las Islas Estelas, ensenadas de San
Simén y Baiona asi como en las areas contiguas do Parque Nacional de las Islas
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Atlanticas (Costa da Vela y ensenada de Cangas). Basicamente se trata de establecer
de modo experimental la idoneidad de la metodologia aclstica pasiva y
omnidireccional en el seguimiento de los delfines mulares y las marsopas de la costa
gallega.

Se obtienen los primeiros registros acusticos (gréaficos) de delfin mular(Tursiops
truncatus) y de marsopa (Phocoena phocoena) en la zona de Moafia en la Ria de Vigo
y en la zona de las bateas de Panxoén y de la ensenada de Baiona.

Estos registros se utilizaron como indicativo da presencia de los animales en las
diferentes areas establecidas para su estudio.

Proyecto “Os sons do mar”

Disefio, elaboracion y puesta a punto de nuevos aparatos (los SEDRA, por la
empresa Marexi) para el registro acustico de cetaceos en las aguas de Galicia,
proyecto financiado por la Fundacion Pedro Barrié de la Maza.

Colocacién de T-POD’s en bateas de las Rias de Arousa, Pontevedra, Vigo
ensenada de Baiona.

Implementacion del hidréfono de arrastre como herramienta de estudio en las
campafas de prospeccion en aguas da plataforma de Galicia.

Pruebas y puesta a punto de los SEDRA en las bateas.

Se obtuvieron los siguientes resultados preliminares:

e La presencia de delfin mular (Tursiops truncatus) y mas frecuente no
interior das rias.

¢ A presencia de marsopa (Phocoena phocoena) y méas frecuente en el
exterior de las rias.

e Formulacion de la hipotesis: ¢ posible segregacion espacial entre las dos
especies?

e El margen Sur de las rias se encuentra mas degradado (presencia nula
de cetaceos debido a elevada contaminacién acustica causada por el trafico
maritimo y la presencia de puertos de importancia).

» Mayor presencia de cetaceos en el margen Norte de las rias (debido a
las causas anteriores).

o Primeros pasos para la elaboracién de un mapa acustico de las rias.

e Disefio, construccion e puesta a punto dos SEDRA (permiten o registro
acustico gréafico y sonoro, mayor autonomia y mayor capacidad de almacenaje
de datos en formato digital).

e Primeros registros acusticos de cetaceos (Delfin comdn, Delphinus
delphis) en las aguas de la plataforma de Galicia mediante el uso do hidréfono
de arrastre en las campanas de prospeccion maritima.

Proyecto “Amigos do mar Século XXI.

El objetivo final de este proyecto es contribuir a aportar informacion sobre los
cetaceos, tanto mediante la dotacion de medios para el funcionamiento de la CEMMA
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como con la puesta en marcha de nuevas técnicas de estudio. Siendo financiado por
la Conselleria de Medio Rural.

Obijetivos especificos:

- Dotar a los equipos de la CEMMA de medios y materiales necesarios para el
trabajo de estudio del medio y de las especies, coordinacion de equipos y garantia de
medios para el voluntariado.

- Establecer materiales y métodos de verificacion de las poblaciones y estudio do
su comportamiento de un forma no intrusiva.

7.- INVESTIGACION ACUSTICA LIFE INDEMARES

El Objetivo principal de este estudio es la comparativa de los datos obtenidos
de forma visual con los obtenidos a través de la acustica y ajustar el valor de la
detectabilidad de las especies de cetaceos.

Los Objetivos especificos son:
o Establecer materiales y métodos de validacion de las poblaciones y el
estudio de su comportamiento de una forma no intrusiva.
e Incorporacion de material de divulgacion de acustica a la edicion de
materiales de educacién ambiental, video y libro, generales del proyecto LIFE
INDEMARES de la CEMMA.

ACCIONES
ACCION 1: Preparacién del instrumental.

o Adquisicion de materiales técnicos.

« Instalacion en las embarcaciones a utilizar.

e Preparacion y entrenamiento del personal en su funcionamiento.

o Establecimiento de las campafias.

ACCION 2: Campafias de prospeccion desde la embarcacion por el Cafion
de Avilés y el Banco de Galicia con el hidr6fono de arrastre.

e Realizacion de dos camparias de 6 dias cada una para el Cafion de
Avilés, durante los afios 2009, 2010 y 2011.

e Realizacion de una campafia de 8 dias para el Banco de Galicia,
durante los afios 2009, 2010 y 2011.

o Establecimiento de bancos de material gréafico y acustico.

o Recopilacion y elaboracion de datos.

ACCION 3: Divulgacion y difusiéon. Recogida de material videografico de
alta calidad y edicién de materiales de educacion ambiental.

Material adjunto al material de educacion medio ambiental general del proyecto
presentado por CEMMA, video y libro.

e Se pretende llevar a cabo estudios de distribucion poblacional,
comportamiento social en base a la acustica e identificacion en base al material
videografico.

