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A acustica é a ciencia que estuda os diversos
aspectos relativos ao son, particularmente os fenéme-
nos de xeracion, propagacion e recepcion das ondas
sonoras en diversos medios, asi como a percepcion e
as suas variadas aplicacions tecnoldxicas. A acustica
ten un caracter fortemente multidisciplinario, abarcan-
do cuestidns que van desde a fisica pura ata a bioloxia
€ as ciencias sociais.

A presenza de sons é constante no mar: ondaxe,
erupcions volcanicas, terremotos e emisions de orixe
animal son algunhas das fontes naturais que xeran
este son. Pero actualmente hai unha grande varieda-
de de sons xerados de xeito artificial, sons de orixe
antropoxénico, como son o0s procedentes das
emisions de motores de embarcacions, sonares, aero-
xeradores ou prospeccions petroliferas.

A comunicacion entre os seres vivos pode definirse
como o intercambio de informacion entre os
membros dunha mesma especie, entre os membros
de diferentes especies ou entre os organismos € o seu
medio. A comunicacion é o medio polo cal as socieda-
des animais se mantefien unidas, organizando a sua
conduta social en modelos de actividades coordinadas
entre os individuos dunha mesma especie. Para
cofiecer a comunicacién dunha especie é importante
determinar a calidade do sinal (visual, auditivo, tactil
ou quimico: olfactivo ou gustativo), o medio no cal se
transmite, os mecanismos que o orixinan (estruturas
anatémicas) e as funcions obxectivo dos sinais como:
coidados parentais, agresions, atraccién sexual, etc. O
sinal é enton o vehiculo polo cal os organismos inter-
cambian informacién ou se comunican entre si ou co
seu medio.

Os cetaceos, son capaces de comunicarse entre si
(conversar) e cofiecer o medio ambiente no que viven,
detectar o alimento e navegar usando un sistema de
sonar bioldxico. Probablemente constrian unha imaxe
sonora do seu ambiente, e con este mecanismo,
poden conseguir unha ampla gama de actividades.

No presente libro explicaranse as caracteristicas
dos sons submarinos, a importancia do mesmo para
os cetaceos, a problematica da contaminacion acusti-

ca marifia, asi como as propostas de actuacién e de
investigacion, na lifia da conservacion da biodiversida-
de marifia.

QUE E O SON?

Podemos definir o son como unha onda que se
propaga a través da materia. A onda acustica, pode
definirse a sua vez, como alternativas comprensions
(zonas de alta presion) e rarefaccions (baixa presion)
de moléculas dentro dun medio elastico: solido,
liquido e gasoso; que é recibido nun receptor como
cambios de presion.

As ondas acusticas son clasificadas como ondas
lonxitudinais porque a enerxia é propagada paralela-
mente a velocidade de propagacion.

Natureza do son

O son é a sensacién producida no oido pola vibra-
cion das particulas que se desprazan a través dun
medio que as propaga. Por iso, deben existir dous
factores para que exista o son:

Unha fonte de vibracién mecanica.
Un medio elastico de propagaciéon da perturbacion.

Como falamos de perturbacions, vibracions, etc.,
esta claro que debe haber un valor estatico, a partir do
cal se producen estas variacions. No caso do aire, o
valor estatico danolo a presiéon atmosférica.

Desde un punto de vista fisico, o son é unha suce-
sion de ondas, polo que comparte todas as propieda-
des caracteristicas do movemento ondulatorio, e pode
ser descrito utilizando a terminoloxia propia da meca-
nica ondulatoria.
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PROPIEDADES BASICAS
As ondas acusticas caracterizanse pola sua ampli-
tude, frecuencia, lonxitude de onda, fase e intensidade.

Amplitude (a):

E unha medida da variacién méaxima do despraza-
mento, ou outra magnitude fisica, que varia periodica-
mente no tempo.

A amplitude proporcional a maxima distancia de
vibracion & que unha particula en vibracién esta
desprazada do resto. E o cambio de presién ao paso
da onda polo medio, e esta relacionada coa cantidade
de enerxia que conten. Unha amplitude maior levara
mais carga enerxética.

As pequenas variacions na amplitude producen
sons débiles e baixos. Por outra banda, as grandes
variacions: sons fortes, altos.

As ondas van debilitandose en amplitude conforme
van afastandose do seu punto de orixe: € o que se
cofiece como atenuacién da onda. Ainda que a ampli-
tude das ondas decrece, a sua lonxitude de onda e a
sua frecuencia permanecen invariables, xa que estas
dependen s6 do foco emisor.

A diminucién de amplitude dunha onda sonora
débese a duas razons:

A Lei cadratica inversa, que se refiere a algins
fenémenos fisicos, en particular a fenédmenos ondula-
torios como o son e a luz, nos que a intensidade
diminte co cadrado da distancia ao centro onde se
orixina, € o que define a diminuciéon da amplitude do
son no mar.

A absorcién da vibracion, que é un proceso disi-

pativo polo cal parte da potencia sonora é absorbida
por algun material que sexa un illante acustico.
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Orixe de emision

Representacién da Lei cadratica inversa

A unidade da amplitude nunha onda sonora é a
sobrepresion atmosférica e, xa que logo, as unidades
para a amplitude poden ser o pascal (Pa), o milibar
(mb) ou calquera outra unidade de presion.

Lonxitude de onda (A-lambda):

E a distancia entre dias comprensiéns sucesivas
ou a distancia que percorre a onda nun ciclo de vibra-
cion. Midese en unidades de lonxitude.

Lonxitude de onda(A)

Ampliude (a)

Tempo (segundo)

Frecuencia (f):

E o numero de ciclos por segundo. Tamén se
poderia definir como o ritmo de oscilacién ou vibracién
das particulas da onda acustica. Midese en Hertzios
(Hz). 1 Hz= 1 ciclo / s.

Para o oido humano un aumento na frecuencia &
percibido como un son de ton alto, ou sexa, mais
agudo.

f= Nlc

A maior f menor A. ¢ = velocidade do son (m/s).

Lonxitude de onda(A,)

Tempo (segundo)




Intensidade (I)

E a enerxia fluindo por unidade de tempo e unidade
de area na direccion de propagacion. A enerxia por
unidade de tempo é a potencia, polo que poderia
definir a intensidade como a potencia acustica por
unidade de area. A unidade é o vatio por metro cadrado
W/m2. Como exemplo, a medida da enerxia cinética
(Ec), que depende do movemento, e da enerxia poten-
cial (Ep), que depende da presién no medio, dunha
onda por unidade de area.

| = Potencia/Superficie

Cando hai un incremento da amplitude do son, hai
un aumento da intensidade, polo que esta é proporcio-
nal ao cadrado da presion acustica (P). Se a intensida-
de supera 1 W/m? a sensacién é de dor.

| = P2
Fase ()
Seria o alifiamento dunha onda respecto a outra en
funcion do tempo. Midese en angulos e esta menos
relacionada coa percepcion da intensidade do son.

Tempo (segundo)

A impedancia acustica (2)

Definese como a resistencia que ofrece un medio
para a transmision do son. E caracteristica de cada
material e é analoga a resistencia eléctrica.

A impedancia é o cociente entre a presién e a velo-
cidade que produce esta na particula. A sua unidade é
o Rayl (Pa - s/ m2) . As variacions nela, no limite entre
dous medios, € unha determinaciéon importante de
canta enerxia sera reflectida. A Lei de Snell aplica a
férmula para calcular o angulo de refraccion da onda
no momento de cambiar de medio.

A impedancia acustica no aire é de 4,15x102
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Kg/sm? e na auga é 1,5 x 106 Kg/sm2, polo que a unha
mesma presion sonora a intensidade sera menor na
auga que no aire.

Medicion da intensidade do son

Poderiase medir a intensidade directamente pero é
mais doado detectar e medir os cambios de presioén (P)
e a partir do valor obtido calcular a intensidade (I).

O uso da presion como unidade de medida enfron-
ta aos acusticos con dous problemas:

1. O rango de diferencias de presion que o oido
humano pode detectar (10pPa - 100,000,000 pPa).

2. A forma na que o oido humano procesa dife-
rencias na presion.

Por estas razons foi introducida a Escala Decibelio
e a sua unidade, o decibel (dB), que é adimensional.
O dB compara sistematicamente unha presién ou unha
intensidade con unha unidade de referencia. A escala
decibel é logaritmica, o que facilita os calculos.

Definironse tamén: o Nivel de Presion do Son
(Sound Pressure Level- SPL) como a medida logarit-
mica da presion dun son en relacion a unha presion de
referencia (20 yPa no aire e 1uPa na auga), e o Nivel
de Intensidade do Son (Sound Intensity Level- SIL)
como a medida logaritmica da intensidade dun son en
relacion a unha intensidade de referencia (10-12 W/m?2
no aire).

SIL =10 log (I / Iref) (en dB)
SPL =20 log (P / Pref)

Como SIL = SPL, enton SIL = 20 log (P / P ref)

Comparacién da intensidade do son (medido como
SIL) na auga e no aire: para una presion dada, sendo
a resion de referencia na auga =1pyPa e no aire 20uPa:

SIL auga = 20 log (P/ 1 pPa) = 20 log (P/0.000001 Pa)
SlL aire = 20log (P /20 pPa)= 20 log (P/0.00002 Pa)

Hai que ter conta, ao comparar os niveis de son no
aire e na auga, que esta comparacién non se pode
realizar directamente debido as diferencias en presions
de referencia usadas e as diferencias de impedancias
de ambos medios.
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Para poder facer a comparacion realizouse un
axuste en 2 pasos:

1. Axustase a impedancia (impedancia na auga =
1.5 x 106 e impedancia no aire = 4.15 x 102).

10 log (impedancia auga / impedancia aire = 10 log
(3614.5) = +35.6 dB. A comparacion dunha intensida-
de ou presiéon determinada entre aire e auga difire
aproximadamente 35.5 dB.

2. Axustanse as diferencias en presions de refe-
rencia usadas.
20 log (P aire/ P auga) = 20 log (20/ 1) = +26dB

A comparacion dunha intensidade ou presién
determinada entre o aire e a auga difire aproximada-
mente 26 dB.

Tendo en conta estes axustes, se medimos SIL no
aire debemos engadirlle 62dB (35.5 +26 dB) para
cofliecer a sUia equivalencia na auga.

Ainda que estes axustes sexan correctos non
tefien en conta a complexidade do oido dos mamife-
ros marifos. Non podemos comparar o oido dos
humanos, ou o dos mamiferos terrestres, co dos
marifnos debido a que os mecanismos que principal-
mente danan o oido poden ser diferentes, asi como os
niveis de intensidade prexudiciais.

Velocidade do son (c)

Definese como a velocidade coa que a vibracion
se propaga a través dun medio elastico: sélido, liquido
ou gasoso. A velocidade de propagacién do son é
maior na auga que no aire, sendo a velocidade do son
na auga do mar de aproximadamente 1500m/s e no
aire 340m/s (aproximadamente 4,5 veces menor). E
igual a raiz cadrada do cociente entre o0 modulo de
Bulk(B) e a densidade(d).

¢ = Raiz cadrada (B /d)

O modulo de Bulk ou da compresibilidade (B),
mide a resistenza a compresion uniforme e, por tanto,
indica o aumento de presion requerido para causar
unha diminucién unitaria de volume. Esta constante
nos indica o grao de compresibilidade cando se
exerce unha presion sobre el, depende das propieda-
des elasticas e da densidade do medio.
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B auga = 2,2 x 109 Pa (N/m?)

Densidade auga de mar= 1027 Kg/m3

B aire = 1,42 x 105 Pa

Densidade aire = 1,3 Kg/m3 (a 0°C e 1 atm)

Asumindo eses valores a velocidade do son na
auga de mar seria de 1463,6 m/s e no aire de 330,5
m/s. Ao non ser a densidade un valor constante, xa
que depende tanto da temperatura como da presion,
e da salinidade na auga, a velocidade do son no mar
non sera polo tanto un valor constante.

A velocidade do son (c) tamén se pode calcular
cofiecendo a lonxitude de onda ()\-Iambda) e a
frecuencia (f).

C=Nf

Como se xa se mencionou, a velocidade do son na
auga non é constante, varia dunha zona a outra,
dunha estacién do ano a outra e co tempo. Ainda que
as variaciéns non sexan elevadas si tefien grande
importancia na transmisién do son na auga do mar.
Os parametros ambientais que van influir na velocida-
de do son na auga de mar son a temperatura, a
presion e a salinidade, sendo o de maior influencia a
temperatura. Ao aumentar o valor destas variables
aumentara a velocidade do son no mar.

Por enriba da profundidade onde a velocidade é
minima (Vmin) a variable ambiental que maior efecto

Superficie

Velocidade maxima ~ Termoclina estacional
Termoclina permanente
Velocidade do son

minima

-500

-1000 —

-1500 -

Profundidade (m)

Nivel isotérmico de
augas profundas

-2000 —¢

-2500 —¢

-3000

t
1445 1485 ms ™! Velocidade

Perfil de velocidade do son para o océano aberto e
latitudes medias.
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vai ter sobre a velocidade do son é a temperatura, e
baixo esa profundidade a presiéon. Nos primeiros
metros da columna de auga, correspondente a termo-
clina estacional, que é unha capa diferencial na
columna de auga debido ao cambio estacional das
sUas caracteristicas: temperatura e salinidade, en rela-
cion coa auga que se sitla sobre ou por baixo da
mesma. O efecto da presion € minimo, e non hai dimi-
nucién brusca da temperatura e salinidade o haber
mestura de augas, polo que a velocidade do son
permanecera practicamente constante variando o seu

valor estacionalmente.

A partir dos 50 m de profundidade ata aproximada-
mente os 600 m, termoclina permanente, hai un
descenso brusco da temperatura, o que provoca unha
diminucion da velocidade do son ata os seus valores
minimos. A partir dos 600m-1000m de profundidade ata
o fondo os cambios de temperatura son leves, comeza
a capa isoterma, influindo principalmente na velocida-
de o aumento da presion, o que implica un aumento da
velocidade de propagacion do son.

O SON NO MAR

A heteroxeneidade das masas de auga no océano,
con diferenzas na temperatura, na salinidade, e polo
tanto na densidade, asi como diferenzas de presion a
que se ven sometidas, fai que a transmision do son no
mar sexa un proceso complexo ao verse afectado por
estes parametros.

Entre os procesos fisicos que afectan & transmision
do son, e que estan influidos polos cambios no tipo de
medio e as distintas masas de auga, podemos mencio-

e \ Receptor
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nar a reflexion, arefraccién e a difraccion ou disper-
sion.

A reflexion é a desviacion que sofre a onda ao
encontrarse cun obxecto ou no limite entre dous
medios de distintas caracteristicas. Na figura represén-
tase unha fonte e un emisor, a lifia recta continua repre-
senta a transmision directa do son, as linas disconti-
nuas representan algunhas das reflexions do son nos
bordes da caixa.

Os ecos pdédense considerar reflexions, do mesmo
xeito que un espello reflitcte a luz, as superficies duras,
como a dos canons submarinos, reflicten o son. A canti-
dade de son que é reflectida e transmitida depende das
propiedades acusticas dos dous medios e do angulo de
incidencia. Canto mais similares sexan dous medios
habera mais transmisién e menos reflexion. Cando
unha onda acustica chega ao fondo do océano parte da
enerxia sera transmitida a este segundo medio, e parte
da enerxia sera reflectida ao medio de orixe, o océano.




A cantidade que se reflicta dependera da composicién
do fondo, os fondos rochosos transmitiran mais o son
que os fondos areosos.

En canto a refraccion poderiamos dicir que é un
cambio na direccion da onda sonora cando pasa dun
medio a outro, hai unha certa inclinacion da onda cara
a rexion de menor velocidade do son. A refraccion
implica un cambio na velocidade e na lonxitude de
onda.

A difraccion ou dispersion producese cando o
son, ao atoparse con determinados obstaculos, se
dispersa. Unha onda sonora ao atoparse cun
pequeno obstaculo o rodea, tamén se se atopa cun
pequeno furado o atravesara. A difraccion dependera
do tamano do obxecto e da lonxitude de onda. As
ondas con maior lonxitude, e polo tanto de mais baixa
frecuencia, tefien mais capacidade para rodear os
obstaculos e veranse menos afectadas.

Asi mesmo, canto mais afastado estea o receptor
da fonte emisora de son menor sera a recepcion do
son, non recibindo ningun sinal ao afastarse unha
distancia determinada da fonte. Isto é debido aos
fendmenos de difusion e absorcion.

A difusién é a introducion da onda nun medio no
que estaba ausente, o que conleva a absorcién, que
€ a conversion da enerxia acustica en enerxia calori-
fica, provocando que as moléculas do medio comecen
a vibrar cando o son pasa a través del.

Perda por Transmisién (TL)

E o resultado da perda de intensidade dun son ao
propagarse polo medio. E debida aos procesos de
absorcion, dispersion, reflexién e rarefaccion. Polo
tanto, a perda por transmision tamén pode ser esti-
mada engadindo os efectos da difusion xeométrica, a
absorcion e as anomalias (A). Dentro das perdas por
anomalia incliense perdas por dispersion, e a perda
debida a reflexion e rarefacciéon no limite entre dous
medios.

TL = TL difusion + TL absorcion + A

Para simplificar trataremos s6 coas perdas por
difusion e absorcion.

TL= TLdifusion + TL absorcién
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Aperda por difusién é o compofiente principal da
perda por transmisién. Hai dous xeitos de difusion:

A difusion esférica asume un medio homoxéneo
ou uniforme que é tipico de augas profundas (> 2000
m). Dende a fonte emisora o son difundirase a xeito
de ondas esféricas, e a intensidade variara inversa-
mente ao cadrado da distancia dende a fonte. A perda
por transmision na difusion esférica sera:

TL difusion esférica = 20 log (R / R0)
R <R1
R = distancia do receptor a fonte emisora.
RO= distancia de referencia, usualmente 1m.
R1= profundidade da columna de auga ou da capa
de densidade. E a distancia na que acaba a difusién
esférica e comeza a cilindrica.

Coa difusién cilindrica o nivel de son decrece 6 dB
cando a distancia se duplica e 20 dB cando aumenta
por un factor de 10.

A difusién cilindrica é apropiada cando o medio
non & homoxéneo, tipico das augas pouco profundas
(< 200 m) ou estratificadas. Ocorre cando o son é
reflectido ou refractado da superficie oceanica, do
fondo ou de capas de auga de distinta densidade, de
acordo coa Lei de Snell. A distancia da fonte ao
receptor debe ser maior que a distancia ao fondo, a
superficie ou a capa de densidade. Neste tipo de difu-
sion varias ondas reflectidas combinanse para formar

unha fronte de onda cilindrico.

Difusion esférica

(1)

Difusion cilindrica




A intensidade varia inversamente a distancia da
fonte e a perda por transmision, na transmision cilindri-
ca sera:

TL difusién cilindrica = 20 log R1 + 10 log (R/R0)
R > R1
A perda por transmisién na difusién cilindrica é
menor que na difusion esférica, e o nivel de intensida-
de do son decrece 3 dB se se duplica a distancia e 10
dB cando se multiplica por un factor de 10.

Sinal da relacion do son (SNR)

A posibilidade de que un sinal acustico sexa detec-
tado depende non s6 do nivel do sinal recibido, senén
tamén do ruido ambiental. As siglas son as do termo
anglosaxén Signal to Noise Ratio-SNR, e valor expré-
sase en dB.

O sinal (SNR) compara o nivel do sinal recibido polo
receptor co nivel de ruido ambiental, e da unha indica-
cion de se o receptor sera capaz de detectar un sinal
concreto en presenza dun determinado nivel de ruido
ambiente.

Da enerxia acustica que recibe o receptor, unha
parte sera da fonte emisora do sinal que interesa
recibir, o branco, e outra parte sera procedente do
ruido ambiental. Para que o sinal procedente do branco
poida ser detectado polo receptor debe ser maior que
o ruido ambiental, polo tanto o valor do sinal da rela-
cion do son (SNR) debe ser maior ca cero.

SNR = SIL recibido - NL (en dB)>=DT
SIL recibido: nivel da sinal que chega ao receptor
NL: nivel de ruido ambiente.
DT: rango de deteccion que ven determinado polo
sistema. Se SNR é menor que DT o sinal non sera
detectado.