« Realizacién de un MAPA ACUSTICO, para exponer de una forma visual
las grabaciones acusticas obtenidas, definiendo especie, localizacion,
espectrograma y grabacion sonora.
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e Con el material gréfico recogido se elaborara material de educacién
ambiental mediante la edicion de materiales divulgativos y educativos, video y
libro, sobre la acustica, la metodologia y resultados de las investigaciones
realizadas.

7.1.- ACCION 1: Preparacion del instrumental

Para la realizacibn de este punto estuvimos los primeros meses del 2009
trabajando en la adquisicion del diferente equipamiento y el trabajo de preparacion y
entrenamiento del personal, encargado del proyecto, como la adquisicion del
equipamiento necesario para llevar a cabo las diferentes {52
campafas que teniamos propuestas.

o Adquisicion de materiales técnicos.

e Instalacion en las embarcaciones a utilizar.

e Preparacion y entrenamiento del personal en
su funcionamiento.

e Establecimiento de las campaifias.

Adquisicion de materiales técnicos

El Hidréfono de arrastre es una herramienta
fundamental para llevar a cabo censos acusticos, que
permiten la deteccion de la presencia de los animales a
través del sonido, aun que no sean avistados. Ademas
permite la grabacion y creacion de archivos y bancos de
estos sonidos que permitan caracterizar de forma mas clara
las especies de cetaceos que sean objeto del estudio.

El sistema consiste en un hidr6fono sujeto a un cable de
una longitud determinada, en este caso 100 m., que se lleva
en arrastre por la popa de la embarcacion utilizada para los
embarques. En el barco, el extremo del cable va conectado a
la parte electronica necesaria para la recogida y registro de
las sefiales.

Recogida de las sefales

El funcionamiento del hidréfono se ajusta a los
principios béasicos de trabajo de estos
aparatos. Se trata de un transductor
piezoeléctrico que recoge las variaciones de
las ondas de presion que se desplazan por
un medio eléstico, en este caso el medio
acuético. El transductor va protegido en una
carcasa plastica que Hace las veces de
aislante. El transductor junto con la carcasa
conforma lo que seria el hidréfono. Este tipo
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de hidréfonos suelen ser multidireccionales, lo que quiere decir, que son capaces de
recibir sefiales acusticas desde cualquier direccion.
El extremo del cable va conectado a una interface analdgica-digital, que
transforma la sefial acustica analdgica recogida por el hidréfono, a formato digital.
Seguidamente, la interface se conecta con una grabadora digital que registra el
sonio en dicho formato. Gracias a que podemos conectar unos auriculares a la
grabadora, se puede escuchar | sonido registrado por el hidréfono en tiempo real.

Metodologia de trabajo con Hidr6fono de Arrastre

A metodologia de trabajo con hidréfono de arrastre es muy especifica. Pasa por
el establecimiento de un area geografica de estudio, la temporalizacién y el disefio de
los muestreos, la logistica y preparacion de la plataforma para llevar a cabo el trabajo,
la adecuacion del aparataje a dicha plataforma, el desarrollo de las pruebas que sean
necesarias, y finalmente la realizacién de los muestreos.

Para llevar a cabo o censo acustico con el
hidr6fono de arrastre, se diseflaron una serie de
transeptos. En el momento del disefio se intentd
cubrir la mayor cantidad de superficie posible.

Para la realizacion de los muestreos
acusticos se utilizé un hidr6fono de arrastre
omnidireccional. Se trata de un hidréfono
modelo C54XRS, fabricado por Cetacean
Research  Technology. Permite  registrar
frecuencias entre 0,006 e 203 kHz, y tiene una
ganancia de 20 dB y una ganancia efectiva de -
165 dB (re 1V/uPa) (diferencia entre la ganancia y la sensibilidad del transductor).

El hidréfono va conectado a un cable de 100 metros de longitud, especialmente
preparado para el trabajo submarino en el _ _
agua salada. 4

El extremo del cable se conecta a una
caja interface analdgico-digital, que funciona
con una pila de 9 V, que es la fuente de
energia del hidr6fono. Para nuestro trabajo
adquirimos un filtro de alto paso de 500 Hz,
que va colocado entre la interface y la
grabadora digital. Este filtro permite eliminar
todas las frecuencias por debajo de los 500
Hz, lo que evita la captacion en el registro de
los ruidos de fondo que pueden interferir en el
objetivo del trabajo.

Después, el filtro se conecta a una grabadora digital. Se trata de una grabadora
digital profesional compacta, modelo M-AUDIO Microtrack Il 24/96, con soporte para
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gravar sonidos de elevada frecuencia, de hasta 96 kHz. Esta grabadora almacena las
grabaciones en una tarjeta Compact Flash, que puede ser descargada en un
ordenador con un lector de tarjetas o a través de una conexion USB. Se utilizaron dos
tarjetas de este soporte, una de 8 GB y otra de 2 GB.