ECUACION DE SONAR

A ecuacion sonar trata con todos os aspectos da
xeracion, propagacién e atenuaciéon do son. Esta
baseada na relacion entre o nivel de sinal recibido e o
ruido de fondo ou ruido ambiental (SNR).

A ecuacion sonar esta determinada polos parame-
tros sonar que vefen determinados polo emisor do
sinal acustico, o receptor, o medio e, no caso dun sonar
activo, o obxecto a detectar, o branco.

P :
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Os sistemas sonar pasivos detectan sinais que non
son producidas por eles mesmos. Por exemplo apli-
cariase no caso dun hidréfono que detecta o son dun
motor ou o son dun cetaceo, como os hidréfonos fixos
POD ou o hidréfono de arrastre usados polos equipos
de investigacion e a CEMMA.

Os sistemas de sonar activo, como as ecosondas
ou sonares militares, emiten un pulso de son e detec-
tan os ecos dese son cando rebota no branco. A fonte
de son é tamén o receptor.

Parametros da ecuacion de sonar determinados
polo:

Emisor: SL= Nivel de intensidade do sinal emitido
(Source Level).

Receptor: DI= indice de direccionalidade (Receiving
Directivity Index). DT= Rango de deteccion (Detection
Thershold). NL = Ruido propio do equipo receptor
(Self-Noise Level).

Medio: TL = Perda por transmisiéon (Transmisision
Loss). RL = Nivel de reverberacion (Reverberation
Level). NL = Ruido ambiente (Ambient -Noise Level).

Branco a detectar (en sonar activo): TS = Forza do
branco (Target Strenght)

Ecuacién sonar pasivo

A ecuacién de sonar pasivo ten conta do nivel de
sinal emitido pola fonte (SL), a perda por transmisién
(TL), o ruido de fondo (NL) e o indice de direccionali-
dade (DI).

O nivel de sinal que chega ao receptor (SIL recep-
tor) sera:
SIL recibido = SL - TL

Se o nivel de ruido de fondo é NL, entén o sinal da
relacion do son (SNR) sera:

SNR (dB) = SIL recibido - NL = SL - TL - NL

Os receptores poden ser mais sensitivos a sons
procedentes dunha determinada direccién e discrimi-
nar o resto. A discriminacion de sons é denominada
indice de direccionalidade (DI) e ven determinada polo
receptor. DI indica a reduccion do nivel de ruido obtida

CEMMA
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polas propiedades de direccionalidade do receptor e
sempre sera un valor positivo. Deste xeito, agora o
ruido (N) seria:

N =NL - DI

A ecuacion sonar pasivo expresariase da seguinte
maneira:
SNR =SL-TL-NL + DI>=DT

Ecuacién sonar activo
O sonar activo transmite un sinal cun nivel de
intensidade SL e este sinal vai perdendo intensidade
ao transmitirse (TL). Cando o sinal chega ao branco,
o nivel de intensidade sera menor que o de orixe,
ademais s6 una parte do son que golpea o obxecto
vai ser transmitido por el en forma de eco. Esta
proporcion entre o nivel de intensidade do eco e o
nivel de intensidade do sinal que chega ao branco
denominase TS (Target strenght).
TS =10 log
(I do sinal reflectido a un metro / | incidente)

N= SIL recibido + TS=SL-TL+ TS
N=Nivel de Intensidade (1) do eco a un metro do obxecto

SIL recibido = O nivel de intensidade que chega ao
obxecto, ao branco, que € igual ao nivel de intensida-
de emitida pola fonte (SL) menos a perda por trans-
mision (TL)

O eco tamén vai diminuindo o seu nivel de intensi-
dade ao transmitirse debido a perda por transmision
(TL). A intensidade do eco incidente no receptor sera:

Nivel de | do Eco incidente = (SL-TL) + TS - TL =
SL-2TL+ TS

Tendo en conta o nivel de ruido ambiente (NL) e o
indice de direccionalidade (Dl), entén o sinal da rela-
cion do son (SNR) para un sonar activo sera:

SNR =SL-2TL + TS - NL + DI>=DT

Pero se o eco regresa cando a reverberacion de
fondo ainda non decaeu a un nivel inferior que o ruido
ambiente, o ruido de fondo sera dado como reverbe-
racion (RL = Reverberation-Limited). Para casos con
reverberacion de fondo, o termo N (NL - DI) sera subs-
tituido na ecuacion por RL. Neste caso a ecuacion
sonar activo seria:

SL-2TL + TS - RL>=DT

A reverberacion é causada polos sons proceden-
tes do transmisor que volven ao receptor debido a
fendmenos de reflexion e dispersion.

CANLE SONORA PROFUNDA

Na profundidade onde a velocidade do son é
minima formase o canle sonora profunda (SOFAR
channel) onde as ondas sonoras viaxan grandes
distancias, centos ou incluso miles de km, dependen-
do da sua intensidade e frecuencia. Cando maior sexa
a intensidade e menor a frecuencia maior sera a
distancia percorrida.

A formacion da canle sonora € debida a fendme-
nos de refraccion da onda sonora dende capas de
auga con maior velocidade de son a menor velocida-
de de son, formandose a canle na capa de auga con
menor velocidade de son.

Aclstica marifia

Placa africana



Intensidade: dB

Un 20% dos mamiferos resolven a orientacion e a
localizacion de obxectos, en momentos de visibilidade
limitada mediante, a potenciacion do sentido do oido.

A evolucion dos cetaceos, dende hai 65 millons de
anos, permitiu destacar o sistema auditivo como
sentido principal para comunicarse, para orientarse e
para comprender o mundo que os rodea. A través deste
sentido desenvolveron unha nova forma de comunica-
cion e de relacion co medio, Unica no reino animal,
denominada ecolocalizacién que leva a cabo a accion
de detectar e comprender o medio a través da emision
de ondas sonoras e a recepcion do eco destas ondas
cando rebotan con obxectos distantes, ou brancos. O
proceso de ecolocalizacién foi detectado nos cetaceos
odontocetos, entre os que se atopan os delfinidos:
golfifos, caldeiréns, e candorcas, as tonifias, os cifios
e os cachalotes.

Ainda que non todas as especies de cetaceos
desenvolven ecolocalizacion, o son é fundamental para
a vida de todas elas. Os cetaceos empregan o son para
detectar e capturar as presas, para orientarse, detectar
os depredadores e comunicarse con outros membros
do grupo ou de outros grupos.

SINAIS ACUSTICOS NOS CETACEOS

Os sinais producidos polos cetaceos van dende
sons infrasonicos (< 20 Hz), como os producidos polas
grandes baleas, ata sons ultrasoénicos (> 20 kHz), como
os producidos polas tonifas, pasando polo rango
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: 50 kHz
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100
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i

60 Treboada Precipitacion
50
40

30

0.001 0.01 0.1 1 10 *100
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Distribucion dos sons que se difunden no mar e situacion dos

sons dos animais marifios. Potter e Delory 1998.

audible (20 Hz - 20 KHz) como poden ser os sons
producidos por golfifios e cachalotes, sendo os cetace-
0s mais sensibles aos sons no rango da sua vocaliza-
cion.

Poderiamos agrupar os sinais producidos polos
cetaceos en sons tonais ou asubios (whistles),
sinais pulsados breves, ou estralos, (clicks) e sinais
pulsados menos definidos como choros, xemidos
(moans), ftrilos (trills), muxidos (moos), grufidos,....
Tamén berros (craking) que estan constituidos por
series de estralos.

En xeral as especies que emiten asubios soen ser
sociais e vivir en grandes grupos como € o caso dos
golfifos, e as que non emiten asubios van en grupos
de poucos individuos ou illados, pero hai algunha
excepcion a esta afirmacion como pode ser o caso dos
cachalotes ou as candorcas, estas especies soen ir en
grupos de varios individuos pero non se detectou a
produciéon de asubios. No esquema, adaptado de
Potter e Delory 1998, pddese observar a presenza do
ruido natural e antropoxénico no mar onde se superpon
a contaminacion acustica aos sons naturais e bioloxi-
Ccos.

ODONTOCETOS
EMISION E RECEPCION DO SON
Os cetaceos odontocetos tefien unha ampla gama

de sons, varian moito entre as diferentes especies e
non tefien nada que ver os emitidos polos cachalotes

CEMMA
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ou cifios cos emitidos polas tonifias. Os mellor cofe-
cidos son os emitidos polos golfifios. Mesmo poida
que entre varias especies non sexan quen de detec-
tar os sons producidos dunha a outra, € dicir, que non
se entendan ou non se escoiten.

Sons tonais: Os asubios

A maioria dos sons producidos polos cetaceos
cunha frecuencia menor a 20KHz denominanse
asubios e atdépanse dentro do rango audible para os
humanos. Durante o asubio a frecuencia vai variando,
asi como as amplitudes das porcidns ascendentes e
descendentes.

O patron de frecuencia do asubio pode ser modu-
lado, ascendente, descendente, ascendente-descen-
dente ou descendente-ascendente; estando constitui-
do o asubio por un destes patréns illado ou repetido,
ou por una combinacion dos distintos tipos.

Non podemos afirmar con total certeza cal é a
funcién dos distintos sons producidos polos cetaceos,
mais, os estudos realizados ata o de agora fannos
pensar que a producién de asubios estea relacionada
cunha funcion social. Os odontocetos producirian os
asubios para comunicarse con outros individuos
dentro do grupo, sobre todo seria importante para
manter a cohesion maternofilial.

Estudios recentes indican a existenza dos chama-
dos asubios sinatura nos golfifios (Caldwell et al.,
1990). Cada individuo de golfifio emitiria un asubio
propio e caracteristico que seria similar ao nome indi-
vidual para as persoas.

Sinais pulsados breves

Son os denominados estralos de ecolocalizacion
(clicks). Mediante a ecolocalizaciéon os cetaceos
odontocetos obtefien unha informacion precisa e
detallada do medio: poden detectar obxectos a
grandes distancias diferenciando en forma e composi-
cion.

Aclstica marifia

Os sinais empregados son de media e alta
frecuencia, alta intensidade e direccionais. Canto
maior sexa a frecuencia do sinal menor vai ser a
distancia a que se poda transmitir pero maior vai ser
a resolucién, o que facilitara a deteccion e recofece-
mento do obxecto. A frecuencia destes sinais variara
dunhas especies a outras.

Outra caracteristica dos sinais de ecolocalizacion
€ a frecuencia de repeticion, que pode definirse como
0 numero de eventos (sinais) por unidade de tempo.
A repeticion de sinais no tempo depende da frecuen-
cia de repeticion e se denomina serie ou tren de sinais
pulsados breves ou estralos.

Os odontocetos empregarian a ecolocalizacion
para relacién co medio, funciéns sociais e deteccion e
captura de presas.

Sinais pulsados pouco definidos
Sons variados e de diferente tipo: choros, xemidos
(moans), trilos (trills), muxidos (moos), grufidos, etc.

Emision e recepcion do son

Os golfinos emiten de xeito continuo estralos e
asubios. Os primeiros consisten en pequenos pulsos
de 300 sons por segundo que se xeran desde un
complexo de sacos aéreos situados xusto debaixo do
espiraculo e que se utilizan para a ecolocalizacién dos
obxectos. Os humanos copiamos este sistema para
desefar o funcionamento do sonar.

Os pulsos de sons emitense desde a sUa cabeza,
a estrutura que permite a propagacion dos sons esta
situada no melén, que é un abombamento da fronte
que esta situado xusto diante do espiraculo e sobre os
maxilares e premaxilares superiores, consta principal-
mente dun paquete de graxa e aceite, rodeada de
musculatura, e actua como unha pantalla acustica que
mellora a resolucion da emision de sons.




Ao igual que o sistema utilizado polos morcegos,
estes pulsos de sons retornan ao golfifio a xeito de
ecos logo de rebotar nos obxectos que se atopan no
seu camifio.

O animal analiza os ecos para desprazarse e para
calcular a distancia e o lugar no que se atopan as suas
presas, algunhas veces tan pequenas como un
camaron.

A mandibula inferior esta formada por un 6so espe-
cial, presenta un grosor fino e ten unha estrutura dura,
esta oca case na sua totalidade
ensanchandose na sua parte traseira, no seu interior

case Vvitrea,

disponse unha estrutura aceitosa que axuda a transmi-
sion do eco reflectido polos obxectos, sendo dirixido a
zona posterior, cara ao oido.

ANATOMIA DO SON

Segundo as investigacions realziadas polo Dr.
Eduard Degollada da Facultade de Veterinaria da
Universidade Autdnoma de Barcelona (UAB), e inclui-
dos na sua Tese de Doutoramento: Anatomia e
Histologia funcionales del sistema de sacos
nasales en los odontocetos (1998), todo o sistema
respiratorio esta relacionado coa anatomia do son, pois
para producir un son precisase de aire en movemento,
efecto presion que ven dada polo barquin dos pulméns,
e diferentes musculos e estruturas especificas. Neste
apartado, explicanse as hipotese recollidas nos traba-
llos do Dr. Degollada, sobre a morfoloxia e funcionali-
dade das diferentes estruturas anatomicas da cabeza
dos golfifios na produccion, emision e recepcion dos
ultraséns do sistema de ecolocalizacion dos odontoce-
tos.

Na parte inferior do sistema respiratorio estan os
pulmons, os bronquios e a traquea, lugares onde se
recolle e expulsa o aire durante a respiracion e onde
permanece entre cada inspiracion e expiracion.

Aventador

5 Beizos vocais
Sacos aéreos

Tracto nasal

Graxa anterior

Pulméns

Larinxe | .-~

Esofago 6\

Bronquios

Na parte anterior de toda a estrutura pulmonar esta
a larinxe, como valvula de regulacion do aire cara a
parte superior do sistema respiratorio, esta estrutura
esta formada pola a elongacién dos cartilagos larinxe-
os (epiglote e aritenoide) dende a base do esdfago.
Atopase perpendicular ao tubo esofaxico atravesando
a nasofarinxe e penetrando na nasolarinxe a traveso
das coanas e dirixindo a sua abertura cara a parte
superior do cranio onde se atopan os sacos nasais e o
aventador. A musculatura do esfinter farinxeo pecha a
larinxe a nivel das coanas.

Puidera pensarse nesta peza como importante en
canto a producién de son, pero as caracteristicas
anatomicas e o funcionamento non indican que esta
sexa a orixe do son. Mesmo os pregues internos no
fondo da larinxe tefien outras funcions, como a inmu-
noloxica debido a presenza de células especificas.

Anatomia do tracto nasal

E o tracto comprendido entre as coanas e o aventa-
dor, consta dunha serie de sacos, ainda que non estan
presentes todos en todas as especies, estes son:

Saco vestibular

Aventador

Estreitamento transversal

Saco
nasofrontal

Saco premaxilar

Saco accesorio

Coanas
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Aventador Sacos aéreos

\ //

Cranio

Graxa maxilar

Sacos premaxilares (SP)
Sacos accesorios (AC)

Sacos nasofrontais (SN)
Sacos vestibulares (SV)

Os sacos estan comunicados entre si e rematan
nun so orificio que abre ao exterior, € o0 aventador.

Outras estruturas

Membranas diagonais: atépanse na entrada das
coanas a estrutura de sacos, en concreto nos prema-
xilares.

Estreitamento transversal: atopase entre os sacos
vestibulares e o resto dos sacos, & a estrutura mais
importante na producién do son, nelas sitianse os
beizos.

Caracteristicas da cuberta epitelial: o epitelio que
cubre internamente os sacos é semellante a pel,
mesmo ten pigmentacion escura, € mais fino e con
poucas papilas dérmicas. Consta dun epitelio elastico
con grande capacidade de expansién con pregues
superficiais e fibras elasticas profundas. A practica
totalidade do epitelio presenta rugosidades e pregues

que lle confiren esta caracteristica, excepto a parte

Aclstica marifia

Melbén

Son emitido

T
»

Graxa anterior

Mandibula

Son Recibido

inferior dos premaxilares que por estar sobre o éso
carece de elasticidade.

Area glandular: na parte posterior do tracto nasal
e no saco frontonasal atdpanse unhas areas glandu-
lares (na Familia Phocoenidae, en xeral todas as
tonifias, ocupan todo o pregue nasal). As glandulas
estan orientadas cara arriba e segregan substancias
polisacaridos acidos densos (tipo bagoas). A funcién é
lubricante.

Terminacions nerviosas mecanorreceptoras: a
zona esta innervada polo nervio facial que afecta a
musculatura e polo infraorbitario que € sensitivo dos
sacos nasais. O lado dereito ten un enorme nervio
polo que a asimetria vese tamén reflectida na impor-
tancia do nivel nervioso.

Tecido fibroelastico: o saco nasofrontal e a fenda
transversal estan rodeados por tecido fibroso e elasti-
co. Por detras existe tamén este tecido unido a carti-
laxe nasal dando rixidez a parede posterior.

Tecido adiposo: o tecido fibroelastico pecha un
paquete muscular e un cumulo de tecido adiposo no
centro que ten aspecto circular nun corte transversal.



Todo o melén esta formado por graxa e
canto mais central mais rico en acidos
graxos que son bos transmisores do
son. Esta graxa crea unha canle que se
dirixe a fenda transversal coa que non
chega a conectar pero entre o final do
cumulo graxo e a fenda existen dous
corpos graxos anteriores. A graxa do
meldén non é de reserva, é dicir, meta-
bolizable e mesmo seria toxica se o
fora.

Beizos vocais: forman o punto de

contacto entre a parte anterior e poste- 2—* 3

rior do estreitamento transversal,
caracterizanse polas rugosidades que
presentan e polo cambio de cor resul-
tado do ancheamento do epitelio
(estrato externo queratinizado). As
células exteriores non se desprenden e
permanecen unidas por materia inter-
celular, mentres que na zona inferior e
superior as células estan descamadas
e dun xeito mais brusco superiormente,
esa zona pode soportar grandes presions. Canto mais
se estire menos pregues hai e mais ancho e groso é

nesa zona central.

PRODUCION DO SON

O motor de producién de son é o aire. Entre dous
medios de densidade diferente (aire e auga), o son
produce unha reflexion e perda de intensidade, e non
unha refraccion, isto implica que o son non vai pasar ao
outro medio coa mesma intensidade.

Considéranse tres lugares de orixe do son ao longo
da anatomia do aparato respiratorio superior dos
golfifos.

Hip6tese do aventador: o son produciriase no
borde do aventador, pola saida do aire, tal e como se
produce nun globo. Mais, non seria efectivo facelo co
aventador na auga sen paso de son polos tecidos,
ademais da perda de aire que isto suporia ao animal.

Hipo6tese da larinxe: a producién do son ten lugar
a nivel da cartilaxe da larinxe e a transmisién pola carti-
laxe mesorostral. Mais, xa se describiu como carece de
caracteristicas anatdmicas para producilo.

Esquema da producion do son.

Hip6tese nasal: o son prodldcese nos sacos
nasais. A proba da medida da presion no tracto nasal,
no momento da producién do son, confirma que este
sexa producido nos sacos, por enriba do esfinter larin-
Xeo xa que na traquea non hai variacion de presion.

Dada a presion existente no tracto nasal debido a
entrada de aire desde os pulmoéns (Figura 1 do
esquema de producién de son) o aire comprimese e
inchan os sacos nasofrontais e accesorios (figura 2), os
premaxilares inchan moi pouco dado que a sua expan-
sion € moi limitada. Ao estar inchados 2/3 do seu
volume producense os estralos (clics, Figura 3). Cando
rematan os estralos, baléiranse os sacos e recuperan
0 seu tamano orixinal. O son prodlucese concretamen-

te entre os pregues nasais e o0 saco vestibular.

Debido a presion, o aire produce unha bolsa de aire
na zona superior da membrana diagonal e a nivel glan-
dular, esta pasa a modo de burbulla entre os duros e
flexibles beizos provocando a sUa apertura, e o violen-
to peche da lugar un choque dos beizos e a unha vibra-
cion (Figura 3). Os pregues epiteliais dos sacos vesti-
bulares evitan a resonancia.
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Orella Venta redonda

Conduto|

auditivo Nervio cranial

Venta oval

Esquema do oido dun humano.