Conectado a la grabadora, teniamos un juego de auriculares Panasonic de alta
fidelidad, para poder escuchar la grabacion registrada en tiempo real.

Para la fijacién del sistema la plataforma de trabajo, se ide6 un sistema de
costuras de cabos y mosquetones, que ademas de amarrar el conjunto del cable y el
hidrofono a la embarcacion, permitié proteger el cable y aliviar las tensiones que sufre
el mismo debido a la resistencia generada por el agua durante la navegacion.

La velocidad maxima a la que puede trabajar el hidréfono es de 8 nudos. A partir
de esta velocidad se genera mucha tension, y el hidréfono no se hunde, por lo que iria
rebotando por la superficie del agua. Se puede trabajar a velocidades menores, e
incluso con la embarcacion totalmente parada, solo habria que vigilar la profundidad
de la zona por la que se esta navegando.

Finalmente, se elaboré un sistema para lastrar el cable desde la popa de la
embarcacion. La medida favorecio el hundimiento del propio cable desde el comienzo,
y por lo tanto un mayor hundimiento del
hidréfono. Esto permite evitar en mayor medida
las turbulencias provocadas por el motor de la
embarcacion, y el ruido de fondo asociado a la
misma. El sistema consiste en una linea de
cabo lastrada, a la que se le colocan unas
guias por las que se introduce el cable.

Es un sistema similar al utilizado en las
artes de pesca del bonito, para hundir las
lineas, y los anzuelos con el cebo.

S

A

Ademas del hidr6fono, siempre se
llevaron a bordo varios prismaticos para llevar a
cabo observacion durante a navegacion.
También se contaba con una camara
fotografica réflex digital para documentar los
avistamientos y el trabajo a bordo.
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7.2.- ACCION 2: Campafas de prospeccion desde la embarcacion por el
Cafoén de Avilés y el Banco de Galicia con el hidréfono de arrastre

Durante estos 3 afios (2009, 2010 y 2011) de proyecto LIFE INDEMARES,
recorrimos 3 veces el Banco de Galicia y 6 veces el Cafién de Avilés.

El resumen general del numero de kilbmetros recorridos, el nUmero de horas de
grabacion, el nimero de registros obtenidos, nimero de registro por hora y tasa de
encuentro, se recoge en la siguiente tabla resumen:

CANON DE  2856,304 1542,28 193,88 28 6,92 102,01
AVILES
BANCO DE  2819,279 1522,28 194,65 52 3,74 54,21
GALICIA

Resumesn de valores generales:

e Se recorrieron 5.675, 583 km (3.064, 569 millas)

e Se obtuvieron 388,53 horas de grabaciones.

e Se consiguieron 80 registros acusticos de diferentes especies.

e Como resultados para el Cafion de Avilés la Rp es de 6,92 horas
para obtener un registro y para el Banco de Galiciala Rp es de 3,74 horas.

e La tasa de encuentro, en el Cafibn de Avilés es de 102, 01
kilbmetros y en el Banco de Galicia es de 54,21 kilémetros.
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Desglosamos estos datos por campafa y afio, en la siguiente tabla:

2009 | 600 1078,61 51 50,65 3 3
2009 || 700 29 1

2010 | 655 738,986 | 42,88 | 62 | 5 | 24
2010 Il

2011 | 450,264 1001,683 | 33 | 82 | 9 | 25
2011 Il 451,04 38 10

Una vez analizadas las 388,53 horas de grabaciones, los datos que
obtenemos de los diferentes registros son:

« CANON DE AVILES ( 2009-2011)

Especies N° de Dur
registros acion
Tursiops truncatus 12 148
Delphinus delphis 2 7
Stenella coeruleoalba 5 70
Physeter macrocephalus 1 28
Globicephala melas 2 33
Grampus griseus 1 1
Delfinido no identificado 1 3
Cetéceo no identificado 4 93

INDEMARES

——

"
NATURA 2000




7
e ador

=

9 CE=PoLA CONSERVACIONDO

Ap 15. E 36380 Gondomar.  www.cemma.org cemma@arrakis.es

Registros por especies

Cetaceo no Caiion de Avilés
Delfinido no identificado
identificado 14%

Grampus griseus 1%

4% Tursiops truncatus

43%

Globicephala melas
7%

Physeter
macrocephalus
3%

Stenella coeruleoalba Delphinus delphis
18% 7%

Duracion registros por especies

Caiidn de Avilés
Cetaceo no identificado
24%

Delfinido no
identificado
1%

Tursiops truncatus
39%

Grampus griseus
0%

Globicephala melas
9%

Physeter Delphinus delphis
macrocephalus
7% Stenella coeruleoalba 2%

18%

*« BANCO DE GALICIA (2009-2011)

Especies N° de registros Duracién
Tursiops truncatus 15 343
Delphinus delphis 8 335
Stenella coeruleoalba 17 409

Physeter macrocephalus 4 138
Globicephala melas 1 7
Megaptera novaeangliae 2 2
4
2

Delfinido no identificado 55
Cetéceo no identificado 7
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Stenella coeruleoalba

32% Delphinus delphis

26%

Eg:g;ﬂ;gz Registro de especies
IMegaptera : P
gal i 8% Cetaceo no Banco de Galicia
novaeangliae identificado
Globicephala 4% 4%
melas Tursiops truncatus
28%
2% Physeter
macrocephalus
7%
Stenella
coeruleoalba Delphinus delphis
32% 15%
Megaptera o Duracidn registros por especies
novaeangliae Delfinido no Cets L.
0% identificado | € a-.:v?:o ne Banco de Galicia
a2 identificado
Globicephala melas 1%
0%
Pl Tursiops truncatus
hyseter 26%
macrocephalus
11%

Analisis de los registros acusticos

Los cetaceos, sobre todo los odontocetos, emiten un amplio espectro de sefales
aculsticas, si bien las mas reconocidas son dos: los silbidos, como medio fundamental
de comunicacion dentro de un contexto social; y los chasquidos o “clicks” de
ecolocalizacion, que utilizan para reconocer y controlar su entorno. En este caso,
también son el tipo de sefiales mas sencillas de identificar a la hora de llevar a cabo el
registro acustico mediante la grabacion con un hidréfono.

Tras llevar a cabo la catalogacion e identificacion de los registros acusticos
obtenidos, se procede a su analisis, a través del tratamiento de los sonidos y la
obtencion de los espectrogramas.
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Los sonidos se digitalizaron mediante el software Raven Lite v1.0, desarrollado
por el Laboratorio de Ornitologia de la Universidad de Cornell. El software permite
obtener los espectrogramas, en los que se pueden identificar, por ejemplo, los
patrones en la modulacion de las frecuencias de los silbidos. Si se tienen datos de
comportamiento, el analisis de los patrones permitiria asociar estas modulaciones de
la frecuencia con las pautas de comportamiento observadas.

CAMPANAS 2009
Cafnoén de Avilés |

Se trata de un tren de pulsos de ecolocalizacion aislado, correspondiente con el
avistamiento del dia 24/08 durante el primer dia de navegacion.

‘Registro ~ CA1_2009_ACUSTICA_TT

R 01

Fecha 24/08/2009

Latitud (N) 43° 43,441’

Longitud (W) 006° 17,706’

Hora 18:06

Duracion 1

Especie Tursiops truncatus

Tipo de Ecolocalizacion

registro
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Se trata de varios pulsos de ecolocalizacion aislados de muy poca duracion.

Fueron recogidos el dia 26/08 antes de llevarse a cabo el avistamiento, aunque
no fue posible identificar la especie.

Al tratarse de un registro breve y de muy poca intensidad no ha sido posible
identificar la especie.

Registro CA1_2009_ACUSTICA_C
NI_01

Fecha 26/08/2009

Latitud (N) 43° 43,592’

Longitud (W) 005° 58,719’

Hora 10:25

Duracion 1

Especie Cetaceo no identificado

Tipo de Ecolocalizacion

registro

PR INDEMARES
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Pulsos de ecolocalizacion débiles, correspondientes con el avistamiento de

calderén o delfin gris del dia 27/08.
Registro " CA1_2009 ACUSTICA G = ST

GR_01 9 ,—_77 e R
Fecha 27/08/2009 — - et 2
Latitud (N) 43° 36,657’ #;::“ﬁmg_ma -—
Longitud (W) 006° 00,238 e e e
Hora 16:27 e = _-4 B 5

= e

Duracion 1 o e o
Especie Grampus griseus
Tipo de Ecolocalizacion
registro
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Banco de Galicia
Registro de silbidos de delfin listado. Se observa como el rango de frecuencias
varia entre los 8 kHz y los mas de 20 kHz en algunas ocasiones.

Registro BG_2009 ACUSTICA_SC

0_01

Fecha 18/09/2009
Latitud (N) 42° 36,359
Longitud (W) 012° 08,624'
Hora 14:44
Duracion 4

Especie Stenella coeruleoalba
Tipo de Silbidos
registro
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Registro de silbidos obtenido durante el avistamiento de delfin mular llevado a
cabo el dia 18/09.

Gracias a la cercania de los animales se obtuvieron registros claros y de gran
intensidad.

En el espectrograma se aprecian los patrones de modulacién de los silbidos y se
distinguen al menos 4 individuos silbando a la vez.

Registro BG_2009 ACUSTICA TT
R_01

Fecha 18/09/2009

Latitud (N) 42°51,176'

Longitud (W) 011° 42,995'

Hora 19:08

Duracion 1

Especie Tursiops truncatus

Tipo de Silbidos y ecolocalizacion

registro
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Registro de silbidos muy claros, y de gran intensidad gracias a la cercania de los
animales a la embarcacion.