Orella
Oido externo

Hélice
Fosa
escafoidea

Antihélice
Cuncha

Antitrago Lébulo

Trago

HIPOTESE DA EMISION

A vibracion producida expandese en todos os
sentidos pero os corpos graxos permiten pasar a
vibracién cara aos tecidos brandos anteriores mentres
que os sacos cheos de aire impiden que o son se
transmita cara a outro lugar (pantallas reflectantes)
que non sexa a parte anterior do animal (direccionali-
dade). A velocidade de transmision dos tecidos graxos
anteriores é moi semellante a8 da auga do mar.

RECEPCION

A recepcion do son ten lugar a través do maxilar
que recolle as ondas sonoras e as traslada cara ao
oido mediante un tecido graxo que se situa dende o
interior da mandibula ata o oido, rodeado e illado
polos seos aéreos para dirixir a onda e poder activar
os receptores do oido interno para traducir o son en
impulso nervioso que leva ao cerebro a informacion.
Mais, vexamos todas as estruturas anatomicas en
detalle.

Aclstica marifia

ceruminosa

Venté redonda

Nervio cranial
Conduto
auditivo

timpanico X

Venta oval

Esquema do oido dun céiéceo odontoceto.

Oido interno

Osos auditivos

Oido medio
Condutos

semicirculares

\\
A
Membrana \.Ner\no
impéni auditive
Conduto  timpanica Coclea
auditivo Cavidade
externo timpanica Trompa de
Eustaquio

Glandula

Detalle das partes sistema auditivo humano.

Oido externo

Externamente os cetaceos tefien un pequeno
furado que é o conduto auditivo externo, nos odon-
tocetos a canle interna, en forma de S, dura e coa
parede cartilaxinosa. O epitelio do conducto desca-
mase pechandoo. Existe certo crecemento bacteriano
causando otite cronica, mais, sen grandes problemas
patoloxicos.

Oido medio

O oido, ten unha peza dsea composta de varias
partes que é o complexo timpano-peridtico esta
peza é independente do cranio na maioria dos odon-
tocetos. O oido medio presenta duas grandes pezas
osificadas, a bulla timpanica e o periotico, ademais,
presenta unhas pezas osificadas
martelo, bigornia e estribo, semellantes ao do resto
dos mamiferos, ademais conta co timpano calcificado
(cono timpanico), ao contrario que os mamiferos
terrestres que presentan un timpano membranoso.

interiores: o




O oido medio atépase recheo de mucosa con
escuma densa. O estribo sitiase sobre un orificio que
esta no 6so peridtico que é a venta oval ou vestibu-
lar. No oido medio esta a ventd redonda ou coclear.
Dende o oido medio sae a trompa de eustaquio ou
faringo-timpanica que comunica coa naso-farinxe
(esfinter e tracto nasal 6seo).

Oido interno

O oido interno ten as canles semicirculares,
condutos semicirculares situados nas tres dimensiéns
do espazo. Estan pouco desenvolvidos para evitar
mareos nos Xiros veloces.

A céclea é un espiral dividido en tres espazos que
son os seguintes: Escala vestibular: entre elas esta a
membrana vestibular. Escala media ou coclear: entre
estas estda o organo de corti ou espiral onde se
produce a audicién. Escala timpanica: estas camaras
estan cheas de perilinfa (liquido parecido ao das
meninxes) e endolinfa (liquido exclusivo do oido).

A parte central é o modiolo, de estrutura arbores-
cente, por dentro recorre o nervio que se bifurca a
todos os puntos da espiral chegando ao 6rgano de
Corti. A comunicacion entre as duas escalas vestibular
e timpanica denominase ericotrema. A escala vestibu-
lar remata na venta oval e a timpanica na redonda que
se abre ao oido medio.

No érgano de Corti aparece a lamina espiral que
une a aresta 6sea coa membrana podendo ser tensada
por un ligamento. Sobre esta membrana sitianse mais
de cinco tipos de células ciliadas de onde saen os
nervios. Nestes cilios vanse producir os sinais nervio-
sos dando lugar as diferentes frecuencias. Por enriba

CORTE TRANSVERSAL

Escala vestibular

Mermbrana bagilar

Mervio coclear

Al

das células existe unha membrana xelatinosa (tectoria)
que ante calquera movemento provoca o movemento
dos cilios. O impulso nervioso produce unha onda de
vibracién no liquido vestibular que sube e baixa pola
escala timpanica ata que se compensa na venta
redonda liberando a presion.

Nos movementos de ascenso e descenso a
membrana basilar vibrara nun punto ou outro do
caracol. As frecuencias altas vibran na base da coclea,
as baixas preto do apice. A membrana basilar estreita
e grosa vibrara a alta frecuencia e as finas e longas
vibraran a baixas frecuencias. Os odontocetos tefien
formas adaptadas a moi altas frecuencias e os mistice-
tos a moi baixas.

Canle acustica maxilar

Composta por estruturas de tecido graxo que se
sitian dentro da mandibula e rodeando a sua parte
posterior. E unha venta acustica por baixo do ollo e
esta rodeada de graxa moi semellante @ do melén. A
graxa ocupa a segunda metade interior da mandibula
polo que o son pode entrar lateralmente. A canle acus-
tica esta tamén rodeada por sacos aéreos (seos) impe-
dindo a transmisién de son cara a outro lugar.

Seos peridticos

Na parte inferior do cranio os cetaceos presentan
oquedades interconectadas que tefien relacion coa
recepcion do son, denominadas seos, neste caso
todos eles estan rodeando ao oido, son os seguintes:

Seo anterior

Seo medio

Seo peribullar
Seo posterior
Seos pteriogoideos

COCLEA

CANLES SEMICIRCULARES
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PARTES DA BULLA TIMPANICA E PERIOTICO DOS ODONTOCETOS

Prominencia posterior exterior Suco anterior (LF)
(OPP)

Espifia anterior (AS)
Proceso conico (C)
Proceso posterior

da bulla timpanica
(PPT)

Venta accesoria (AO)
Abertura triangular (TO)
Proceso sigmoide (SP)
Apertura timpanica inferior NS

(LTA)
Pediculo exterior (OP) /&

Apertura timpanica superior Proceso anterior do perittico (APP)

(UTA)

P i P
Proceso posterior do periético (PPP) roceso superior (SUP)

BULLA TIMPANICA

Prominencia posterior
interior (IPP) Crista ventral (VK) Espifia anterior (AS)

Suco medio (MF)

Pediculo interior (IP)

Fenda
interprominencial
(IPN) —— | e .
Suco anterior
Proceso
Prominencia posterior Proceso sigmoide, posterior
exterior (OPP) (SP) da bulla
timpanica
g (PPT)
PERIOTICO

Apertura do conduto  Fundus do conduto auditivo interno (FIAM)

coclear . Porcion coclear (CP)
fTractq espiral Crista transversa (CT)
(E)rrFag;lnoso Venta accesoria (AO)

Forame singula Canle do nervio facial (CFN)

(FS) Proceso Canle do musculo

i posterior estrapedial (CSM)
b pertiios (PPF do periético Forame rotundo (FR)
do periético (PPP (PPP)

Fundus do conduto auditivo

Venta
accesoria

Apertura do conducto
endolinfatico (DEL)

Proceso superior . (AO)
(SUP) Proceso anterior Apertura do
, do periotico (APP) P
Apertura internal do conduto
conduto de Falopio coclear
(AF) (AC)
Proceso superior (SUP)
Apertura do conduto Proceso anterior
endolinfatico (DEL) do periético (APP)
/—__--‘.
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PATOLOXIAS DO 0IDO

E habitual a parasitose causada por duas especies
de nematodos e un trematodo, Crassicauda grampico-
la, Stenurus minor e Nasitrema spp.

As consecuencias son:
Reducion do espazo aéreo, por mor da ancoraxe
dos parasitos na parede do seo.

Escavacién do 6so e calcificacién da parede do seo
pola accioén e presenza parasitaria.

Se a parasitose fora moi grave, a ancoraxe poderia
acontecer na venta redonda fectando ao equilibrio e &
audicion; ou chegando a migrar polo oitavo nervio
cranial penetrar na cavidade encefalica, aumentando o
risco de encefalite e afeccion mortal.

USO DO SON POLOS GOLFINOS

A frecuencia de repeticion da emision é a duracion
entre dous estralos nun conxunto denominado tren. No
arroaz, a frecuencia de repeticion € maior que o tempo
de recorrido ida e volta do sinal. O valor do tempo entre
a emision dun sinal e a emisién doutro é de 7 a 50 mili-
segundos, o intervalo aumenta coa distancia cara ao
obxecto, de 10-25 a 1 metro, de 190 ms a 120 metros.
O tempo de percorrido de ida e volta € de 1.3 ms a 1
metro e de 160 ms a 120 m. A duracion dun pulso ou
estralo é de 50 a 80 ms.

Na beluga o intervalo entre dous estralos é mais
reducido e non permite a chegada do primeiro eco,

= M
Parasitos nematodos, Stenurus sp. nos seos aéreos

periéticos dun caldeirdn.

: %
y

Apertura dos seos periéticos dunha tonifia con parasitos
nematodos, Stenurus sp.

Parasitos nematodos, Crassicauda sp. nos seos aéreos perio-
ticos dun caldeiron. A imaxe da dereita amosa a afeccion
6sea en cazoletas baixo o epitelio, onde o nematodo agocha
a sua fixacion.
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este proceso, teoricamente, lle permite asimilar mais
informacion por unidade de tempo. A emision inde-
pendente da recepcidon permite maior capacidade de
ecolocalizacion.

Distancias de deteccién

Para a experiencia de deteccién tébmase como
referencia unha esfera de 7.6 cm de diametro como
obxecto a escanear, ou branco, por un golfifio ades-
trado. O obxecto foi detectado no 50% dos casos a
113 metros de distancia. En cambio unha esfera de
2,5 cm de diametro foi detectada no 50% dos casos a
72 metros de distancia. Unha beluga detecta esta
esfera a 80 metros e unha falsa candorca a 120
metros.

A funcion da emision de estralos sera, por tanto a:

Observacion de obxectos.

Discriminacion detallada de obxectos

Discriminacion das diferencias morfoléxicas super-
ficiais.

Non se cofiece en que medida os animais utilizan
estas diferencias na natureza. A vision interna dos
obxectos é especulativa. Sabese que poden detectar
redes de 0.5 mm de diametro. As frecuencias de 100
KHz poden detectar as redes a 30 metros. Cando os
animais van en grupo utilizan ecolocalizacién a pesar
de saber que non existen obxectos algins que esca-
near e que non o dirixen a outros conxéneres polo que
se especula con algun intercambio de informacién. E
por iso que se pensa que as presas poderian quedar
atordadas polo eco. Cofiécese que cuns niveis de 236
Db o 50% dos peixes quedan atordados, desorienta-
dos e en estado de shok.

MISTICETOS

Os misticetos, cetdceos con barbas e sen dentes,
utilizan sons de baixa frecuencia para comunicarse e
crean melodias complexas. Caracterizanse por emitir
sinais pulsados e de baixa frecuencia (20 Hz). Este
tipo de sons tefien maior lonxitude de onda e polo
tanto percorreran maiores distancias que os de alta
frecuencia, isto supora unha vantaxe para animais
que migran grandes distancias e estadn separados
centos de quildmetros de outros individuos da sua
especie, como é o0 caso de moitas especies de baleas.

Os misticetos utilizan estes sons para orientarse,
navegar e para a comunicacion con outros individuos,
como a balea azul, o canto da balea xibarte ou a balea
grenlandesa.

Os odontocetos son os Unicos cetaceos que adqui-
riron unha verdadeira capacidade de ecolocalizacion.
Se os sons producidos polos misticetos tefien algun
sentido acustico comparable ao dos odontocetos, no
mellor dos casos, € moi primitivo.

Existen alguns datos referentes a algunhas espe-
cies que emiten estralos de frecuencia bastante
concreta e propuxose que poderian ter a funciéon do
sonar: detectar obxectos e determinar a profundidade.
Sen dubida esa informacién seria Util para os mistice-
tos. Se por exemplo, puidese recibir informacién
sobre a topografia do fondo durante as suas longas
migracidons estacionais ao longo dos mares, isto
permitirialles recofecer determinados puntos carac-
teristicos (montes submarinos, dorsais oceanicas,
fosas profundas...) e utilizalas como fitos no seu
camifio. Mais de momento é simple hipétese.

Aclstica marifia



Dende mediados do século XX, a investigacion
acustica imprimiu un esforzo substancial sobre o
estudo dos cetaceos, polo que se dispon hoxe de
moitos datos cientificos sobre o seu sistema acustico e
a sua dependencia dos sinais acusticos como fonte de
informacion, asi como do seu sistema de comunicacion
no medio marifio.

O ruido submarino producido polas actividades
humanas aumenta cada dia e inclie o trafico maritimo,
a explotaciéon e produciéon de gas e petréleo, o sonar
industrial e militar, as fontes sonoras de experimenta-
cion industrial, as explosidéns submarinas, etc. De feito,
non existe ningun recuncho do mundo que non estea
afectado pola contaminacion acustica.

Dentro do conxunto dos factores de risco que pesan
sobre o habitat marifio, esta contaminacion constitue
unha das maiores ameazas a curto prazo e a escala
mundial para o equilibrio dos océanos. Dado que os
cetaceos dependen do son en todos os aspectos das
sUas vidas, non cabe dubida de que son especialmen-
te vulnerables as fontes de ruido artificial.

Os cetaceos son altamente dependentes do seu
sistema auditivo para a sUa supervivencia, € por iso
que os cetdlogos estan cada vez mais preocupados
pola contaminacion acustica dos océanos derivada das
diversas actividades humanas que poden estar tendo
importantes impactos negativos en moitas especies

Os estudos referentes as respostas dos cetaceos a
contaminacion acustica incluen a evitacion da fonte do
ruido e a alteracion do comportamento dos animais.
Alguns odontocetos ocasionalmente achéganse as
embarcacions e nadan preto delas, e mesmo outros
cetaceos habituados ao trafico marifio aproximanse
aos barcos, aparentemente para socializar, mais, os
cofiecementos a respecto dos efectos do ruido na fisio-
loxia e psicoloxia dos mamiferos marifios son ainda
€scasos.

Tense constatado que algunhas mortalidades |

masivas de cetaceos, en diferentes augas do mundo,
tefien que ver con fontes de ruido a diferentes niveis de
intensidade, que afectaron de xeito negativo as poboa-

cions de cetaceos. O impacto destas fontes pode variar
de forma significativa, desde causar molestias, despra-
zamento de poboacions, lesions de distinta gravidade
no sistema auditivo, dende lixeiras e reversibles, croni-
cas e irreversibles producindo xordeiras permanentes,
ata a morte inmediata do animal.

A modernizacion e o aumento do trafico maritimo,
xunto con practicas de exploracion xeoléxica, prospec-
cions petroliferas e o emprego militar de sonares
activos ocasionaron efectos negativos na fauna marifia
e nos cetaceos. Nos ultimos anos, no Estado Espariol
diversas emisions sonicas relacionadas con manobras
militares ou prospecciéns petroliferas afectaron as
poboaciéns de cetaceos existentes nas augas do Golfo
de Biskaia, lllas de Canarias, Estrecho de Gibraltar,
costa Mediterranea e lllas Baleares.

Alguns exemplos de impacto acustico son os produ-
cidos polas plataformas petroliferas que poden afectar
a distribucion das baleas a distancias de mais de 50
km. Con todo non existen experimentos que o demos-
tren como causa e efecto. Tamén niveis de 143 dB
(decibeis) no rango de 20 a 1000 Hz foron determina-
dos a mais dun quilémetro dunha plataforma petrolife-
ra de California, o que indica que un amplo rango de
frecuencias son audibles a distancias significativas
desas instalacion. Os trades utilizados na extraccion de
petréleo xeran sons con fortes tons en baixas frecuen-
cias (< 20 Hz)

O conecemento cientifico actual sobre o efecto do
ruido nos mamiferos marifios e o seu habitat & insufi-
ciente para entender a relacion entre frecuencias,
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intensidades e duracién das exposicions que poden
levar consecuencias negativas para as especies.
Diante destas incertezas considérase que resulta
necesario o desefio de parametros obxectivos para
asesorar a conservacion da biodiversidade marifia,
establecendo normativas locais e internacionais sobre
a contaminacion acustica mariia (Lépez et al., 2003).

TRAFICO MARINO

Unha das principais ameazas para os cetaceos
estéa relacionada co incremento exponencial do trafico
maritimo nas ultimas décadas. Os ruidos de baixa
frecuencia producidos por grandes barcos e as altas
frecuencias de pequenas embarcacions poden ter
grandes efectos sobre os pequenos cetaceos.

Ata a aparicion dos motores de vapor, o mar era un
medio ideal para a utilizacion de sons por parte dos
cetaceos, para comunicarse, orientarse e alimentarse.
Pero ademais da contaminacion acustica, as embar-
cacions constitien hoxe tamén unha nova ameaza
para moitas especies de cetaceos.

En 1985 o barco de pasaxeiros Princesa Teguise
que realizaba a liia as Palmas - Santa Cruz de
Tenerife, chocaba cun cachalote ocasionandolle a
morte asi como a dun pasaxeiro. A pesar deste acci-
dente, as lifas de ferrys de alta velocidade prolifera-
ron en diferentes puntos, coincidindo nalguns lugares
con importantes areas de interese para a alimentacion
e migracion de diversas especies de cetaceos, como
son o Estrecho de Gibraltar, ruta de Baleares, etc.

O estudo de Zacharias et al. (2004), describe que
a vulnerabilidade de dous grupos de baleas someti-
das a catro tipos de feitos que ocasionan tension
acuatica: trafico de transbordadores, trafico de barcos
comerciais, trafico de embarcaciéns pequenas e
potencial producién de petrdleo lonxe da costa. A
resposta dos animais foi relativamente similar, con
todo, as especies proximas a costa foron mais sensi-
bles a actividades costeiras antropicas como a explo-
tacion de hidrocarburos, trafico de transbordadores e
de pequenas embarcacions.

Dende hai 30 anos créase unha nova industria, o
avistamento de cetaceos con finalidade comercial;
tratase dunha actividade aparentemente inofensiva
para os cetaceos con fins turisticos e que mesmo

Aclstica marifia

nalgunhas areas, como Os Acores e Madeira, substi-
tuiu & caza. Na ausencia de cddigos de conduta esta
industria trouxo novas ameazas para os cetaceos.
Mentres que o avistamento desde terra é inofensivo,
a grande cantidade de barcos movéndose moi rapido
e operando con moito ruido ao redor dos cetaceos
poden interromper comportamentos tales como a
alimentacion e a reproducion ademais de causar
danos fisicos.

Tres das areas mais importantes para os cetaceos
nas costas espafolas, as lllas Canarias, a zona
costeira de Galicia e o Mar de Alboran, son puntos
chaves para o trafico maritimo internacional. Mais dun
20 % deste trafico maritimo transita por estas augas.

Ademais destes buques mercantes hai que resal-
tar a proliferacion de embarcaciéns adicadas ao
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turismo de avistamento de cetaceos, en Canarias e
Gibraltar e outras como motos acuaticas ou embarca-
cions lixeiras que causan molestias por persecucion
reiterada aos animais, como en Galicia e en xeral por
toda a costa.

Dende o0 ano 2007 existe un decreto a nivel estatal,
o Real Decreto 1727/2007, de 21 de decembro, polo
gue se establecen medidas de proteccion dos cetace-
0s, moi agardado durante tantos anos, e unicamente
nas illas Canarias hai unha lexislacion especifica,
dende os anos noventa, que evita o achegamento
inadecuado destas embarcacions aos cetaceos, que
pode non sé ocasionar un risco de colision, sendén
tamén unha tensién que pode chegar a pofier en perigo
a eses animais.

DETONACIONS

As mediciéns sismicas son usualmente realizadas
utilizando candns de aire que xeran principalmente
sons de baixa frecuencia como pulsos curtos, en frac-
cions de segundo, repetidos cada 5 ou 10 segundos.
Ainda que se dispon normalmente apuntando cara
abaixo, unha cantidade significativa de enerxia de son
é proxectada cara aos lados.

Foron medidos niveis de orixe superiores 200 dB e,
os estudos de respostas de mamiferos marifios docu-
mentaron cambios de conduta a mais de 10 km para as
baleas azuis e de 8 km para as baleas xibartes. Por
esta razén moitos estudos suxiren a necesidade da
posta en marcha de protocolos para as exploracions
sismicas, ou detonaciéns programadas, durante perio-
dos onde as potenciais especies afectadas puideran
estar presentes. Por primeira este tipo de protocolos
foron aplicados en Galicia no ano 2008 e 2009 para

garantir que non houbera danos aos cetaceos en diver-
sas activdiades con forte impacto sonoro, como unha
competicion de embarcacions rapidas ou as detona-
ciéns no porto exterior de Ferrol.

SONARES

A recente coincidencia, no espazo € no tempo, de
manobras militares e varamentos masivos de cetace-
0s, sobre todo de especies de habito de inmersion
profunda, produciu alarmas sobre o impacto que esta
tecnoloxia pode causar sobre os mamiferos marifios.
Ainda que os sistemas sonares actuais non son os
Unicos, ou 0s maiores, causantes de problemas acusti-
cos, son un claro expofente do lesivo que pode ser o
ruido antropoxénico na sua forma mais aguda e letal.

Un sonar activo é basicamente un radar submarino
que mediante a emision de sons permite a composicion
dunha imaxe e a deteccion de obxectos debido &
recepcion do eco que se produce por reflexion.

A armada espafola posue sonares de grande
potencia e alcance medio, utilizados para a deteccion
de calquera obxecto afundido, especialmente submari-
nos. Estes sonares foron implicados nos varamentos
masivos de cifios, especies pouco cofiecidas, de distri-
bucion oceanica e baixa densidade poboacional. Os
casos mais recentes déronse nas Bahamas no ano
2000,
Mediterraneo en diversas ocasiéns, a ultima no ano
2007 en Ameria. En todos os casos estaban implicados
estes sistemas sonicos de deteccion submarina.

nas lllas Canarias no ano 2002 e no

O uso extensivo destes sistemas polos buques da
OTAN nas augas espafiolas e europeas representan
un claro factor de risco para as poboacions de cetace-
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0s. Ainda mais cando se descofiece o efecto da
combinaciéon de varios sonares como posible factor
potenciador do impacto negativo.

Considerando a capacidade directa ou indirecta-
mente letal destes sistemas acusticos activos quizais
non se tefien en consideraciéon os danos a longo
prazo que poden sufrir as poboaciéns expostas. O
risco sobre os mamiferos marifios, que producen as
actividades relacionadas con estes sonares, fai
urxente o estudo e seguimento destas actividades,
establecer limites de seguridade e medidas mitigado-
ras para permitir a suia viabilidade e, no seu caso, os
parametros e criterios sobre os que se deban desen-
volver.

SONAR ACTIVO DE BAIXA FRECUENCIA

O LFAS ou SURTASS-LFAS é o termo co que se
cofiece a un sistema de sonar de grande precision, as
siglas significan SURTASS LFAS: Surveillance Towed
Array Sonar System-Low Frequency Active Sonar ou
Sistema de Sonar de Vixilancia por Medio de Varrido
Reticular e Sonar Activo de Baixa Frecuencia.
Baséase na utilizacion de ondas de son de alta inten-
sidade (superior a 200 dB) e baixa frecuencia (entre
450 e 700 Hz) que poden viaxar maiores distancias
baixo a auga e detectar obxectivos a centos de quil6-
metros de distancia.

O funcionamento resulta da emisién de decenas
de ondas en periodos de poucos segundos, preto de

250 en 4-5 segundos, que golpean sobre os obxectos
e rebotan ata un receptor que as interpreta, tamén
poden utilizarse sons durante un minuto ou mais a
intervalos de 10 a 15 minutos. Este emisor atopase
suspendido dende o barco a uns 50 metros de profun-
didade.

O LFAS ademais de emitir sons de alta intensida-
de a través de 18 elementos emisores, utiliza baixas
frecuencias para aumentar considerablemente o seu
radio de accién. O potencial impacto sobre grandes
cetaceos, que utilizan frecuencias similares, € motivo
de preocupacién a que se engade a do seu uso
proxectado en todos os océanos indiscriminadamen-
te.

O obxectivo deste sistema de sonar nos navios
militares é o de poder localizar con total precisién aos
submarinos (tanto nucleares como convencionais),
incluidos os mais silenciosos ou ata submarinos
parados. A OTAN, e especialmente a armada esta-
dounidense, ten como obxectivo implantar este
sistema nas slas embarcacions para poder cubrir 0
75 % - 80 % dos océanos do Planeta.

O LFAS pode provocar efectos sobre os cetaceos
ata a grande distancia da fonte emisra. A resonancia
destes sonares provoca a vibraciéon de todas as cavi-
dades do corpo, a traquea, mandibulas, seos craniais
e organos internos, con maiores repercusion sobre
aqueles que contefien aire.

Aclstica marifia



En 1997, a Comisibn do Congreso
Estadounidense sobre Mamiferos Marifios presentou
un informe no que recofiecia o impacto dos sonares
LFAS sobre os cetaceos, indicando que estes podian
producir efectos como morte por hemorraxia nos
pulméns e traumas noutros tecidos, perda parcial ou
total da audicién dificultando a comunicacion, tension e
outras alteracions psicoldxicas, facendo aos individuos
mais vulnerables a patoloxias como virus, bacterias e
parasitos, cambios nas rutas migratoria evitando as
zonas habituais de alimentacion e reproducion,
ademais doutras alteraciéns do comportamento.
Indicaba ademais que se estes efectos eran de carac-
ter severo ou continuo poderianse provocar impacto
reprodutivo e de supervivencia, diminuindo as poboa-
cions e pofiendo en perigo a perpetuacion da especie.

Un estudo de impacto ambiental realizado pola
armada estadounidense, posto en marcha polas
denuncias de numerosos colectivos sociais que
amosaban as suas preocupaciéns polas manobras
militares, demostrou que os cifios podian verse afecta-
dos por estas operacions. Segundo os propios estudos
da armada os LFAS poden xerar ondas de son de 140
dB capaces de superar as 300 millas. En 2001, un ano
logo da mortaldade de cifios nas Bahamas, oficiais da
Armada estadounidense anunciaron que, baseandose
nas necropsias e outras evidencias dos animais
varados, era "altamente probable" que fosen debidas a
transmisions de sonar da armada. Estas lesions foron
demostradas tamén noutras mortalidades de cetaceos
como as acontecidas en Canarias.

A Parte Xll da Convencion sobre a Lei do Mar das
Nacions Unidas establece a obriga de protexer o
ambiente marifio. Diante da crecente evidencia cientifi-
ca sobre os impactos negativos xerados pola contami-
nacion acustica marina, as Nacions Unidas deberia
apoiar un enfoque precautorio sobre todas as fontes de
ruido antropoxénico e deberia avaliar formas de limitar
e mitigar o seu uso en alta mar e chamar aos Estados
Membros a facer o mesmo nas suas augas territoriais.

O Principio de Precaucion deberia ser aplicado
publica e transparentemente sobre as fontes de ruido
intenso de orixe militar, comercial e cientifico.

En moitos casos, existen alternativas reais de miti-
gacioén para reducir e eliminar fontes de ruido antro-
poxénico de alta intensidade, por exemplo, sonares
pasivos mellorados, desefios mecanicos que minimi-
zan o ruido, fontes de enerxia alternativa, etc.

Por todo iso, faise necesario un seguimento indivi-
dualizado de cada operacion prospectiva que se
realice en cada lugar das augas marifias, para poder
aproximarnos aos efectos concretos nesa determinada
zona. Todo iso, sen menoscabo de posibles analises e
interpretacions globais, unha vez postos en comun e
estudados varios casos ben documentados.

Mais o problema das mortalidades masivas causa-
das polos LFAS non é mais que a punta dun iceberg
que afecta de xeito cronico a fauna marifia e que
ademais tende a aumentar co transito maritimo, as
prospeccions e outras actividades humanas agresivas
co medio marifio. E por iso que diante da problematica
xeral compre porfier en marcha protocolos de actuacion
e aumentar a investigacion tanto na lifia da analise do
impacto do ruido ambiental no medio marifio como na
lina de tratar de investigar de que xeito afecta a fauna
e aos cetaceos particularmente co fin de pofier en
marcha labores paliativos do impacto.

Nesta lina a CEMMA adecuou a metodoloxia da
investigacion acustica aos seus traballos de investiga-
cion marifa, aplicandoa como ferramenta de monitori-
zacion habitual e como ferramenta de conservacion da
biodiversidade. Asi mesmo a CEMMA desefiou proto-
colos especificos que se comezaron a aplicar na prac-
tica en eventos e actividades que poden ser potencial-
mente lesivas para os cetaceos, como poden ser a
integracion do protocolo no dispositivo de seguridade
da POWERBOAT, carreira de embarcacions de veloci-
dade celebrada no ano 2008 na Ria de Vigo, ou tamén
a aplicacion do protocolo durante as detonacions nas
obras do porto exterior de Ferrol, supervisadas por
membros da CEMMA, integrados na empresa que
realiza o seguimento.
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O seguinte apartado describe os protocolos de actua-
cién diante de duas actividades agresivas para o medio
ambiente relacionadas coa emisién acusticas, como por
exemplo:as prospeccions petroliferas, o trafico maritimo,
as actividades deportivas con embarcaciéns a motor de
alto cilindraxe, e o uso dos sénares activos de baixa
frecuencia (LFAS).

Estes protocolos deben ser Utiles para levar a cabo a
recollida de datos pormenorizada antes, durante e logo
das prospecciéns e para que se poidan redactar informes
que acheguen a informacién necesaria para a extraccion
de conclusiéns sobre os efectos das campafias de pros-
peccion sismica nos peixes, tartarugas e mamiferos
marinos das augas galegas.

O son transmitese moito mais rapido e con maior
nitidez baixo a auga que no aire. Este feito provoca que
fontes de sons inducidas polo ser humano que producen
niveis tolerables de ruido ambiental no aire, ao producirse
baixo o mar se magnifiquen, orixinando unha contamina-
cién acustica do medio marifio que ocasiona desde leves
molestias aos animais marifios, ata graves lesiéns incom-
patibles coa vida. As mortalidades masivas que sufriron
algunhas especies de cetaceos durante manobras milita-
res nas que se usaban sonares activos de baixa frecuen-
cia-LFAS, ou ben durante campafias de prospeccion de
recursos naturais do subsolo marifio en zonas xeograficas
moi proximas a Galicia, requiren a definicién duns plans
de continxencia que tefian en conta as actuacions antes,
durante e despois destes eventos, para monitorizar os
efectos negativos da contaminacién acustica submarina
producida.

A denuncia do impacto dos sonares nas manobras
militares foi realizada por diferentes entidades civis dende
os anos 90. As institucions militares tardaron en admitir
danos producidos polo impacto sobre os cetaceos, mais
actualmente, e grazas a rigorosidade dous estudos cienti-
ficos, tense unha clara evidencia deste impacto. A revista
cientifica Nature recolle ou informe de cientificos espafiois
e britanicos sobre as necropsias realizadas aos cifios
(cetaceos odontocetos) mortos durante as manobras reali-
zadas en augas das lllas Canarias polas forzas navais
espafolas e da OTAN.
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Unhas manobras militares realizadas pola marina
espafiola e a OTAN durante o mes de setembro de
2002 nas inmediaciéns das lllas Canarias provocaron
a morte dun numero indeterminado de mamiferos
marifios. O dia 24 dese mes, catro horas despois de
que comezaran as manobras navais, s6 nas praias de
Fuerteventura apareceron varados 14 cifios duns
2000 quilos, 11 deles mortos e os outros tres agoni-
zantes. O impacto destes dispositivos militares foi
confirmado por numerosos informes, entre eles,
alguns oficiais da flota norteamericana en Hawai
(1998), Bahamas (2000) e da propia OTAN en Grecia
(1998).

Os estudos realizados sobre cetaceos demostran
que con s6 120 dB (decibeis), os animais tenden a
abandonar as zonas onde se experimenta con estes
sonares, € que a partir de 140 dB pddense provocar
efectos nocivos sobre a vida marifia. Por pofier un
exemplo, o oido humano non pode soportar sons
superiores aos 160 dB. Cada aumento en 10 puntos
dos decibeis, supon tamén un aumento 10 veces
maior da intensidade do son, polo que un sonar a 240
dB teria unha intensidade 100 milléns de veces supe-
rior aos 140 dB a partir dos cales atdépanse xa efectos
nocivos. A propia armada estadounidense recofece
nos seus informes que ondas de son de 180 dB poden
provocar danos graves sobre os cetaceos.

As lllas Canarias é o lugar do mundo onde con
mais frecuencia se produciron varamentos de cetace-
os tras a realizacion de manobras militares, ainda que
non é o unico. Estes sucesos ocorreron tamén nas
Bahamas, Hawai, Mediterraneo, costas atlanticas de
Norteamérica, lllas Virxes, Porto Rico, Madeira, Os
Acores, California e no estado de Washington. A




OTAN desenvolveu no Mediterraneo, polo menos 16
destes experimentos con algunhas consecuencias
tamén para os cetaceos, como no caso de Grecia ou
no mais recente de Almeria.

Ainda que as especies mais comunmente afectadas
por estes exercicios navais son os cifios, cetaceos de
tamano medio, entre 4 e 11 metros, comprobouse que
os seus efectos poden chegar a afectar a candorcas,
golfifos, tonifias e, ata, peixes.

PROSPECCIONS PETROLIFERAS

Metodoloxia das prospeccions

Na primeira fase dos proxectos de prospeccion
xeofisica, fundamentalmente petroliferos, Iévanse a
cabo estudos xeoldxicos e sismicos para determinar a
existenza de depdsitos de combustibles fosiles baixo a
superficie das zonas de estudo.

Os métodos de prospeccion xeofisica marifia
consisten, en xeral, na emisiéon de ondas acusticas,
desde un bugue en movemento, que viaxan a través da
auga e acadan a superficie do fondo marifio, posterior-
mente estas ondas son reflectidas cara a superficie do
mar onde son captadas polo mesmo buque, que as
rexistra e interpreta obtendo datos das descontinuida-
des do fondo e subsolo marifios, deste xeito determinar
a existenza de depositos de combustibles fésiles.

O equipamento empregado para realizar estudos
sismicos dividiuse en tres grupos segundo a funcion
que realiza: fontes de enerxia, que proporcionan un
pulso de enerxia acustica, equipos de rexistro, encar-
gados de captar e rexistrar os sinais reflectidos e/ou
refractadas polo fondo marifio, sistemas de procesa-
do, que permiten analizar e representar os sinais
sismicos.

Normalmente utilizase como fonte de enerxia o
denominado canén de aire comprimido (air-gun) que
consiste nun dispositivo que emite unha onda acustica
mediante a acumulacién de aire a alta presién no seu
interior e a sua posterior expulsién subita no seo da
auga, é a fonte mais empregada tanto na industria de
exploracion petroleira como nos estudos cientificos.
Hoxe en dia o canon mais comercializado € o modelo
Long Life Air Gun desefado pola empresa Bolt
Technology en 1993 con mais de 4500 unidades vendi-
das.

Os canodns, ao liberar o aire comprimido na auga,
producen un pulso acustico de gran enerxia, que se
transmite de forma omnidireccional pola columna de
auga ata acadar o fondo marifio, onde a enerxia reflic-
te e refractase cada vez que atopa unha descontinui-
dade de impedancias acusticas. Os sinais procedentes
dos diferentes reflectores son captados por un conxun-
to de sensores, hidréfonos, remolcados polo buque.

Este conxunto de hidréfonos, cofiecidos polo seu
nome en inglés, streamer, consisten nun cable de mais
de 4000 metros con receptores de ondas acusticas que
converten a presion da onda de retorno nun sinal eléc-
trico que finalmente é dixitalizado e procesado.

Durante as prospecciéns sismicas marifias a fonte
de emision de son é arrastrada a 4-10 metros de
profundidade a unha velocidade de 4 a 6 nés, Os
canons disparanse aproximadamente en intervalos de
6 a 20 segundos mentres que o buque realiza transep-
tos predeterminados. O candén de aire é capaz de xerar
uns niveis de intensidade sonora de 215- 230 dB,
cunhas frecuencias de entre 10 e 300 Hz (Hercios). A
enerxia liberada ao medio segue pacticamente unha
relacion lineal coa presién do aire do canodn.
Recentemente se tefien rexistrados niveis de intensi-
dade de ata 90 dB e unhas frecuencias de 20 kHz a

unha distancia de 1 Km da fonte emisora.

Para facernos unha idea do que estes datos impli-
can, resulta interesante dicir que o nivel de intensidade
sonora considerado como limiar da dor nos humanos é
de 120 dB, adoptouse pola comunidade cientifica que
180 dB ¢é o nivel limite de intensidade sonora que pode
producir danos fisioloxicos irreversibles nos cetaceos,
€ necesario ter conta de que a escala dos decibel
aumenta logaritmicamente.
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As metodoloxias utilizadas nas prospeccions
sismicas realizadas en busca de recursos explotables
do subsolo marifio, amosaronse moi prexudiciais para
a fauna e os ecosistemas marifios. Os efectos adver-
sos que producen este tipo de fontes de son foron
descritos nos organismos plancténicos, invertebra-
dos, peixes, tartarugas, aves e mamiferos marifios.

A inmensa riqueza biol6xica das augas costeiras
espafnolas vese ameazada periodicamente, por diver-
sas campafas de prospeccién sismica en busca de
recursos naturais explotables. Nos ultimos anos,
diversas organizacions ambientais, e alguns organis-
mos oficiais de investigacion, manifestaron a sua
preocupacion polos efectos que estas operacions
poidan causar ao ecosistema marifio (Guerra et al
.2004; Aguilar e Brito 2002, Lépez et al, 2003).

Ademais, cabe destacar que as campafas de
prospeccion son tan s6 a primeira das fases da plani-
ficacion do traballo con obxecto de extraer recursos
naturais do subsolo marifio. Posteriormente a estas, e
unha vez identificadas as posibles zonas con recursos
extraibles, levaran a cabo catas do subsolo, e poste-
riormente entrarase de cheo na fase extractiva. Todas
estas operacions introducen niveis moi altos de conta-
minacion acustica no medio marifio, que en ocasions
resultan incompatibles co desenvolvemento das acti-
vidades vitais para moitos organismos marifios.

Os efectos negativos producidos pola contamina-
cion acustica tefien ademais un efecto acumulativo,
que é necesario estudar a longo prazo. Ata a data, os
diversos estudos realizados sobre os efectos negati-
vOS nos organismos marifios foron, na sua grande
maioria, efectos a curto prazo. As consecuencias a
longo prazo son dificiles de estudar e prever, pero en
todo caso, tefien que ser tidas en conta. Asi mesmo,
se aos efectos negativos a curto prazo Unense as
consecuencias non demostradas, pero facilmente
extrapolables (aparicion de patoloxias cronicas, afec-
tacion do sistema inmunitario por unha taxa de tension
mantida, efectos na reproducion, etc), os efectos das
prospecciéns sismicas aparecen como un factor de
risco para a supervivencia dalgunhas poboaciéns
ameazadas.

De todos os xeitos, hai que ter moi en conta que os
efectos teran diferentes graos de afectaciéon entre as
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especies, e ata se produciran diferenzas intraespecifi-
cas. Entre os factores que poden condicionar estas
respostas dos organismos marifios poden citarse as
seguintes:

- A utilizacion do espazo e o tempo no que se
desenvolvan actividades extractivas.

- A capacidade de migraciéon nun momento dado,

- Aimportancia das capacidades auditivas das dife-
rentes especies.

- A utilizacién do son nas actividades vitais das
diferentes especies.

- Os niveis de exposicion a contaminacion acustica
precedentes.

- A distancia as fontes de contaminacion acustica.

- As caracteristicas da fonte sonora que introduce
a contaminacion acustica no medio.

Por todo iso, parece claro que os estudos realiza-
dos noutras zonas do mundo, deben considerarse
como unha pauta a seguir, pero en todo caso, é nece-
sario realizar estudos especificos en cada unha das
zonas onde se produzan estas situaciéns. Este feito
ven determinado pola existenza de diversos factores
que poden facer variar considerablemente os efectos
negativos: a orografia submarina que produce dife-
renzas importantes na transmisiéon de son, a presen-
za de correntes, as especies presentes e 0 uso do
habitat por parte destas, asi como factores da propia
metodoloxia utilizada nas prospeccions.