Se aprecian los registros de varios individuos emitiendo a la vez.

Incluso en varios espectrogramas se observa el mismo patron, lo que indica que
se trata del mismo individuo silbando.

Registro BG_ 2009 _ACUSTICA _SC
0_02

Fecha 19/09/2009

Latitud (N) 42° 43,983

Longitud (W) 011° 31,749

Hora 18:37

Duracion 4

Especie Stenella coeruleoalba

Tipo de Silbidos

registro

INDEMARES
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Cafnon de Avilés

Se obtuvieron registros de silbidos de delfin listado, aunque son muy breves y de
muy poca intensidad, debido a que los animales se encontraban a una distancia
considerable. Es el Unico registro obtenido en la campafa.

El espectrograma se encuentra algo saturado, a veces ocurre debido a las
condiciones de mar y viento, o al ruido del motor.

Registro CA2_2009_ACUSTICA_SC
0_o01

Fecha 07/10/2009

Latitud (N) 43° 52,658'

Longitud (W) 006° 18,428

Hora 12:38

Duracion 1

Especie Stenella coeruleoalba

Tipo de Silbidos

registro

INDEMARES
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CAMPANAS 2010

Con la mejora de la metodologia especifica y la realizacion de algunos ajustes en
la instalacion del hidrofono, se obtuvieron mejores resultados en el registro acustico.
Las mejores condiciones climatoldgicas bajo las que se desarrollaron las campafas
son otro aspecto a tener en cuenta para explicar el aumento en el nimero de registros
obtenidos.

Cafion de Avilés |

Se trata de pulsos de ecolocalizacion, registrados de forma constante durante 45
minutos. Al no haber otro tipo de sonidos registrados, es dificil identificar la especie.
Pueden ser de delfinidos, pero la ausencia de silbidos indica que puede tratarse de
otro tipo, aungue la distancia a la que se pueden encontrar los animales, dificultaria el
registro de los silbidos.

A lo largo de la campafia se llevaron a cabo tres registros de caracteristicas
similares. Sin embargo, los animales no fueron avistados en ninguna de las ocasiones,
ni se obtuvieron registros mas claros, por lo que no fue posible identificar la especie en
ninguna de las ocasiones.

Registro CA1_2010_ACUSTICA_C
NI_03

| Fecha 29/05/2010
Latitud (N) 44° 00,026
Longitud (W) 006° 06,019’
Hora 11:55
Duracion 45
Especie Cetaceo no identificado
Tipo de Ecolocalizacion
registro
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Silbidos y ecolocalizacion de delfin mular, registrados de un grupo de tamafio

medio (12-15 individuos) avistado el dia 31/05.

35

Registro CAl1l 2010 ACUSTICA TT
R 01
Fecha 31/05/2010
Latitud (N) 430 53,267
Longitud (W) 006° 12,424’
Hora 12:28
Duracion 16 = = = 5
e =
Especie Tursiops truncatus — —
Tipo de Silbidos y ecolocalizacion — — -
registro
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Se registran silbidos y pulsos de ecolocalizacién de un grupo de delfines de

mulares de 10-12 individuos avistado el dia 31/05. El registro acustico tiene una
duracién de 3 minutos.

Registro CA1l 2010 ACUSTICA TT

R_02

Fecha 31/05/2010
Latitud (N) 43°57,903'
Longitud (W) 006° 16,364'

Hora 13:20

Duracion 3

Especie Tursiops truncatus
Tipo de Silbidos y ecolocalizacion
registro

——
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Banco de Galicia

El registro se produce durante el avistamiento de un grupo de delfines comunes y
delfines listados mezclados. Se trata de silbidos claros y pulsos de ecolocalizacién, en
algunos casos incluso bufidos. Es complicado diferenciar los registros producidos por
cada una de las especies sin llevar a cabo un analisis de los parametros especificos
de los silbidos, ya que las sefiales de ambas especies son muy similares.

Registro BG_2010_ACUSTICA
DDE+SCO_01

| Fecha 16/05/2010
Latitud (N) 42° 32,772
Longitud (W) 010° 59,951"
Hora 8:48
Duracion 124
Especie Delphinus delphis +

Stenella coeruleoalba

Tipo de Silbidos y ecolocalizacion
registro
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Cabe destacar que el registro es de larga duracion; dio comienzo antes de
producirse el avistamiento, y siguieron escuchandose bastante después de la
finalizacion del mismo.

Es el primero de los cuatro registros de cachalote que se obtuvieron a lo largo de
la camparia. Se trata de pulsos de ecolocalizacibn muy claros.

En ninguno de los casos los animales fueron avistados, lo que indica que podrian
encontrarse a una distancia considerable.