A Coordinadora para o Estudo dos Mamiferos
Marifios (CEMMA), a través da redaccion deste docu-
mento pretende establecer uns protocolos de recollida
de informacion xeral antes, durante e despois da reali-
zacion de campafias de prospeccion submarina que
se realicen utilizando métodos sismicos, nas augas
costeiras de Galicia. O impacto deste tipo de probas
engadese & listaxe de ameazas para a fauna marifia




desta area xeografica, e deberan terse en conta na
redaccion dos plans de conservacion das especies de
cetaceos.

O documento esta estruturado de maneira que se
describen as especies e habitats mais vulnerables que
poden verse afectados polas prospeccions, os posibles
efectos que se describiron noutras zonas sobre os
peixes, tartarugas e sobre os cetaceos, e finalmente,
incluense as pautas xerais que a CEMMA pora en
funcionamento para tentar monitorizar e minimizar, na
medida dos posible, estes efectos.

RECOLLIDA PREVIA DE INFORMACION

Desde o momento que se fai publica unha campafa
de prospecciéon sismica submarina nalgunha zona
determinada, debe establecerse un plan de traballo
detallado, que inclua a recollida de informacion sobre
tres aspectos:

Datos propios das campafias de prospeccion

- Empresa o organismo responsables da campania

- Localizacién xeogréfica detallada da zona de pros-
peccion

- Duracion das prospeccions

- Barcos e equipo que se utilizara

- Caracteristicas dos sons emitidos

- Plans de impacto ambiental

- Medidas preventivas

Especies afectadas

Na costa de Galicia esta constatada a presenza de
20 especies de cetaceos, dende as augas costeiras ata
as augas oceanicas. Os cetaceos son especies prote-
xidas, molestar intencionadamente a estes animais ou
manipular os exemplares ou restos sen autorizacion
constitie unha infracciéon administrativa segundo a lei
de conservacién da natureza e de flora e fauna silves-
tres (Lei 4/1989) e a lei estatal e de conservacion da
natureza (Lei 9/2001).

Existen épocas do ano nas que os cetaceos son
mais vulnerabeis, ben sexa polo incremento das activi-
dades humanas, polo ciclo vital dos animais ou tan s6
polos movementos que realizan preto da costa. A partir
do mes de xullo e ata setembro comeza o periodo de
partos para un bo numero de especies, polo que, nesta
época ao navegar coas crias, as mandas son mais
vulnerables. As crias dos arroaces (Tursiops truncatus)

durante seis meses dependen estreitamente das nais e
viven ata os tres anos con elas, sendo habitual atopar
mandas con crias preto da costa, onde exercitan aos
xuvenis na alimentacién, apréndenlles as rutas, as
caracteristicas dos fondos, etc.

Na definicién de especies costeiras podemos incluir
aquelas que desenvolven a maior parte da sua vida
preto da costa, pero tamén aquelas que, dun xeito
natural, puntualmente desenvolven calquera actividade
preto da costa, sempre e cando os exemplares non se
atopen enfermos ou feridos.

Entre as especies que habitualmente desenvolven a
sua vida preto da costa podemos incluir ao arroaz, T.
truncatus, dada a frecuencia coa que utilizan as augas
costeiras das Rias, e a tonifia, Phocoena phocoena,
dada a frecuencia con que é observada nas areas
costeiras abertas, nas proximidades das lllas e nas
bocas das Rias.

Entre as especies que desenvolven puntualmente
calquera actividade preto da costa podemos incluir ao resto
das especies rexistradas en Galicia, xa que poden poten-
cialmente achegarse a costa, dun xeito natural, por diferen-
tes motivos. Pero principalmente imos incluir nesta cate-
goria ao golffiio comun, Delphinus delphis, ao caldeirén,
Globicephala melas, e ao arroaz boto, Grampus griseus,
que son especies que por motivos de navegacion ou
alimentacion poden achegarse as augas costeiras dun xeito
natural, anque non demasiado habitualmente. O resto das
especies, cunha forte compofente oceanica, podemos
considerar que a presenza de animais sans, e realizando
actividades de navegacion ou alimentacion, nas augas
costeiras € moi rara ou inusual, ainda que non imposible.

CEMMA
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Importancia ecoldxica da zona

Previamente a unha actividade de prospeccion
acustica, resulta necesario catalogar a proximidade
de areas protexidas ou ameazadas, lugares de intere-
se especial, reservas marifias, areas con habitats
especialmente vulnerables, areas especialmente
importantes para a alimentacion de especies, areas e
épocas especialmente importantes para algunhas
pesqueiras, asi como 0s niveis de contaminacion
acustica previos as prospeccions, outros impactos
negativos con efectos acumulativos no ecosistema,
etc.

Toda esta informacién deberia estar contida nos
estudos de impacto ambiental que as empresas que
realizan as prospeccions deben realizar, pero a reali-
dade indicanos que estes estudos son, cando os hai,
pouco sensibles e escasamente rigorosos.

Asi mesmo, toda esta informaciéon debe poferse
en cofecemento das administracions competentes,
organismos de investigacién, e confrarias de pesca-
dores da zona afectada.

EFECTOS EN INVERTEBRADOS E PEIXES

Os efectos adversos, causados pola onda vibrato-
ria que producen as detonacions, son mais acusados
nos peixes que nos invertebrados marifios, que se

-
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Lura xigante varada en Burela novano 2002.
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ven tamén afectados. Este feito débese a que a
maioria dos invertebrados carecen de vexiga natato-
ria, ou 6rganos similares. A vexiga € unha estrutura
chea de aire, caracteristica dos peixes, e que adoita
ser 0 érgano mais vulnerable as detonacions subma-
rinas e as suas ondas expansivas.

De todos os xeitos, describironse lesiéns clara-
mente atribuibles as detonacions nos moluscos,
concretamente nas luras xigantes, aparecidas
varadas ou aboiando na costa asturiana e galega
posteriormente a campanas de prospeccion sismica.
Segundo datos da asturiana Coordinadora para el
Estudio y Proteccion de las Especies Marinas-
CEPESMA, desde 1962 rexistraronse 47 luras xigan-
tes na costa asturiana. De todos eles, un 75% foron
capturados por arrastreiros que traballaban entre os
400 e os 800 metros de profundidade no caladoiro de
Carrandi. As capturas sufriron picos maximos en duas
ocasions: entre o 13 de setembro e o 23 de outubro
de 2001 e entre 0 13 e 0 17 de setembro de 2003. Na
primeira ocasion, cinco Architeuthis dux apareceron
varados preto das areas onde os barcos Barracuda e
Nina Hai 502 usaban dispositivos de candns de aire
comprimido para prospeccions xeofisicas. E en 2003,
0 achado de catro exemplares desta mesma especie
coincidiu coa campafia Marconi | do buque ocea-
nografico Hespérides, na que se utilizaron dez canéns
de aire comprimido para producir ondas acusticas de
baixa frecuencia e de alta intensidade.

Os resultados das necropsias achegaron informa-
cion que establecia un vinculo directo entre as pros-
peccions e as lesidns atopadas nos animais. Todos os
exemplares estudados, de entre 60 e 140 quilos de
peso, presentaban a maioria dos érganos internos
desfeitos, formando unha masa de tecidos, con rotura
de visceras e de tecidos musculares, e acompafiado
de hemorraxias masivas por rotura de vasos sangui-
neos. A todo isto cabe engadir que todos os exempla-
res tifian danos importantes no seu sistema receptor
do equilibrio ou estatocistos, o que poderia terlles
provocado unha importante desorientacion (Guerra et
al. 2004).

Neste mesmo episodio, apareceron aboiando
catro enormes cardumes de lirio, que tamén presen-
taron lesiéns macroscopicas (rotura das vexigas nata-
torias, hemorraxias e rotura de musculos e visceras),




atribuibles as detonaciéns. Pero os efectos nos peixes
non s6 son pola rotura desta estrutura chea de aire
situada na cavidade visceral, senén que tamén foron
descritas lesions nos ollos, o oido interno e na lifia
lateral (McCauley et ao 2003; Hastings e Popper 2005).

A lifia lateral que posuen a maioria dos peixes é o
principal érgano sensorial, que proporciona informa-
cion acerca da sua posicidn respecto dos compafieiros
do cardume. Externamente pode identificarse como
unha prominencia delgada que percorre todo o costado
do peixe desde a cabeza ata o pedundulo caudal,
formando nesta, diversas ramificaciéns ao redor do ollo
e a boca. Internamente esta formada por unhas canles
recheas dunha sustancia xelatinosa, que estan comu-
nicados co exterior mediante diminutos poros. As
canles estan revestidas de miles de células sensibles
as vibraciéns, moi parecidas as células receptoras do
son que tapizan o oido humano. Mediante este meca-
nismo, un peixe pode captar as vibraciéons que produce
na auga a natacién do vecifio ao desprazarse, e xa que
logo controlar a velocidade e a direccion dos seus
vecinos no cardume. A informacion provinte da lifia
lateral e dos ollos, permite a perfecta coordinacion de
movementos dos bancos de peixes no seu conxunto.
Asi mesmo, o oido proporciona informacion de propio-
cepcion, mecanismo corporal que rexistra a posicion
muscular, e o equilibrio.

As detonacions emitidas durante as prospeccioéns e
a slia onda expansiva poden danar a estas tres estru-
turas (lifa lateral, ollos e oido) con diferente intensida-
de, dependendo da distancia dos peixes a fonte
sonora. As lesidns poden ser temporais, pero, en
ocasions, tamén poden resultar incompatibles coa vida
dos peixes. Estudos realizados nos USA, Australia e
Noruega, demostraron unha grande dispersién dos
bancos de peixes ao redor das zonas onde levan a
cabo as prospeccions. A parte da disgregacién dos
cardumes, que leva unha diminucién considerable das
posibilidades de supervivencia dos compoientes, as
consecuencias dunha rapida evasion producen unha
utilizacion de reservas enerxéticas, tensions e inmuno-
depresion, que poden provocar diminuciéns da saude
dos peixes, facéndoos mais vulnerables, e ata
podendo producir desordes reprodutoras como infertili-
dade e diminucién no crecemento (Simmonds e
Dolman 2003).

As alteracins produ
has especies que utilizan sons para chamadas de
alerta, para a defensa, ou para diferentes aspectos
relacionados co apareamento, a reproducion, etc.
deben ser tidas en conta, ainda que non existen
estudos a este respecto. Asi mesmo, tampouco existen
estudos a longo prazo do efecto acumulativo de niveis
altos de contaminacion acustica nos peixes.

Os efectos das prospeccions na pesca tamén foron
demostrados (Skalski et ao 1992). McCauley (1994)
realizou unha recompilacion de casos nos que se
describiron reducidons moi importantes nas capturas en
diversas especies estudadas (40-75%). De todos os
xeitos, os datos dunha zona non poden extrapolarse a
outra, xa que as variacions temporais e espaciais son
moi acusadas neste sentido, e xa que logo, faise nece-
sario realizar estudos detallados da afectacion das
pesqueiras en cada zona. Os efectos negativos produ-
cense por unha afectacién dos animais adultos, asi
como polas dispersions e alteraciéns no comportamen-
to que os fan mais dificiles de pescar. Tamén cabe
destacar a afectacién de organismos plancténicos:
larvas, alevins de multitude de especies, o que produ-
cira a medio prazo, unha diminuciéon nas poboacions
explotables.

EFECTOS NAS TARTARUGAS MARINAS

A sensibilidade acustica das tartarugas marifas
sitiase entre os 100-700 HZ (Wever 1978, citado en
McCauley 1994), e xa que logo é moi probable que se
vexan afectadas polas detonacions.

Describironse comportamentos erraticos sen espe-
cificar, nas tartarugas marifias que se atopaban nas
proximidades (ata 3 km da fonte sonora) dos barcos de
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prospeccién, durante e despois das detonaciéns
(Auger e Désilets, 2003).

Nas augas ao redor da llla do Carmen en México,
atoparonse en 2004, mais de 100 tartarugas marifias
varadas nas praias con lesions caracteristicas de
afectacion por onda expansiva (blast-injuries) no inte-
rior da cabeza e cuncha. Unha grande parte dos
animais necropsados presentaba hemorraxias en
tecidos brandos e un estalamento das estruturas
internas do cranio, asi como dos pulmoéns. Os vara-
mentos producironse coincidindo con campanas de
prospeccion petrolifera co sistema de canoéns de aire
comprimido, na mesma zona.

EFECTOS NOS CETACEOS

Pola utilizacion de baixas e medianas frecuencias,
semellaba que os misticetos deberian ser mais sensi-
bles que os odontocetos as ondas sonoras emitidas
polos candéns de aire comprimido. Pero existen
evidencias de que alguns odontocetos poden captar
baixas frecuencias e xa que logo son sensibles a
estas fontes de son. Por exemplo, o cachalote
ademais de captar baixas frecuencias, mergullase a
grandes profundidades en busca de alimento, onde se
concentra o son procedente das ondas sismicas.
Outras especies, como os cifios (Familia Ziphiidae),
que adoitan realizar inmersions profundas e que
tefien unha especial conformacién anatomica da
rexion do oido medio e interno, tamén son especial-
mente sensibles por estes feitos (Ketten et al. 2004).
En xeral, pédese considerar que as especies mais
susceptibles de sufrir as consecuencias das ondas
sonoras producidas durante as prospeccions seran
aquelas que adoiten realizar actividades vitais a maior
profundidade.

Ainda que existen relativamente poucos estudos
dos niveis de tolerancia maxima e de producion de
lesions por efecto dun son mantido, a maioria coinci-
de en situar en 180 dB o maximo absoluto de exposi-
cién para estes animais, para evitar a producion de
lesions irreversibles, valor que adoita superarse nas
campafas de prospeccion sismica que poden chegar
aos 250 dB.

Desgraciadamente, nos mamiferos marifios
tampouco existen estudos a longo prazo que permitan

extraer conclusions definitivas sobre os efectos da
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contaminacion acustica en periodos longos de tempo.

A parte dos efectos indirectos derivados da degra-
dacién do seu ecosistema, os efectos adversos das
ondas sonoras producidas durante as prospeccions
poden afectar aos cetaceos de diversos xeitos, que
adoitan agruparse en 4 grandes bloques: efectos polo
impacto fisico, impactos na percepcion, impactos
sobre o comportamento, e impactos producidos pola
tension.

Lesidns fisicas

As lesidns fisicas foron descritas en animais que
se atopaban a curta e media distancia das fontes
sonora de alta intensidade. Non se realizaron estudos
sobre impacto a diferentes profundidades, cuestién
que poderia facer variar en grande medida estes
valores, intensificandose as lesidons a maior profundi-
dade, onde o son se concentra e pode afectar negati-
vamente a distancias maiores das descritas.

As lesibns macroscopicas mais destacables
asociadas a exposicidons a fontes de son intensas,
adoitan concentrarse nos pulmons, os seos paraéti-
cos, e especialmente nos tecidos relacionados coa
transmision do son, como a graxa das mandibulas,
oido medio en interno, etc.. De todos os xeitos,
describironse hemorraxias e lesions focais noutros
6érganos, como na zona escleral do globo ocular, nas
meninxes, no encéfalo e a espifia dorsal, e ata na
cavidade oral (Fernandez, 2004).

Confirmaronse todas estas lesiébns macroscopicas
mediante estudos histoloxicos, cos que tamén se
observaron lesidons dexenerativas a nivel dos nervios
vestibulococleares, das células sensoriais da coéclea
(Ketten et al., 2004), asi como a presenza de abun-
dantes micro-particulas graxas aloxadas en diferentes
organos (Fernandez, 2004).




Outro tipo de lesiéns que foron atribuidas aos danos
acusticos son a formacion e o crecemento de burbullas
de gas (principalmente nitréxeno) en diferentes
6érganos como consecuencia dun proceso patoldxico
parecido a enfermidade por descompresion (Crum e
Mao 1996; Jepson et al., 2003). De todos os xeitos,
outros autores indican a necesidade de realizar
estudos mais en profundidade sobre o mecanismo de
formacion de bochas en o6rganos parenquimatosos,
que permitan relacionar directamente este tipo de
lesions con danos acusticos (Piantadosi e Thalmann,
2004).

Os danos nos érganos involucrados na percepcion
do son poden producir perdas temporais ou permanen-
tes da capacidade auditiva nos animais afectados.
Ademais, calquera alteracion fisica do oido ou das
estruturas involucradas na percepcién dos sons teran
unha influencia directa nas capacidades vitais (distur-
bios na ecololocalizacién, incapacidade de relacion co
medio, perdas de equilibrio, etc) dos animais afecta-
dos.

Finalmente, un nivel continuado de ruido ambiental
produce niveis de tensiéns nos animais afectados que
veran aumentadas as secrecions de catecolaminas, e
se a situacion mantense, as glandulas produtoras
(adrenais) atoparanse claramente engrosadas nestes
animais.

Alteraciéns na percepcion

A presenza de ruido antropoxénico no medio marifio
pode alterar a deteccidn e emisidon dos sinais acusticos
dos cetaceos odontocetos, reducindo unha parte
fundamental do comportamento social destes mamife-
ros marifios (comunicacion) e de interaccion co seu
medio natural (ecolocalizacién). Este feito sera espe-
cialmente preocupante en especies como 0s mistice-
tos, e no cachalote, que utilizan baixas frecuencias
para comunicarse a grandes distancias.

As consecuencias directas deste enmascaramento

dos sinais de comunicacion e relaciéon poden ser de * :
diversos tipos: disgregacion de grupos, imposibilidade !

de alimentacion, perdas de nais e crias que adoitan
rematar cun fatal resultado para as ultimas, etc.

As respostas de diferentes especies a esta presen-
za de ruido ambiental son tamén diversas e describi-

ronse nalgunhas especies concretas. Por exemplo,
observouse que os cachalotes e os caldeirons parali-
zaron as suas vocalizacions durante a exposicion a
fontes intensas de son, coas alteraciéns que iso pode
levar. Pero tamén se pode producir o caso contrario, xa
que se estudou o caso da resposta das belugas, que
aumentan a intensidade e a frecuencia das vocaliza-
cions para compensar a presenza de ruido ambiental.

Alteraciéns no comportamento

Durante, ou despois, das prospeccions sismicas, 0s
cetaceos parecen modificar certas pautas de compor-
tamento por un certo periodo de tempo. Os comporta-
mentos mais frecuentemente observados son a fuxida
da fonte sonora, cambios nas migracions, cambios no
uso de habitat, alteracions nas pautas fisioloxicas de
mergullo, e alteraciéns nas interacciéns sociais.

O afastamento das fontes sonoras € o comporta-
mento observado con mais frecuencia. Ata o 80% dos
cetaceos afastanse de fontes sonoras de 180 dB. O
radio no que ocorre este cambio de comportamento é
dunha media de 25 km, ainda que nalgunhas especies
de baleas pode chegar a exceder os 50 km (Simmonds
e Dolman 2003).

Ainda que a solucién de afastarse da fonte sonora
pode ser levado a cabo con relativa facilidade polos
cetaceos, existen unha serie de condicionantes para
este comportamento de fuxida. En primeiro lugar, pode
chegar a ocorrer que cetaceos en inmersiéns profun-
das (cachalotes ou cifios), ao detectar unha concentra-
cion de son, respondan cunha fuxida rapida que os
leve cara a unha zona mais préoxima a fonte de son,
ben sexa pola imposibilidade de captar o epicentro da
fonte debido ao ruido ambiental, ou ben pola presenza
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de correntes que fagan variar a direccionalidade do
feixe sonoro, e que desorienten aos animais.

Tamén cabe destacar que o afastamento de zonas
normalmente utilizadas para actividades vitais sera
normalmente temporal, ata que desapareza a fonte de
ruido. Pero a posibilidade de que as prospeccions
tefian éxito, e que xa que logo pasese a unha fase
extractiva cunha presenza permanente de ruido antro-
poxénico, fai aumentar o impacto negativo para esa
poboacion residente, producindo ademais, alteracions
no ecosistema, dificiles de prever.

As alteraciéns nas pautas fisioloxicas de natacion e
mergullo mais frecuentemente observadas, que
caberia agardar nos animais que se atopen nas proxi-
midades de fontes sonoras procedentes de prospec-
cions sismicas, serian: unha natacion mais rapida, un
incremento do tempo en superficie, unha diminucion
dos tempos de inmersion, un maior intervalo entre
inmersidns sucesivas e alteracions (incrementos por
tensions ou diminucions por estar mais tempo en
superficie) da frecuencia respiratoria.

Alteraciéns por efecto da tension

Finalmente, o aumento de ruido ambiental e as alte-
racions anteriormente mencionadas, crean nos animais
afectados un nivel mantido de tension que a sua vez
pode desembocar en procesos patoldxicos de diversa
natureza.

Un estado de tension mantido por longo tempo pode
provocar desde simples incrementos da frecuencia
respiratoria ata conductas agresivas anormais. Pero as
situaciéons de tensidns tamén crean estados de inmu-
nodepresion nos animais afectados, que facilitaran a
entrada de patdxenos externos e o establecemento de
enfermidades, ou ben, a reactivacion de enfermidades
latentes ou subclinicas que xa estivesen presentes no
propio animal.

MONITORIZACION E MINIMIZACION DOS
EFECTOS

Desde o0 momento que se fai publica unha campafia
de prospeccion sismica submarina nalgunha zona
determinada, debe establecerse un plan de traballo
detallado, que inclua as acciéns pertinentes para a
monitorizacion dos efectos negativos das prospec-
cions, e no seu caso que estableza as posibles reco-
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mendacions para mitigar estes efectos adversos.

Existen diversos documentos que describen actua-
cions para minimizar os efectos das prospeccions e no
Reino Unido, por exemplo, utilizase o documento
redactado en 2004 polo Join Nature Conservation
Committee: Guidelines for minimizing acoustic distur-
bance to marine mammals from seismic surveys, que
pode servir como guia vinculante de boas practicas
para as empresas que propofian a realizaciéon deste
tipo de traballos.

A formulacion previa realizada coa informacion exis-
tente sobre a campanfa, as areas mais sensibles e as
especies que poden verse afectadas, debe completar-
se tendo en conta os seguintes apartados:

Informacién sobre a camparfia de prospeccion

1. Esixirase a maxima transparencia a empresa que
vaia realizar as prospecciéns no achegamento de infor-
macion sobre as caracteristicas da campana de pros-
peccion.

2. Establecer as potencias maximas das detona-
cions, que non deberan exceder os 180 dB, para evitar
a producion de lesions irreversibles, ainda que se reco-
menda o establecemento dun limite de 160 dB, tal e
como estableceu as campafias realizadas no Reino
Unido. Asi mesmo, deberan planificarse as campafas
co menor numero de detonacions posibles.

3. Establecer distancias da costa e profundidades
minimas, nas que non poderan realizarse prospec-
cions.

4. Destacar a importancia de embarcar observado-
res especificos de mamiferos marifos cualificados,
obxectivos e imparciais, con cofiecemento do habitat e
do comportamento das especies.

5. Establecer un inicio suave das prospeccions para
permitir que os cetaceos que estean nas inmediacions
das fontes sonoras poidan afastarse delas con tempo
suficiente, asegurandose e contrastando a informacion.

Informacién sobre as especies
1. Realizar unha revision exhaustiva da literatura
cientifica referida as especies da zona.




Necropsia dunha tonifia varada morta, CEMMA 2009.

2. Contactar con investigadores e grupos de traba-
llo que tefian o seu campo de actuaciéon na zona de
prospeccion. Deberan identificarse especialmente as
especies en estados de conservacion mais ameaza-
dos.

3. Contactar cos pescadores e usuarios do mar
(empresas de observacion comercial de cetaceos ou
actividades de educacion ambiental marifia) que traba-
llen na zona, para que acheguen informacion respecto
da presenza de especies na zona e a época coinci-
dente coas prospeccidns programadas.

No caso de Galicia, a CEMMA podera achegar a
informacion xeral sobre as poboaciéns presentes e os
contactos necesarios, tanto a nivel de investigadores,
como para achegar observadores cualificados.

Informacién sobre a zona de prospeccién.

1. Contactar coas administracions responsables da
xestion de reservas marifas proximas a zona de pros-
peccion.

2. Contactar con investigadores e grupos de traba-
llo que tefian o seu campo de actuacion na zona de
prospeccién, para que indiquen as zonas mais sensi-
bles dos habitats afectados. Deberan identificarse as
épocas de migracion, épocas de partos de cetaceos,
épocas de desove en peixes, etc.

3. Contactar cos pescadores que traballen na zona,

para que indiquen as zonas mais sensibles en canto a
capturas de especies comerciais. Deberan identificarse
as épocas mais sensibles (migracions de especies
comerciais, tempadas de explotacion de recursos
concretos, etc.).

Toda esta informacion dispofiible, redactada nun
formato de informe técnico, formara parte do estudo de
impacto ambiental das prospeccions, imprescindible
Ccomo paso previo a realizacion destas.

Campafa de seguimento

Para o seguimento seria desexable dispofier dun
comité multidisiciplinar de monitorizacion, formado por
diferentes persoas que representen a todas as partes
interesadas, e que poida asesorar a toma de decision,
tendo claro o obxecto da prospecciéon, a afeccion
potencial da actividade e o principio de precaucion.

Asi mesmo, desefiarase unha campafia de segui-
mento das prospeccions cunha embarcacién non
vinculada aos barcos que as leven a cabo. Nela
deberian embarcarse observadores cualificados, tanto
nas metodoloxias de observacion de cetaceos, como
de gravacions e seguimento acustico de cetaceos, que
incrementan a eficacia no seguimento dos animais, ata
de noite. Para iso, a embarcacién sera dotada dun
dispositivo pasivo de monitorizacion acustica, como é o
sistema hidroéfono. Resulta moi recomendable que a
embarcacion poida propulsarse exclusivamente a vela
durante os percorridos que se realicen dentro do radio
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de accién das prospeccions, co obxecto de non inter-
ferir nelas.

Outro dos obxectivos deste seguimento seria a
realizacion dunha busca exhaustiva de animais afec-
tados, o que queda imposibilitado para os observado-
res a bordo do barco que realiza as prospeccions, que
segue 0 seu rumbo sen deterse. Ademais, existiria
deste xeito, a posibilidade de recoller os animais
atopados mortos para levalos a terra e poder realizar
estudos patoloxicos completos, se se dera o caso.

Os observadores do barco que realiza as prospec-
cions, asi como os que estan a bordo da embarcacion
independente, deberan porier especial atencion a:

1. Presenza de animais mortos aboiando na super-
ficie.

2. Observacions de tartarugas con comportamen-
tos erraticos anémalos.

3. Disgregacion de grupos, presenza de individuos
solitarios pertencentes a especies sociais.

4. Alteracions nas vocalizacions das diferentes
especies de cetaceos presentes na zona (mediante o
uso de hidréfonos).

5. Afastamento dos animais das fontes de son.

6. Comportamentos de agresividade dentro do
grupo.

7. Incrementos na velocidade de natacion.

8. Incrementos do tempo en superficie e diminu-
cion dos tempos de inmersion.

9. Maiores intervalos entre inmersions sucesivas.

10. Posibles alteracions (incrementos por tensions
ou diminucions por estar mais tempo en superficie) da
frecuencia respiratoria.

Necropsias e atencién a animais vivos

Finalmente, debera pofierse especial interese na
realizacion das necropsias dos animais que aparezan
aboiando na zona onde se realizaron as prospec-
ciéns, ou ben dos animais que aparezan varados
costas préximas. A CEMMA ten un protocolo especial
de asistencia dos animais varados, especialmente os
vivos, asi como de necropsia e recollida de mostras
dos animais que aparezan varados mortos nas costas
de Galicia, durante ou despois das campanas.

Para os estudos de patoloxias acusticas é necesa-
ria a presenza de persoal cualificado e con experien-
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cia neste campo de traballo durante a necropsia. A
complicada avaliacion de lesidns in situ asociadas a
traumas acusticos, asi como a dificultade en realizar
unha correcta recollida de mostras para o seu estudo
no laboratorio, fan necesaria unha alta especializacion
do persoal involucrado.

Se non se pode realizar unha exploracion da
rexion dos oidos e das estruturas relacionadas coa
emision e recepcion de sons, no momento da necrop-
sia, por falta de tempo ou de persoal cualificado, debe
extraerse e refrixerarse ou conxelarse a cabeza
enteira do cetaceo para o seu posterior estudo no
laboratorio. Cunha cabeza conxelada, é posible ata
un estudo da rexién dos oidos, e das estruturas adxa-
centes, mediante tomografia computerizada e reso-
nancia magnética (Alonso et al. 2003). Se o persoal
que realiza a necropsia pode extraer os oidos, debera
inxectarse formol ao 10% mediante unha xiringa e a
menor presion posible, a través da venta redonda,
para permitir a fixacion dos tecidos internos. Unha vez
realizada a operacion todo o oido mergullase igual-
mente nunha solucién de formol ao 10%. Os estudos
arealizar a partir da extraccion dos oidos son diversos
e inclien resonancias en campos magnéticos de alta
intensidade, e cortes histoloxicos dos oidos.

Asi mesmo, porase especial atenciéon durante a
necropsia a presenza de hemorraxias difusas e
bochas en diferentes 6rganos, asi como ao estado
das glandulas adrenais. Deberan recollerse mostras
de todos os tecidos e colocarse en formol ao 10%,
para o seu posterior estudo histoloxico.

As mesmas pautas poden aplicarse para a necrop-
sia de peixes, pofiendo especial atencion no exame
da vexiga natatoria, da zona do oido, do estado xeral
dos 6rganos e da presenza de hemorraxias internas.
Deberan recollerse e colocarse en formol ao 10%
mostras de todos os tecidos para o seu exame
microscoépico.

A CEMMA derivara os casos, as mostras e a infor-
macion especifica aos especialistas solicitando a sua
participacion e o asesoramento segundo o caso.
Nesta lifia, contactarase cos especialistas do
Laboratorio de Aplicacions BioacUsticas da
Universidade Politécnica de Catalunya, entidade
adicada ao estudo patoldxico dos traumas acusticos




en cetaceos. Os investigadores encargarianse de
asesorar, e en caso necesario coordinar, os traballos
post-mortem, e ata facilitarian o translado de exempla-
res ou cabezas ao laboratorio de Vilanova i la Geltru
para o seu estudo completo. Tamén resultaria moi
conveniente contar con estes especialistas se se
producen varamentos de animais vivos, xa que €
posible realizar estudos da capacidade auditiva dos
cetaceos a través da medicion das respostas auditivas
do cerebro mediante o estudo dos potenciais evocados
(André et al, 2003).

No caso da aparicion de luras xigantes ou outros
cefalopodes, resulta conveniente contar co asesora-
mento e as investigacions do especialista malacélogo
Dr. Angel Guerra, do Instituto de Investigaciéns
Marifias-CISC de Vigo.

No caso da costa asturiana, Luis Laria de
CEPESMA sera quen de asumir a coordinacién dos
casos xa que conta con sobrada experiencia e co apoio
da Aula do Mar onde conta con varios dos exemplares
de cefalopodes recollidos en Asturies.

CONCLUSION

A inmensa riqueza bioléxica das augas costeiras
espafnolas vese ameazada periodicamente, por diver-
sas campafas de prospeccion sismica na busca de
recursos naturais explotables. Nos ultimos anos, diver-
sas organizaciéns ambientais, e alguns organismos
oficiais de investigacién, manifestaron a stia preocupa-
cion polos efectos que estas operacidns poidan causar
ao ecosistema marifio. A Coordinadora para o Estudo
dos Mamiferos Marifios (CEMMA) tamén comparte
esta preocupacion, e € por iso que adica esforzos a
achegar informacion rigorosa e contrastada, asi como
a establecer metodoloxias de monitorizacion dos
efectos das prospeccions na fauna marina, e especial-
mente nos cetaceos.

Os efectos negativos descritos para as diferentes
especies marifias como consecuencia das prospec-
cions sismicas na busca de recursos naturais do
subsolo marifio estan ben documentadas na biblio-
grafia. De todos os xeitos, observaronse diferenzas
importantes nos efectos descritos en estudos prece-
dentes, debidas principalmente a factores temporais
(época das prospeccions e coincidencia con migra-
cions, épocas de reproducion, etc.), espaciais (distribu-

cion de especies e uso do habitat, posibilidade de
migracion, etc.), asi como a factores propios das espe-
cies afectadas (capacidades auditivas, uso do son para
a sua relacion e comunicacion, maior tolerancia ao
ruido continuado, etc.).

COMPETICION POWERBOAT P1

Nos ultimos anos a celebracién das competicions
de embarcaciéns rapidas esta collendo un forte pulo.
Son mostras de destreza dos pilotos asi como de exhi-
bicion de potentes maquinas que acadan grande velo-
cidades sobre a superficie do mar. Para levar a cabo
estas actividades require dunhas condiciéns determi-
nadas de estado do mar, ondaxe e superficie despexa-
da, que se dan nas Rias Baixas, mais, normalmente
non se ten en conta a posibilidade de irrupcion de
fauna no campo de probas o que, ademais de pofer en
perigo a integridade dos animais, pon tamén en perigo
a integridade fisica dos propios pilotos introducindo un
elemento de inseguridade na mesma, independente-
mente do impacto acustico que poida producir a proba
no medio marifio no momento da sua celebracion.

Obxectivo

O obxectivo de intervir neste tipo de actividade é o
de garantir a seguridade dos pilotos e conseguir levar
a cabo unha actividade maritima co menor impacto
posible para a fauna marifia ameazada (aves e cetace-
0s). Para cumprir este obxectivo resulta necesario inte-
grar a un especialista en monitorizaciéon de mamiferos
marifios no dispositivo de seguridade da proba e que
este dispositivo tefia capacidade de reaccién para o
movemento de persoal e medios no caso de pofier en
marcha algunha accion.

Protocolo

Informar & Administracion competente en materia
de conservacion, actualmente a Direccion Xeral de
Conservacion da Natureza da Xunta de Galicia, do
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acto, percorrido e situacion de seguimento prevista.

Estudar o campo da proba e contrastalo coa infor-
macioén de paso habitual dos cetaceos e aves, contar
para iso coa colaboracion de entidades ambientais,
como a CEMMA.

Realizar medidas de control antes, ou durante das
competicidns, no espazo do campo da proba.

Rrealizar un recofiecemento mediante medios
aéreos, mediante un helicoptero é unha prospeccion
rapida e permite abarcar zonas contiguas de seguri-
dade. O obxectivo seria detectar mandas de arroaces
para prever o seu desprazamento, ou balsas de aves
marifas.

Arealizacion de recofiecementos en embarcacions
permitiria actuaciéns rapidas durante a proba.

Actuacion 1.- noc aso de detectar cetaceos en
calquera lugar da Ria, dende aire ou mar, poderiase
manter unha embarcacién de seguimento ao seu
caron informando cada pouco, aos responsables da
seguridade da proba, da posicién e traxectoria dos
animais.

Actuacion 2. - no caso de detectar bancos de
aves seria cuestion de levantalas, segun a especie de
que se trate, antes do paso das embarcacions e
seguir a sua traxectoria.

Actuacién 3.- no caso de detectar cetaceos nas
proximidades do campo de proba haberia que
agardar a que pasaran o0s animais mantendo unha
vixilancia continua da manda cunha embarcacién e
comprobando que saian da suUa influencia a unha
distancia prudencial.

Actuacion 4.- no caso de detectar cetaceos no
campo de proba e non existir a posibilidade de que
sairan, teria que verse atrasada a competicion.

Manterase atencién sobre calquera comunicacion
da presenza de arroaces por parte das embarcacions
das proximidades, prestando atencion especial ao
arroaz solitario cofiecido como GASPAR. Se fora loca-
lizado aplicariase o protocolo xeral.

Este protocolo debe ser acatado e respectado polo
equipo de seguridade e manter un seguemento por
parte de especialistas en observacién. E unha actua-
cion que pode ser perfectamente integrada nos
labores rutineiros dos equipos de seguridade cos
medios disponibles nese momento.

Evento deportivo de embarcaciéns rapidas Powerboat.
Porto de Vigo 2008.
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5. INVESTIGACION ACUSTICA EN GALICIA

O estado de conservacion das poboacions de
mamiferos marifios € un dos mellores indicadores da
saude dos nosos océanos. Estas especies atopanse
distribuidas polos mares e océanos do planeta, tefien
ciclos de vida longos, intégranse en grupos sociais
complexos e sitianse nas posicidons mais altas da rede
trofica marifa, polo que padecen as consecuencias
das actividades humanas mediante a concentracion
das substancias contaminantes e estan expostos a
organismos patéxenos e permiten visualizar moitas das
interacciéns entre o medio marifio e os organismos que
o habitan (Lopez et al., 2003).

Ao longo de milléns de anos de evolucion e adapta-
cion ao medio marifo, os cetaceos desenvolveron os
érganos necesarios para utilizar as ondas sonoras que
atopan nas augas salgadas un medio idéneo para sua
propagacion.

Os estudos de bioacustica de cetaceos amosan
aspectos tan sorprendentes como as cancions das
xibartes, os asubios de comunicacion das candorcas, a
utilizacion de ondas de baixa frecuencia das baleas
para orientarse e comunicarse a escala transoceanica
ou o incluso a utilizacion de ondas acusticas polos
diversos odontocetos como método de captura das
slias presas.

Desafortunadamente, desde mediados do século
XX, a proliferacion de motores, hélices, sonares e
explosiéns converten aos océanos nun medio ruidoso
que dificulta a vida dos cetaceos (Lopez et al, 2003).

A pesar do extraordinario sistema de ecolocaliza-
cion dos cetaceos identificanse periodicamente vara-
mentos individuais e colectivos destes animais relacio-
nados con erros de navegacion. Existen moitas incog-
nitas de como animais tan intelixentes, cun enorme
dominio da navegacion, de supeto perden o sentido da
orientacion e varan na costa ou en bancos de area
onde non poden liberarse.

Dous factores primordiais son criticos para as pobo-
acions de especies marifias ameazadas: a dispoiibili-
dade de habitats adecuados para a reproducion e o
alimento suficiente. Na actualidade, hai poucos
motivos para ser optimistas en canto a posibilidade de

i ———
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que a situacion mellore, porqu cada dia xorden novas
ameazas sobre as especies marifias, como novos
procesos industriais situados no litoral, un aumento da
tecnoloxia pesqueira, novas infraestruturas portuarias,
asi como o aumento do trafico maritimo e da contami-
nacién marifa.

Para tratar de abordar esta situacion resulta impres-
cindible contar con mecanismos que aporten informa-
cion para a toma de medidas de protecciéon e conser-
vacion do medio ambiente marifio. Non é posible a
posta en marcha de accions de xestion e conservacion
en base a unha informacion parcial ou chea de lagoas,
precisase dispofier de series de datos temporais
sistematicos e fiables, tanto a respecto da informacion
sobre as especies marifias capturadas de interese
comercial, como dos impactos sobre as especies non
obxectivo. Tamén seria precisa unha rede de monitori-
zacién continua sobre as especies marifias ameaza-
das.

No relativo aos efectos da pesca sobre especies
distintas as de captura, por exemplo organismos bento-
nicos, selaceos, tartarugas, aves e mamiferos marifos,
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ect. asi como sobre os habitats bentdnicos, incluido
as augas profundas, sabese que existen, mais,
descofécese o0 seu alcance e o impacto sobre as
poboacions. O mesmo sucede coa informacion sobre
as variacions de tamano e de estrutura poboacional
das especies marifias, e sobre os transtornos nos
niveis troficos.

O uso intensivo do litoral na costa galega, e princi-
palmente nas Rias, da lugar a situaciéns de perda da
calidade do habitat e polo tanto a "conflito de intere-
ses" con outras especies que desde tempo inmemo-
rial levan facendo uso desas mesmas areas. A altera-
cion do litoral e dos fondos marifios leva a unha situa-
cién de diminucién da biodiversidade dado que esas
areas son simplemente evitadas polas especies mais
mobiles.

Diante desta delicada situacion ambiental compre
pofier en marcha mecanismos de investigacion non
intrusivos, é dicir, que nos permitan recoller informa-
cion para a xestion das especies pero que non tefian
influencia negativa directa sobre as mesmas. Ainves-
tigacion acustica € unha metodoloxia de traballo que
ten en conta eses criterios e permite traballar na lifia
da conservacion.