También hay que destacar que los cachalotes se caracterizan por emitir este tipo
de sefiales cuando se encuentran sumergidos, bien cerca de la superficie o durante
las largas inmersiones que llevan a cabo para la busqueda de alimento.

Registro ' BG_2010_ACUSTICA_PM
A 01

Fecha 16/05/2010

Latitud (N) 420 22.811'

Longitud (W) 011° 14,458’

Hora 11:00

Duracion 31

Especie Physeter macrocephalus

Tipo de Ecolocalizacion

registro
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A lo largo de la campafia se obtuvieron un total de 5 registros acusticos de delfin
mular.

En este caso se trata de un registro de silbidos y ecolocalizacion de gran calidad
durante el avistamiento llevado a cabo el dia 16/05.

Se trata de un grupo de unos 10-15 individuos que pasan muy cerca del barco, y
persiguen al barco por la popa justo por donde se encuentra el hidréfono permitiendo

obtener registros de gran intensidad.

Registro BG_2010 ACUSTICA TT
R 01

Fecha 16/05/2010

Latitud (N) 420 11,417

Longitud (W) 011° 30,959

Hora 13:33

Duracion 10

Especie Tursiops truncatus

Tipo de Silbidos y ecolocalizacion

registro

—

e
NATURA 2000




ﬂdﬂ e

DOLA tous:nvclou DOME

40

Ap 15. E 36380 Gondomar.  www.cemma.org cemma@arrakis.es

Otra de las especies de las que se recogieron varios registros es el delfin comun.
Se recogieron un total de 5 registros acusticos a lo largo de la campania.

En este caso se trata de un registro de larga duracién, en los que se recogieron
silbidos y pulsos de ecolocalizacion. Cabe destacar la gran duracion del registro, a

pesar de que los animales no fueron avistados.

'Registto ~ BG_2010_ACUSTICA DD

E_01

Fecha 17/05/2010

Latitud (N) 42° 49,920'

Longitud (W) 011° 22,012'

Hora 8:41

Duracion 48

Especie Delphinus delphis

Tipo de Silbidos y ecolocalizacion

registro

PR INDEMARES
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En total se obtuvieron 4 registros de delfin listado a lo largo de la campafa. En
este caso se trata de un registro de gran intensidad de silbidos y pulsos de
ecolocalizacion. Cabe destacar que durante este registro, no se estaba llevando a
cabo observacion debido a la intensa niebla. Sin embargo los registros son de gran
calidad por lo que los animales debian encontrarse bastante cerca de la embarcacion.

Registro BG_2010_ACUSTICA_SC
O_04

Fecha 22/05/2010

Latitud (N) 42° 52,498'

Longitud (W) 012° 05,197

Hora 11:54

Duracion 14

Especie Stenella coeruleoalba

Tipo de Silbidos y ecolocalizacion

registro

INDEMARES
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CAMPANAS 2011

Tras comprobar que la mejora de la
metodologia durante el afio 2010 se tradujo en
una mejora significativa de los resultados,
durante el afio 2011 se introdujeron algunos
cambios, como por ejemplo aumentar el rango
de frecuencia de adquisicion del sonido en el
hidréfono.

De esta manera, si durante los arfios
anteriores, la adquisicién de los registros se
limitaba a los 22 kHz, durante el afio 2011 se
aumenté hasta los 44 kHz. Con esta
correccién, se obtuvieron nuevos registros,
pero también se ampli6 el espectro de
adquisicion de las sefiales mas tipicas (silbidos
y pulsos de ecolocalizacion).

Cafndén de Avilés |
Durante la primera campafia al Cafidén
acusticos de delfin listado.

30 2 4 i 8 10

Ejemplo de espectrograma donde se aprecia el aumento en la
frecuencia de adquisicion de la seral acustica hasta los 46

kHz.

de Avilés se recogieron 3 registros

INDEMARES
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En este caso se trataba de un grupo muy numeroso de animales, en el que
ademas se observaron delfines comunes. Se registraron silbidos y pulsos de
ecolocalizacion muy fuertes. Probablemente se trataba de un grupo en la busqueda de

alimento

Registro CA1 2011 ACUSTICA SC
0 01

Fecha 03/06/2011

Latitud (N) 43° 55,832

Longitud (W) 006° 08,852'

Hora 10:26

Duracion 57

Especie Stenella coeruleoalba

Tipo de Silbidos y ecolocalizacion

registro

2 INDEMARES
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Registros correspondientes con el avistamiento de un grupo muy numeroso de
delfines mulares que mantuvieron una intensa interaccion con la embarcacion durante
la navegacion con el grupo para llevar a cabo las fotografias para el proceso de
fotoidentificacion de la especie. Esto permitio la obtencion de registros acusticos de
silbidos y fuertes pulsos de ecolocalizacion de gran calidad e intensidad.