Antecedentes en Galicia

Desde o ano 2003, a CEMMA comezou a desen-
volver os primeiros estudos de acustica de cetaceos
en Galicia, mediante o proxecto Variacions poboacio-
nais do arroaz e a tonifia despois do verquido do
Prestige no ambito do Parque Nacional das lllas
Atlanticas e augas exteriores, financiado polo
Ministerio de Medio Ambiente. Incorporaronse o0s
primeiros hidréfonos fixos pasivos T-POD (Passive
Porpoise Detector), e procedeuse a sua colocacion
nas bateas da Ria de Vigo e da enseada de Baiona.
O estudo proposto tifia como principal obxectivo
mellorar o cofiecemento actual sobre as poboacidns
de arroaz (T. truncatus) e tonifia (P. phocoena).

Mais concretamente, tratabase de obxectivar a
sua distribucion temporal, grao de residencia e uso do
habitat nas areas das lllas Estelas, enseadas de San
Simén e Baiona asi como nas areas contiguas do
Parque Nacional das lllas Atlanticas (Costa da Vela e
enseada de Cangas). Basicamente tratabase de esta-
blecer de xeito experimental a idoneidade da metodo-
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loxia acustica pasiva e omnidireccional no seguimen-
to dos cetaceos da costa galega. Asi obtivéronse os
primeiros rexistros acusticos, non sonoros, de arroa-
ces e tonifas na zona de Moafia, nas bateas de
Panxén e da enseada de Baiona. Estes rexistros
utilizaronse como indicativo da presenza dos animais
nas diferentes areas establecidas para o estudo.

PROXECTO "OS SON DO MAR"

Este proxecto tratou de dar continuidade as inves-
tigacions acusticas a partir do ano 2005, foi financia-
do pola Fundacién Pedro Barrié de la Maza e consis-
tiu no desefo, elaboracion e posta a punto de novos
hidréfonos fixos pasivos, realizacion de probas e
posta a punto dos SEDRA. Durante este proxecto
procedeuse tamén a colocacién de T-POD’s nas
bateas das Rias de Arousa, Pontevedra, Vigo e
Enseada de Baiona. Asi mesmo incorporouse un
hidr6fono pasivo de arrastre como ferramenta de
estudo nas campafias de prospeccion nas augas da
plataforma de Galicia e realizouse unha analise do
ruido ambiental das Rias.

Obtivéronse os seguintes resultados:

- Apresenza de arroaces é mais frecuente no interior das
Rias, mentres que a presenza de tonifias € mais frecuente no
exterior das Rias, o que permitiu aventurar a formulacion da
hipbtese da posible segregacion espacial entre as duas espe-
cies.

- Amarxe Sur das Rias atdpase mais degradada dada a
presenza nula de cetaceos, posiblemente debido & elevada
contaminacion acustica causada polo trafico maritmo e a
presenza de portos de importancia: Vigo, Marin e Vilagarcia.
Identificandose unha maior presenza de cetaceos na marxe
Norte das Rias.

- Déronse os primeiros pasos para a elaboracién dun
mapa acustico das Rias.




- Levouse a cabo o desefio, construcion e posta a punto
dos SEDRA, que permiten o rexistro acustico grafico e sonoro,
cunha maior autonomia e maior capacidade de almacenaxe
de datos en formato dixital.

- Recolléronse os primeiros rexistros acusticos de golfifio
comun (Delphinus delphis) nas augas da plataforma de
Galicia mediante o uso do hidréfono de arrastre nas camparias
de prospeccion maritima.

PROXECTO AMIGOS DO MAR DO SECULO XXI

A partir do ano 2008, e dentro do marco de actua-
cién desenado pola CEMMA e denominado Amigos do
mar século XXI, puxose en marcha o proxecto bianual
financiado pola Conselleria de Medio Ambiente da
Xunta de Galicia. O obxectivo final deste proxecto foi
contribuir a aportar informacién sobre os cetaceos,
tanto mediante a dotacion de medios para o funciona-
mento da CEMMA como coa posta en marcha de
novas técnicas de estudo.

Como obxectivos especificos contaba con:

- Dotar aos equipos da CEMMA de medios e mate-
riais necesarios para o traballo de estudo do medio e
das especies, coordinacion de equipos e garantia de
medios para o voluntariado.

- Establecer materiais e métodos de avaliacion das
poboacions e estudo do seu comportamento dun xeito
non intrusivo.

Contexto xeografico

O proxecto realizase na Ria de Arousa dado que
nesta area costeira esta presente dun xeito residente o
arroaz, complementariamente serian recollidos rexis-
tros acusticos doutras especies de cetaceos presentes
na zona. Tamén nesta area costeira estan presentes
grande parte das ameazas sobre as especies con:
trafico maritimo, turismo maritimo, forte presion
pesqueira, nucleos de poboacion, industrias, etc.

Interesa especialmente recoller o rexistro acustico
da presenza de cetaceos no entorno do Parque
Nacional Maritimo Terrestre das llas Atlanticas, e espe-
cialmente nas lllas de Ons e Salvora, pola presenza
nesta area da tonifa, asi como na areas Rede Natura
que engloban augas costeiras da Ria. Para a realiza-
cion deste proxecto a CEMMA propdn como métodos
dous mecanismos de investigaciéon non intrusivos xa
experimentados anteriormente, como son o: detector
de cetaceos: T-POD, e os novos C-POD que cunha
metodoloxia semellante aos anteriores recollen rexis-
tros sonoros, e o hidréfono de arrastre.

DETECTOR DE CETACEOS POD

O detector de cetaceos (Porpoise Detector-POD) é
un hidréfono que grava sinais de curta duracién. E
programable e pode colocarse para gravar os sinais de
ecolocalizacién especificos de tonifias e de delfinidos
durante a orientacion e alimentacion. Non existe outro
método adecuado para proporcionar datos da presen-
za dos cetaceos nun area durante as 24 horas de todo
un ano. Nembargantes, este método ten as suas limi-
tacions dado que non existen datos relativo a a esta-
cionalidade, distribucion diurna, relacion entre sinais e
densidade dos animais ou uso da area especificos
baseados na ecolocalizaciéon pero asumese que é o
sentido primario dos cetaceos odontocetos.

Esta provisto de 8 MB de memoria RAM e a enerxia
€ aportada por seis baterias alcalinas de 1.5V. As
baterias alcalinas normais aportan enerxia para un
periodo maximo de 30 dias. A memoria RAM normal-
mente encherase totalmente aos dous meses de
funcionamento continuo, ainda que depende da activi-
dade de sinais dos cetaceos e do medio, as Rias
galegas son especialmente ruidosas.

Dispositis CPOD e redes: d suxeccion.
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Memoria RAM do dispositivo SEDRA.

R e T _a—
Lectura e interpretacion da informacién

Os arquivos foron descargados e almacenados
(.pdt o .pdc) en cada momento co programa T-pod
desefiado por Nick Tregenza, UK. Este programa
extrae a informacién acustica contida nos arquivos e
procede a sua analise. Cada minuto, o POD efectua 6
sucesivos escaneos de 9,3 segundos cada un. A
configuracion destes escaneos permite filtrar selecti-
vamente os sinais detectados e atribuilos a unha ou
outra especie, en funcidén das sUas caracteristicas
fisicas (frecuencias e duracion). Os filtros de frecuen-
cias aplicados nos escaneos 2, 4 e 6 excliuen as
frecuencias mais altas (tipicas de tonifia, por enriba
de 100 kHz) e favorecen a deteccion de sinais de
delfinidos (enerxia central 50 kHz). Ao contrario, os
escaneos 1, 3 e 5 rechazan selectivamente todas os
sinais acusticos de frecuencias por baixo de 90 kHz
(enerxia central 130 kHz), cunha sensibilidade varia-
ble de deteccidén as frecuencias consideradas (ratio
enerxia filtro A/ filtro B: 3 para o scan 1 e ratio: 6 para
os scans 3 e 5). No caso de detectar a presenza de
tonifias os seus trens de estralos aparecerian unica-
mente nos escaneos 1, 3 e 5 e NON simultaneamen-
te nos escaneos 2, 4 e 6.

Cuestions metodoloxicas

Considéranse sinal Unico os rexistros producidos
nun intervalo menor de 10 minutos, € dicir, dous
eventos que se producen con nove minutos de dife-
renza son considerados o mesmo. O programa
presenta dous indicadores de actividade dos cetace-
0s, por unha banda a duracién do sinal (frecuencia de
repeticion de pulso: pulse frecuencia repetition-PRF)
e o tempo de repouso (intervalo entre pulsos ICI, é
dicir o silencio) entre dous sinais.

Ruido ambiental
A idade dun animal ou a exposicion continuada a
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niveis de ruido ambiental poden ocasionar alteraciéns
da audicidon nos mamiferos. As alteracions auditivas
poden ser temporais (Cambio de umbral temporal-
TTS) ou permanentes (Cambio de umbral permanen-
te-PTS), segundo a sensibilidade do animal respecto
do ruido ou & gravidade das lesions producidas.
Actualmente descofiécese o impacto do ruido marifio
nas habilidades dos cetaceos, que viven nun mundo
relativamente silencioso, pero as colisiéns de grandes
cetaceos e grandes buques de transporte fan pensar
que a persistencia do ruido ambiental poida diminuir a
capacidade auditiva dalguns cetaceos.

No bienio 2008-2009 a CEMMA contou cun total de
5 T-POD que se utilizaron nos estudos de acustica.
Neste proxecto pretendiase a incorporacion de novos
equipos co animo de contar coa tecnoloxia mais avan-
zada neste ambito, deste xeito adquirironse dous
novos dispositivos C-POD. Son os hidréfonos mais
modernos dispofibles no mercado, e contan con
grandes mellorias no dispositivo e no programa para
despois poder interpretar os rexistros obtidos.
Mentres que os antigos T-POD gravan so6 rexistros de
presenza/ausencia, os modernos C-POD recollen
ademais dos rexistros sons dos cetaceos, polo que
desenvolven o obxectivo perseguido pola CEMMA co
desefio dos SEDRA, no ano 2006, a un menor custe.

En xeral, os T-POD son sistemas de monitoriza-
cion acustica pasiva, estaticos e totalmente automati-
zados, que detectan tonifias, arroaces e outros ceta-
ceos odontocetos a través do recofiecemento dos
trens de estralos de ecolocalizacién que levan a cabo
para orientarse, interactuar e detectar as suas presas.

Durante a configuracion dos T-POD gravanse os
parametros preestablecidos nun ou varios arquivos
almacenados na sUa memoria. Os parametros da
configuraciéon pédense ver cando accedemos a infor-
macion recollida a través do programa especifico T-
pod software. Deste xeito, o dispositivo pode configu-
rarse para que o rexistro se faga de forma continua ou
intermitente. No modo intermitente, o T-POD pddese
apagar durante un tempo determinado antes de acti-
varse durante un minuto. Este modo pddese empre-
gar para prolongar a vida da memoria e das baterias.
Un aparato con baterias de litio, pode durar un ano
funcionando se monitoriza s6 un de cada dous
minutos. Cando o T-POD non esta rexistrando (en




sleep mode) consume unha cuarta parte do total da
enerxia.

O sistema de recofiecemento dos trens de estralos
do programa especifico permite obter unha informacion
moi acertada e completa sobre a identificacion e o
comportamento das especies de cetaceos estudadas.

Cada minuto, o hidréfono leva a cabo 6 varridos
sucesivos de 9,3 segundos, e en cada un deles pode
seleccionar estralos utilizando diferentes criterios,
poédese configurar para detectar una frecuencia deter-
minada en cada varrido, e dicir, quérese detectar tanto
tonifias como arroaces, ambas especies mévense en
rangos de frecuencia diferentes, pddese configurar
para que detecte ambos rangos de frecuencia de xeito
intermitente, etc. Nos restantes 4,2 segundos, coléca-
se en repouso, 0 que permite un aforro enerxético
importante.

Cada minuto o hidréfono tamén rexistra os seguin-
tes datos:

- Nivel das baterias.

- Avaliacion do angulo do sensor, o que nos da o
angulo do hidréfono na columna de auga con respecto
ao eixo vertical.

- Ruido do sistema.

- Temperatura.

A configuracion descrita permite que o aparello
tamén capte o sinal do sonar emitido polos barcos, asi
como sinais das suas hélices. E contaminacién acusti-
ca que afecta aos T-POD, mais, con todo, estes sinais
poden ser discriminados a hora do procesado dos
datos grazas ao programa especifico.

Este tipo de hidréfonos tefien unha autonomia de
aproximadamente uns 15 dias, tras este periodo procé-
dese a sua recollida do punto de fixacién na batea, e ao
envorcado dos datos no ordenador a través do progra-
ma especifico. Cambianse as baterias, baléirase a
memoria e reconfigurase o aparello para colocalo
novamente no seu lugar.

O C-POD

Do mesmo xeito o T-POD, o C-POD ¢é un sistema de
monitorizacion acustica pasiva, estatico e totalmente
automatizado, que detecta tonifas, arroaces e outros
cetaceos odontocetos a través do recofiecemento dos
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Programa especifico CPOD.
trens de estralos de ecolocalizacion que levan a cabo
para orientarse, interactuar e detectar as suas presas.
Este dispositivo € o resultado da mellora da tecnoloxia
e dos diferentes parametros directamente relacionados
coa deteccion e recofiecemento dos sinais acusticos
das principais especies de cetaceos odontocetos.

Rexistra o tempo de ocorrencia, a frecuencia
central, a intensidade, a duracién, o ancho de banda e
a tendencia da frecuencia dos estralos tonais, dentro
do rango que vai dos 20 kHz ata os 150 kHz. Isto lle
permite monitorizar estralos de todas as especies de
cetaceos odontocetos a excepcion dos cachalotes.

Os datos son almacenados nunha tarxeta Flash
Secure Digital (SD), e son analizados posteriormente
nun ordenador para identificar a presenza de cetaceos
detectando os estralos ultrasénicos de ecolocalizacion
que producen. A posibilidade de captar estralos dun
grande ancho de banda implica o seguinte:

- A configuracion de diferentes filtros de frecuencia
e totalmente innecesaria, permitindo que a configura-
cion do C-POD sexa moi sinxela.

- A deteccion entre varios dispositivos no marco dun
mesmo proxecto € moi uniforme.

- Cabe a posibilidade de integrar os datos de dife-
rentes proxectos ao longo de moitas areas xeograficas.

Todas as caracteristicas e parametros utilizados
durante o rexistro son almacenados nas tarxetas SD.
Estes parametros pdédense consultar a través do
programa especifico C-pod software, de Chelonia
Limited, cando se accede a informacién recollida,
sendo o ultimo en avances tecnoléxicos sobre esta
materia.
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Metodoloxia do traballo

Unha vez definida a area xeografica e axustado
instrumental procédese a colocacion periddica dos
equipos. Un dos principais problemas que se suscita-
ron foi a colocacién dos aparatos, para isto desefia-
ronse unhas redes nas que aloxar o tubo e engadirlle
cun contrapeso de chumbo de 2 kg, dado que o aire
contido no interior fai que o aparato flote.

Orixinalmente os dispositivos estan desenados
para ser ancorados no fondo e que funcionen aboian-
do. Unha das aplicacions destes aparatos no norte de
Europa é a colocaciéon en lugares intermareais nos
que coa marea baixa quedan no chan inactivos e
vélvense a activar ao colocarse en posicion vertical
unha vez de novo a flote coa preamar. No Mar do
Norte estes instrumentos son utilizados para a moni-
torizacion de cetaceos no estudo de impacto das esta-
cions de aeroxeneradores marinas.

Na parte superior da rede colocouse un autopeche
e uns compofentes de aceiro inoxidable xiratorios
que unen esta estrutura co cabo que o ata a batea.
Para a colocacion, contamos con a autorizacion dos
propietarios das bateas ubicadas nesta zona, en
concreto duas bateas, as suas ubicacions reunen as
caracteristicas mais adecuadas para a realizacion do
estudo.

A colocacioén na batea foi no lado externo, que da
ao centro da Ria, para evitar o apantallamento das
propias cordas da batea. O fondeado permitia que o
aparato se situara a oito metros de profundidade para
garantir certa equidistancia ente o fondo e a superfi-
cie, a profundidade total neses lugares poderia oscilar
entre os 15 e os 20 metros.

Aclstica marifia

Os PODs foron identificados con rotulador indele-
ble indicando o numero de referencia de cada un,
ademais foi colocado material gréafico identificativo de
CEMMA cun teléfono para procurar a sua recupera-
cion no caso hipotético de extravio ou rotura do cabo.

Para a colocacion dos equipos, escollemos o area
da costa NW da llla de Arousa debido aos seguintes
criterios:

Estudos anteriores demostran que € unha zona
importante de paso e movemento de grupos de arro-
aces, ademais, as entrevistas levadas a cabo a
marifeiros, pescadores e traballadores da zona
indican que é moi frecuente a presenza de grupos, a
veces dun elevado numero de individuos.

Debido a razons de loxistica, o amarre da embar-
caciéon empregada para a colocacion e recollida dos
equipos ten que nos permitir acceder aos equipos de
xeito rapido e eficaz.

Establecemento das Camparfias

En total realizaronse 14 campafas, 6 campafas
durante o 2008 e 9 campanas durante o 2009. En
cada campana colocaronse 2 T-POD o C-POD.

En total realizaronse 419 dias de gravacioéns, é
dicir, 10056 horas. Todas estas horas de gravacions
pasan por un proceso longo de andlise de datos nos
que obtemos os numeros de estralos gravados e as
posibles especies de cetaceos obtidas.

En xeral, o uso dos sistemas de hidréfonos pasivos
fixos tratanse de sistemas non invasivos, que son utili-
zados nun amplo rango de ambientes e habitats, e
unha ferramenta moi Gtil para o estudo continuo das
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diferentes especies de cetaceos. O desenvolvemento
destes equipos foi de suma importancia, xa que permi-
tiron abrir unha nova via de investigacion que nos
pode brindar novos aspectos do comportamento das
especies, aos que ata o de agora non se tifia acceso.

HIDROFONO DE ARRASTRE

E unha ferramenta fundamental para levar a cabo
censos acusticos, que permiten a deteccion da presen-
za dos animais a través do son, ainda que non sexan
avistados. Ademais permite a gravacion e creacion de
arquivos e bancos destes sons que permitan catalogar
e caracterizar de xeito mais doado as especies de ceta-
ceos que sexan obxecto do estudio.

O sistema consiste nun hidréfono suxeito a un cable
dunha lonxitude determinada, neste caso 100 m, que
se leva en arrastre pola popa da embarcacion utilizada
para os embarques. No barco, o extremo do cable vai
conectado a toda a electronica necesaria para a reco-
lida e rexistro das sinais.

Recollida dos sinais

O funcionamento do hidréfono axustase aos princi-
pios basicos de traballo destes aparatos. Tratase dun
transductor piezoeléctrico (hidréfono propiamente
dito) que recolle as variacions das ondas de presién
que se desprazan por un medio elastico, neste caso o
medio acuatico. O transductor vai protexido nunha
carcasa practica que fai as veces de illante, este dispo-
sitivo, xunto coa carcasa protectora conforman o que

seria a peza do hidréfono que vai ao final do cable.
Este tipo de hidréfonos soen ser multidireccionais, o
que quere dicir, que son capaces de recibir sinais acus-
ticas desde calquera direccion.

O extremo do cable vai conectado a unha interfase
analdxica-dixital, que transforma a sinal acustica anal6-
xica recollida polo hidréfono, a formato dixital.
Seguidamente, a interfase conéctase con unha grava-
dora dixital que rexistra o son. Grazas a que podemos
conectar uns auriculares a gravadora, podese escoitar
o son rexistrado polo hidréfono en tempo real.

Metodoloxia de traballo

A metodoloxia de traballo co hidréfono de arrastre é
moi especifica. Pasa polo establecemento dunha area
xeografica de estudo, o desefio da temporalizacion das
mostraxes, a loxistica e preparaciéon da instalacién no
barco para levar a cabo o traballo, a adecuacion do
dispositivo ao mesmo, o desenvolvemento das probas
gue sexan necesarias, e finalmente a realizacion das
mostraxes con todo listo.

Desefio das mostraxes

Para levar a cabo o censo acustico co hidréfono de
arrastre, desefiaronse unha serie de transectos defini-
dos pola Ria de Arousa. No momento do desefno
tentouse cubrir a maior superficie posible. No momento
de levar a cabo as saidas ao mar, os diferentes tran-
sectos desefados foron escollidos ao azar ou depen-
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ondaxe, etc.) nas datas sinaladas para as saidas.

E moi importante ter conta dos factores ambien-
tais, xa que se decidiu seguir a mesma metodoloxia
empregada nos censos visuais. Esta establece unha
marxe definida nas variables ambientais determina-
das para que os resultados sexan significativos (a
partir de vento e mar forza 4, pois os datos non se
consideran estatisticamente significativos polo que
non hai esforzo de mostraxe).

Materiais, plataforma de traballo, e loxistica

Para a realizacion dos censos acusticos utilizouse
un hidréfono de arrastre omnidireccional. Tratase dun
hidréfono modelo C54XRS, fabricado por Cetacean
Research Technology. Permite rexistrar frecuencias
entre 0,006 e 203 kHz, e ten unha ganancia de 20 dB
e unha gafancia efectiva de -165 dB (re 1V/pPa)
(diferencia entre a ganancia e a sensibilidade do
transductor).

O hidréfono vai conectado a un cable de 110
metros de lonxitude, especialmente preparado para o
traballo submarino na auga salgada. Para o traballo
no interior da Ria non se larga toda a lonxitude do
cable, fundamentalmente por razéns de seguridade,
como a pouca profundidade en certas zonas, a
presenza das bateas e a elevada frecuencia de trafico
maritimo no interior das Rias.

O extremo do cable conéctase a unha caixa inter-
fase analodxico-dixital, que funciona cunha pila de 9V,
que é a fonte de enerxia do hidréfono. Para o noso
traballo foi adquirido un filtro de alto paso de 500 Hz,
que vai colocado entre a interfase e a gravadora
dixital. Este filtro permite eliminar todas as frecuencias
por debaixo dos 500 Hz, o que evita a captaciéon no
rexistro dos ruidos de fondo que poden interferir no
obxectivo do traballo.

De seguido, o filtro conéctase a unha gravadora
dixital. Tratase dunha gravadora dixital profesional
compacta, modelo M-AUDIO Microtrack 1l 24/96, con
soporte para gravar sons de elevada frecuencia, de
ata 96 kHz. Esta gravadora almacena as gravacions
nunha tarxeta Compact Flash, que pode ser descar-
gada nun ordenador cun lector de tarxetas ou a través
dunha conexiéon USB. Utilizaronse duas tarxetas
deste soporte, unha de 8 GB e outra de 2 GB.

Aclstica marifia

Conectado a gravadora, vai un xogo de auriculares
Panasonic de alta fidelidade, para poder escoitar a
gravacion rexistrada en tempo real.

Para a fixacion do sistema a plataforma de traba-
llo, ideouse un sistema de costuras de cabos e
mosquetdns, que ademais de ancorar o conxunto do
cable e o hidréfono a embarcacion, permitiu protexer
o0 cable e aliviar as tensiéons que sofre 0 mesmo
debido a resistencia xerada pola auga durante a nave-
gacion.

A velocidade maxima a que pode traballar o hidro-
fono e de 7 ndés. A partir desta velocidade xérase
moita tension, e o hidréfono non se afunde, polo que
iria rebotando pola superficie da auga. Pédese traba-
llar a velocidades menores, e incluso coa embarca-
cion totalmente parada, so haberia que vixiar a
profundidade da zona pola que se esta a navegar.

Finalmente, elaborouse un sistema para lastrar o
cable desde a popa da embarcacién. A medida favo-
receu o afundimento do propio cable desde o comezo,
e polo tanto un maior afundimento do hidréfono. Isto
permite evitar en maior medida as turbulencias provo-
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cadas polo motor da embarcacién, e o ruido de fondo
asociado a mesma. O sistema consiste nunha liha de
cabo lastrada, a que se lle colocan unhas guias polas
que se introduce o cable. E un sistema similar a o utili-
zado nas artes de pesca da cacea do bonito, para
afundir as liflas, e os anzois co cebo.

Ademais do hidroéfono, sempre se levaron a bordo
varios prismaticos para realizar observacions durante a
navegacion. Tamén se contaba cunha camara fotogra-
fica réflex dixital para documentar os avistamentos e o
traballo a bordo, e mesmo levar a cabo labores de
fotoidentificacion se as condiciéns o permitian.

A plataforma de traballo foi a embarcacion TONINA
UN pertencente 8 CEMMA, con porto base no Grove.
Ten unha eslora de 5,92 metros, e unha manga de 2,20
metros. Conta cun motor Suzuki de 90 CV de potencia.
Esta equipada con Ecosonda, Plotter GPS Garmin e
radio VHF.

Desenvolvemento das mostraxes

Desde un primeiro momento, tentouse facer o maior
numero posible de campafias no mar. Os transectos
tiveron unha duracién aproximada de 4 horas, debido a
que esta e a autonomia da embarcacion. De todo los
xeitos, as saidas podian ter unha maior duracion, xa
que se levaron a cabo outras actividades sen a necesi-
dade de navegar (recollida da informacién e mante-
mento dos T-pod e C-pod colocados nas bateas,
mergullo e gravacion de imaxe submarina, e mesmo
seguimento e fotoidentificacion de grupos de arroaces
que se atopan estaticos nunha posicion).

Resultados obtidos
En total levaronse a cabo 7 campafias no mair,
percorréronse un total de 255 km, obtendo un total de

58 horas de gravacion e rexistrando un total de 6 avis-
tamentos, observandose as seguintes especies: arroaz
(T. truncatus), golfifio comun (D. delphis) e arroaz boto
(Grampus griseus).

Nome N° avist. Individuos
Arroaz 4 27
Golfifio comudn 1 12
Arroaz boto 1 4

A excepciéon de dous dos avistamentos de arroaz,
no resto de avistamentos o rexistro acustico foi positi-
vo. Obtivéronse gravaciéns de asubios de arroaz e
golfino comun, asi coma de estralos de ecolocalizacion
de arroaz e arroaz boto.

Data Especie Rexistro Tipo de son
29/05/2009  Arroaz NON -
06/07/2009  Arroaz NON -
20/07/2009  Golfifio Sl asubios
18/08/2009  A. boto Sl estralos
25/09/2009  Arroaz Sl estralos
27/09/2009  Arroaz Sl asubios/estralos

Analise dos sinais acusticos rexistrados

Os sinais acusticos rexistrados permiten obter unha
grande cantidade de informacién a través do seu
anadlise. Os cetaceos, sobre todo os odontocetos,
emiten un amplo espectro de sinais acusticos, se ben
as mais recofiecidas son duas: os asubios, como
medio fundamental de comunicacion dentro dun
contexto social; e os estralos de ecolocalizacién, que
utilizan para recofecer e controlar o seu entorno. Neste
caso, tamén son o tipo de sinais mais sinxelos de iden-
tificar @ hora de levar a cabo o rexistro acustico
mediante a gravacion cun hidréfono.

No caso dos asubios, a stia importancia no contex-
to social a hora da comunicacion, permitiria, cunha
analise exhaustiva, complementar os estudos da estru-
tura social dunha especie determinada. Existen varias
teorias que afirman a existenza de asubios sinatura
(signature whistles), o que implicaria a existenza de
pequenas variacions no patrén xeral dos asubios a
nivel individual, o que poderia ser unha especie de
sinatura ou sinal de recofiecemento individual dentro
da estrutura social do grupo ou a manda en cuestion.
De ser certa, a analise exhaustiva, e a caracterizacion
dos asubios, serian unha ferramenta fundamental que
poderia complementar os estudos da estrutura social
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dunha especie determinada. No noso caso, a analise
preliminar non é tan exhaustivo, se ben, mediante a
utilizacion dun programa especifico, podemos chegar
a caracterizar de xeito moi especifico os asubios
rexistrados, non s6 de xeito xeral, se non tamén de
xeito individual.

O programa Whistle detector, desenvolvido pola
IFAW, permite levar a cabo a deteccion en tempo real
dos asubios durante a gravacién do hidréfono, ou ben
levar a cabo a deteccién reproducindo as gravacions
despois de descargalas nun ordenador. Unha vez
detectados os asubios, 0 programa xera un arquivo
de texto onde se recolle a caracterizacion de cada un
dos asubios detectados. Esta analise podese facer de
xeito xeral (de todos os asubios rexistrados) ou de
xeito individual (de cada asubio).

O seguinte paso a levar a cabo é o tratamento dos
sons, 0 que permitira obter unha representacion
grafica axeitada dos mesmos. Os sons foron dixitali-
zados mediante o programa Raven Lite v1.1, desen-
volvido polo Laboratorio de Ornitoloxia da
Universidade de Cornell, que permite obter os espec-
trogramas, nos que se poden identificar, por exemplo,
os patréns na modulacién das frecuencias dos
asubios, denominados contornos. O analise exhausti-
vo destes contornos permitiria observar as variacions,
que poden ser infimas, entre os asubios de dous indi-
viduos diferentes. Se se tefien datos de comporta-
mento, o analise dos contornos permitiria asociar
estas modulacions da frecuencia coas pautas de
comportamento observadas.

Unha vez realizados estes pasos, os resultados
obtidos para cada especie foron os seguintes:

Golfiflo comun: durante a cuarta saida, levada a
cabo o dia 20 de xullo de 2009, fixose o avistamento
dun grupo de 12 golfifios, preto a bocana sur da Ria
de Arousa. As condicions de mar e vento eran
optimas, polo que o avistamento levouse a cabo a
simple vista. En primeiro lugar, obsérvase un grupo de
mascatos sobrevoando a mesma zona, detectandose
posteriormente movemento en superficie, e logo un
grupo de ao menos 12 individuos de golfifio comun.
Apréciase un claro comportamento de alimentacion.
Alguns individuos achéganse & embarcacion, polo
que aproveitamos para recoller fotografias das aletas
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Espectrograma acustico de golfino comun.

dorsais. Este achegamento tamén facilita o rexistro
acustico dos animais, que neste caso e claramente
positivo. Obtéfiense 4 minutos de gravacions de
asubios de moi boa calidade, é por isoto que foi
posible abordar a andlise dos asubios utilizando o
programa Whistle detector. Neste caso non era nece-
sario levar a cabo a deteccion, xa que os asubios
escoitabanse claramente en toda a gravacion.

Unha vez analizados os datos, obtivéronse as
caracteristicas de cada asubio, e mediante o trata-
mento dos sons no programa Raven Lite v1.1, obtive-
ronse os seus espectrogramas.

A grafica permitenos identificar os asubios de dous
individuos diferentes, xa que se aprecian dous perfis
que se entrecruzan en varias ocasions. No eixo das




abscisas apréciase claramente o rango de frecuencias
no que se desenvolven os asubios rexistrados neste
caso, entre os 6 e os 16 kHz aproximadamente.

Arroaz boto: durante a quinta saida, levada a cabo
o dia 18 de agosto de 2009, localizase un grupo de
catro individuos de arroaz boto. Unha vez mais, o avis-
tamento levouse a cabo na bocana sur da Ria de
Arousa, entre a zona do Carreiro en San Vicente do
Mar, e a llla de Sélvora. Tratase de tres adultos e unha
cria. O rexistro acustico tamén é positivo ainda que s6
se obtiveron rexistros de estralos de ecolocalizacion
moi febles.

O tratamento dos sons no Raven Lite v1.1. amosa
que, ademais do espectrograma, temos a representa-
cion da forma da onda, onde se pode apreciar a ampli-
tude dos sinais rexistrados, medido en dB. No espec-
trograma, vemos como xa non observamos o perfil
tipico que se apreciaba no rexistro acustico dos
asubios. Os pulsos de ecolocalizacién rexistrados son
moi febles, ainda que se aprecian as lifas verticais que
representan estes estralos.

Arroaz: en catro das sete saidas tivemos a oportu-
nidade de observar a esta especie. Tratabase dun feito
agardado, xa que a elecciéon da Ria de Arousa como

area xeografica do estudo, vifia motivada pola elevada
frecuencia de avistamentos desta especie na zona.
Das catro ocasions nas que se fixeron avistamentos,
s6 en duas se obtiveron rexistros acusticos positivos. A
grande mobilidade dos grupos avistados nesas
ocasions, en zonas moi preto da costa, dificultaron a
recollida das sinais acusticos que puideran estar
emitindo. Tamén cabe a posibilidade de que non esti-
veran emitindo sinal algun nese momento. Os avista-
mentos de arroaz coincidiron coas saidas levadas a
cabo os dias 29 de maio e 6 de xullo, e os dias 25 e 27
de setembro de 2009. Os rexistros acusticos positivos
obtivéronse nas derradeiras saidas, no mes de setem-
bro. O dia 25 de setembro s6 se obtiveron rexistros de
sinais pulsados ou estralos de ecolocalizacién,
mentres que o dia 27, obtivéronse tanto asubios coma
trens de estralos.

A curta duracion dos rexistros impediu que se
puidera levar a cabo a caracterizacion especifica dos
asubios no programa Whistle detector. Tratanse os
sons no Raven Lite v1.1, en primeiro lugar obtense o
espectrograma, mais a grafica da forma de onda dos
rexistros de estralos de ecolocalizacion recollidos o dia
25 de setembro de 2009.

Espectrograma acustico de arroaz. A
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diferenza dos rexistros de ecolocalizacion obtidos no
avistamento de arroaz boto, nesta ocasién apreciase
a maior intensidade dos pulsos, tanto na grafica da
forma de onda como no espectrograma. Tratase dun
tren de estralos illado, sen moita continuidade.
Probablemente ocasionado por un grupo que se
atopaba na percura de alimento. Noutros traballos se
tefien asociado este tipo de pulsos a esta pauta de
comportamento.

Destaca a elevada intensidade do sinal recollido,
tanto dos pulsos de ecolocalizacion como dos
asubios. Observando a interseccion entre varios dos
perfis, podemos constatar o rexistro dos asubios de
ata 5 individuos diferentes. Tamén se aprecian as dife-
renzas entre os diferentes perfis de individuos distin-
tos, ainda que as similitudes tamén son apreciables.

Este tipo de tratamento vai a permitir caracterizar e
clasificar os perfis dos asubios. Noutros traballos
levados a cabo sobre o arroaz, a clasificacion destes
perfis, destacase coma unha parte primordial a hora
de observar as diferenzas entre os rexistros acusticos
de varios individuos. Tratase da base da teoria dos
asubios sinatura (Caldwell et al., 1990 e Janik et al.,
2006). Dacordo cos traballos levados a cabo por
varios autores sobre as vocalizaciéns do arroaz, defi-
nese unha clasificacion visual dos asubios en seis
categorias, segundo a forma do perfil (Azevedo et al.,
2007): ascendentes, descendentes, ascendentes -
descendentes, descendentes - ascendentes, constan-
tes (cun cambio menor a 1 kHz en mais do 90% da
sUa duracién), e multiples (con varios picos ou puntos
de inflexion).

Se observamos o espectrograma, apréciase que a
maioria dos asubios rexistrados son de tipo multiple,
Xa que na sua maioria obsérvanse varios picos ou
puntos de inflexiéon. A falta dunha analise mais
exhaustiva dos rexistros obtidos, faise evidente o inte-
rese de continuar con esta lifia de investigacion
debido a elevada cantidade de informacion que pode
aportar de cara o maior cofiecemento das especies
ameazadas, especialmente o arroaz.

O feito de contar cunha das poboacions de arroaz
mais importantes do Atlantico europeo, fai evidente a
necesidade de continuar traballando co mesmo entu-
siasmo sobre esta falta de cofiecemento, cofiecemen-
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to que e fundamental para a sta conservacion.

METODOS COMPLEMENTARIOS

A acustica pode complementarse doutras metodoloxias
de investigacion para tirarlle a maxima rendibilidade cientifica
posible, deste xeito resulta util combinar esta metodoloxia coa
metodoloxia de recollida de rexistro grafico: fotografia e
video.

Afotoidentificacion é unha técnica que consiste en foto-
grafar as aletas dorsais dos cetaceos, facer un catalogo e
tratar de conseguir recapturas posteriores. Estas aletas
amosan un perfil caracteristico, que permite distinguir aos
animais entre si, considerando as aletas como o rexistro indi-
vidual de cada individuo, semellante & nosa pegada dactilar,
isto nos permite estudar os movementos dese individuo ao
longo do tempo.

A videografia € unha técnica de recollida de imaxes
mediante video, aéreo ou submarino, coa finalidade de inde-
tificar o sexo dos individuos e o seu comportamento.




Ambas técnicas poden aportar informacion que
permitan comprender os datos dos rexistros acusticos
e complementar a informacién no complexo puzle da
ecobioloxia dos cetaceos.

CONCLUSION

A acusica destacase como un adecuado método de
investigacion marifia. A posibilidade de realizacion de
mostraxes non invasivas para os cetaceos e sen limi-
tacion horaria ou visual presenta grandes vantaxes no
desefio das campafas e, sobre todo, nos recursos
economicos para abordar un proceso de monitoriza-
cion continuo dunha poboacién de cara a aportar datos
para a implantacidon de mecanismos de conservacion.

As metodoloxias acusticas adaptadas pola CEMMA
a costa galega semellan ser adecuadas, tendo en
conta a limitacion e caracteristicas de cada unha delas.
A dotacion dos modernos hidréfonos fixos CPOD
permite a recollida de rexistros e gravacion de sons,
obxectivo perseguido pola CEMMA desde hai anos,
con diferente éxito. A disponibilidade do equipo de
hidréfono de arratre permite a instalacion tanto en
pequenas embarcacions como a TONINA UN, como en
barcos de grande porte como o NAUJA ou o SANTIA-
GO APOSTOLO, embarcacions utilizadas pola
CEMMA nas campafas maritimas, nas Rias, na plata-
forma galega e en mar aberto, respectivamente, nos
ultimos anos.

As investigaciéons na anatomia dos pequenos ceta-
ceos levadas a cabo polo Dr. Josep M? Alonso e polo
equipo do Laboratorio de Aplicacidons Bioacusticas da
Universidade Politécnica de Catalunya, de Vilanova i la
Geltru, asi como as investigacions nos danos causa-
dos polos LFAS polo equipo da Universidade da
Laguna, ainda insuficientes para esclarecer todas as
circunstacias relativas a acustica dos cetdceos e ao
impacto acustico marifio, aportan unha valiosisima
informacion sobre a cal hai que seguir incidindo.

E por iso que a acustica debe pasar a ser un alicer-
ce da investigacion e conservacion dos cetaceos, asi
como unha lifia chave do traballo a desenvolver pola
CEMMA nos vindeiros anos. Para a deteccion de
grupos de arroaces e tonifias resulta interesante a
combinacion de tres técnicas complementarias: a acus-
tica, a fotoidentificacion e a videografia. Deste xeito, no
momento de localizar unha manda de cetaceos

mediante observacion directa farase un seguimento,
respectando sempre os criterios de proteccion da lexis-
lacion vixente, pasando a recollida de rexistros acusti-
cos e graficos mediante o hidréfono de arrastre e as
camaras fotogréfica e de video. Con esta triple meto-
doloxia poderase obter rexistros dos individuos
mediante fotoidentificacién e conseguirase un achega-
mento ao comportamento das mandas mediante a
acustica e a videografia.

EQUIPO ESPECIALISTA

Resulta necesaria facer unha especial mencién ao
equipo humano. Os primeiros proxectos foron desefa-
dos polo Dr. Alfredo Lopez Fernandez, responsable de
proxectos de investigacion da CEMMA, estes basea-
ronse nos cofiecementos transmitidos nos cursos de
acustica de cetaceos dirixidos polo Dr. Josep M?
Alonso Farré na Universidade Politécnica de Catalunya
en Vilanova i la Geltrd, contando cos especialistas Dr.
Michel André e Dr. Eduard Degollada. Os primeiros
proxectos de acustica foron realizados cos hidrofinos
TPOD cedidos polo Dr. Graham Pierce e foron coordi-
nados tecnicamente por Rebeca Lago Garza.

Nos anos 2008 e 2009, para levar a cabo todos
estes labores, sempre se contou con ao menos duas

Luz Santos colocando un hidréfono na batea.
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Cada dia tratamos de aportar unha peza mais ao complexo quebracabezas
da informacion sobre a ecobioloxia das especies marifias, co obxectivo da
slia conservacion.....

.... ainda que sexa unha peza de mar azul uniforme que non saibamos
onde colocar.
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