Registro CAl1_2011_ACUSTICA_TT
R_03

Fecha 03/06/2011

Latitud (N) 43° 49,673

Longitud (W) 006° 19,816’

Hora 13:02

Duracion 23

Especie Tursiops truncatus

Tipo de Silbidos y ecolocalizacion

registro

—
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Se trata de un registro que coincide en el tiempo con el anterior de delfin mular.
Sin embargo, no se avisté ningun ejemplar de calderén, se registr6 su presencia
durante el analisis posterior de las grabaciones.

Observando el espectrograma se aprecian claramente los silbidos (entre 7 y 20
kHz) y los pulsos de ecolocalizacién del grupo delfines mulares que estaban siendo
fotografiados, y el registro correspondiente a los calderones es el silbido de 3 kHz que
se observa poco después de la mitad del primer espectrograma.

Registro CAl 2011 ACUSTICA G
ME_01
| Fecha 03/06/2011
Latitud (N) 43° 49,483
Longitud (W) 006° 20,110
Hora 13:07
Duracion 11
Especie Globicephala melas
Tipo de Silbidos
registro
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A lo largo de la grabacion de este avistamiento se recogen varios registros de
silbidos de calderdn, y observando los espectrogramas, se aprecia que los silbidos son
producidos por el mismo individuo, lo que puede indicar que se trata de un solo animal
0 de un grupo compuesto por muy pocos individuos.

Banco de Galicia

Registro recogido durante el dia de navegacidén hacia el area de muestreo del
Banco de Galicia. Se trataba de un grupo de delfines comunes muy numeroso, de
cerca de 100 individuos que interaccionaron con el barco durante un tiempo
considerable (90 minutos). Observando el espectrograma se aprecia que es un
registro de silbidos y pulsos de ecolocalizacion tipico para esta especie.

El delfin comln es una especie gregaria que en ocasiones puede llegar a formar
grupos de miles de individuos, en los que la comunicacién entre los individuos es
fundamental, por lo que los espectrogramas pueden llegar a verse saturados.

Registro BG 2011 ACUSTICA DD

E 02

Latitud (N) 43° 22,550
Longitud (W) 009° 01,486'

Hora 18:00

Duracion 90

Especie Delphinus delphis
Tipo de Silbidos y ecolocalizacién
registro

—
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A lo largo de esta campafa se recogieron hasta 10 registros de delfin listado,
siendo la especie de la que se consiguioé obtener un mayor nimero de registros.

Ademas en la mayoria de los casos, la duracion de los registros fue
considerable. Es un claro indicador de la importancia de ésta area para la especie.

En el caso de este registro, se recogieron silbidos de un grupo muy numeroso,
que fue registrado en las grabaciones 20 minutos antes de llevarse a cabo el
avistamiento.

Registro BG_2011_ACUSTICA_SC
0_02

Fecha 21/09/2011

Latitud (N) 42° 32,015'

Longitud (W) 011° 12,756'

Hora 18:59

Duracion 60

Especie Stenella coeruleoalba

Tipo de Silbidos

registro

F . INDEMARES
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El delfin mular es la segunda especie de la que se recogieron un mayor nimero
de registros, hasta 9 en total. Al igual que ocurre con el delfin listado, el Banco de
Galicia demuestra ser un area de gran importancia para el delfin mular, registrandose
Su presencia tanto en el censo acustico como en los trasnsectos de observacion
durante los 3 afios de campafias llevadas a cabo en el area. En este caso se trata de
un registro de silbidos y pulsos de ecolocalizacion de gran intensidad recogidos
durante el avistamiento de un grupo numeroso que se acerco al barco.

Registro BG_2011 ACUSTICA TT
R_04

| Fecha 24/09/2011
Latitud (N) 42° 52,654'
Longitud (W) 011° 41,078
Hora 9:52
Duracion 39
Especie Tursiops truncatus
Tipo de Silbidos y ecolocalizacion
registro

Fal INDEMARES
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Durante el avistamiento de un grupo de calderones mezclados con delfines
mulares, se recogieron registros de pulsos de ecolocalizacion de los calderones. Es el
primer registro de esta especie en el Banco de Galicia. La importancia de este registro
es que los pulsos pueden estar relacionados con la busqueda de alimento, lo que
podria indicar que utilizan esta area para alimentarse.

Registro BG_2011_ACUSTICA_GM
E_01

Fecha 26/09/2011

Latitud (N) 42° 37,559

Longitud (W) 011° 16,550

Hora 19:30

Duracion 7

Especie Globicephala melas

Tipo de Ecolocalizacion

registro
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Se trata de una grabacién de gran importancia, ya que es el Unico registro de
yubartas a lo largo de los 3 afios de campafas en el Banco de Galicia.

Consiste en cuatro llamadas, que fueron registradas en un periodo de 4 horas
durante el dia 24/09. Sin embargo, a pesar de las excelentes condiciones
climatoldégicas, no se avistaron ejemplares de esta especie. Observando el
espectrograma, el patron es exactamente el mismo, lo que indica que se trata del
mismo animal. Es posible que se tratara de un solo animal que se encontraba en
migracion, aunque al tener solo registros acusticos es dificil concretarlo.

Registro BG_2011 ACUSTICA MN
0_01
| Fecha 24/09/2011
Latitud (N) 42° 37,559'
Longitud (W) 011° 16,550
Hora 17:41
Duracion 1
Especie Megaptera novaeangliae
Tipo de Llamadas
registro
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Cafnon de Avilés

Se recogen registros de silbidos y de ecolocalizacion muy claros durante el
avistamiento de un grupo de calderones al que nos acercamos para llevar a cabo
fotografias de las aletas dorsales para fotoidentificacion. La cercania de los animales
permitié recoger estos registros de gran intensidad.

‘Registro ~ CA2_2011_ACUSTICA G

ME_01

Fecha 03/10/2011

Latitud (N) 43° 59,345

Longitud (W) 006° 17,277"

Hora 12:41

Duracion 22

Especie Globicephala melas

Tipo de Silbidos y ecolocalizacion

registro




ﬂdﬂ eSL

PoLA tols:nvclou DOME

52

Ap 15. E 36380 Gondomar.  www.cemma.org cemma@arrakis.es

El delfin mular es la especie de la que se han obtenido més registros acusticos a
lo largo de 6 camparias en el &rea del Cafion de Avilés.

Es un area de gran importancia para esta especie, no solo por la gran cantidad
de registros acusticos, sino por la gran cantidad de observaciones que se llevaron a
cabo. En este caso se trata de pulsos de ecolocalizacion de gran intensidad y algunos
silbidos leves registrados durante uno de los avistamientos llevados a cabo el dia
03/10.

Registro CA2 2011 ACUSTICA TT

R_01

Fecha 03/10/2011
Latitud (N) 43° 49,029
Longitud (W) 006° 09,275’

Hora 10:39

Duracion 6

Especie Tursiops truncatus
Tipo de Ecolocalizacion y silbidos
registro
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Es el Unico registro acustico de delfin listado obtenido en esta campafia. Se trata
de silbidos y pulsos de ecolocalizacion registrados durante el avistamiento de un grupo
de pocos individuos que se acercO a navegar en la proa de la embarcacion y
posteriormente se quedaron atras, permitiendo que el hidréfono registrara con mayor
facilidad los sonidos que estaban emitiendo.

Registro CA2_2011_ACUSTICA_SC

0_01

Fecha 03/10/2011
Latitud (N) 44° 00,058
Longitud (W) 006° 17,984’

Hora 13:32

Duracion 10

Especie Stenella coeruleoalba
Tipo de Silbidos y ecolocalizacion
registro
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Se trata de uno de los dos registros de delfin comun recogidos en esta campafa.
Se recogen silbidos y pulsos de ecolocalizacién de gran intensidad de un grupo muy
numeroso que paso a una cierta distancia de la embarcacion.

Registro CA2_2011_ACUSTICA_D
DE_01

Fecha 04/10/2011

Latitud (N) 43° 52,834’

Longitud (W) 006° 29,860

Hora 13:30

Duracion 6

Especie Delphinus delphis

Tipo de Silbidos y ecolocalizacion

registro
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Es el Unico registro acustico de cachalote recogido durante las 6 campanfas en el
area del Cafién de Avilés. Se trata de pulsos de ecolocalizacion de gran intensidad de
un individuo que debia estar sumergido a gran profundidad en la procura de alimento.
Se trata de un registro tipico para esta especie cuando se encuentran sumergidos.

Registro CA2_2011_ACUSTICA P
MA 01

Fecha 03/10/2011

Latitud (N) 43° 52,091

Longitud (W) 006° 24,451"

Hora 15:12

Duracion 28

Especie Physeter macrocephalus

Tipo de Ecolocalizacion

registro
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7.3.- ACCION 3: Divulgacion y difusion. Recogida de material videogréfico
de alta calidad y edicion de materiales de educacion ambiental.

Material adjunto al material de educacién medio ambiental general del proyecto.

A parte de los materiales especificos: libro y video, se ha creado un mapa
acustico, muy visual, de todos los registros recogidos en las diferentes campafias, en
los diferentes afios, en el que se muestra la especie, la posicion del registro, el
espectrograma y la grabacion obtenida. Este mapa esta colgado, como parte de
difusion del proyecto LIFE INDEMARES, en la pagina web de CEMMA, como difusion
del trabajo de bioacustica.

http://www.cemma.org/acustica _indemares/indice.html

Ejemplo de como se visualiza el mapa acustico:

LIFE+ INDERMARES.
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Delfin comin

Cadigo:

Fecha:

Hara:

Espacie:

Latitud:

Longind: -0.424TEELET

Cszcarnu | Excuzha

INDEMARES



http://www.cemma.org/acustica_indemares/indice.html�

