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Resumen

El ruido continuo de baja frecuencia generado por el trafico marino tiene como principal
impacto el enmascaramiento en los cetaceos, que consiste en la disminucion de la percepcion de
una sefial sonora, debido al ruido. Asi, la reduccion del ruido antropogénico es una preocupacion
global y ha estimulado a los cientificos a desarrollar métodos para evaluar el estado ambiental, con
respecto al ruido submarino. En este estudio se ha utilizado el célculo de un factor de impacto (IF)
para evaluar el Golfo de Leon. La presencia de delfines Tursiops truncatus fue observada en todas
las celdas. El IF representa el porcentaje espaciotemporal del exceso de nivel (EL) a 63 HZ, respecto
al nivel de una zona de referencia. Asi, cuanto mayor es el IF mayor es la perturbaciéon del habitat.
El IF fue calculado a partir del percentil 25 (P25) y 75 (P75) de la distribucién del EL. Para el P25 fue
obtenido un IF de 75,53% vy, para el P75, un IF de 25,42%. En el primer caso, el factor de impacto es
bastante alto, indicando una situacion de gran perturbacion, que puede generar el enmascaramiento
y requiere la implementacién de medidas para la reduccion del exceso de ruido.

Palabras clave: ruido submarino; contaminacion marina; delfinidos; enmascaramiento; evaluacion
de riesgo.

Abstract

The main impact of continuous low-frequency noise generated by marine traffic is masking in
cetaceans, which consists of a decrease in the perception of a sound signal due to noise. Thus, the
reduction of anthropogenic noise is a global concern and has stimulated scientists to develop methods
to assess the environmental status of underwater noise. In this study, the calculation of an impact
factor (IF) was used to evaluate the Gulf of Lions. The presence of Tursiops truncatus dolphins was
observed in all cells. The IF represents the spatiotemporal percentage of the excess level (EL) at 63
HZ, with respect to the level of a reference zone. Thus, the higher the IF the greater the habitat
disturbance. The IF was calculated from the 25th (P25) and 75th (P75) percentile of the EL
distribution. For P25, an IF of 75.53% was obtained, and for P75, an IF of 25.42%. In the first case,
the impact factor is quite high, indicating a situation of high disturbance, which can generate masking
and requires the implementation of measures to reduce excess noise.

Keywords: underwater noise; marine contamination; dolphins; masking; risk evaluation.



Introduccién

En el agua, el sonido se propaga mucho mas que la luz, cerca de 5 veces mas rapido (cerca
de 1500 m/s contra 300 m/s) y, por eso, los organismos marinos evolucionaron para usar estas ondas
para la comunicacion, alimentacion, navegacion y percepcion del ambiente (Middel & Verones, 2017;
Slabbekoorn et al., 2010). Los sonidos también son empleados por los organismos marinos para
otros comportamientos, tales como interaccion social, cohesién de grupo, identificacion de individuos,
cortejo, comunicacién y para evitar los depredadores (Erbe et al., 2016).

Sin embargo, los océanos son ambientes ruidosos, sea por factores bidticos, abidticos y
también por accién antropogénica. Ademas, se espera un aumento de los ruidos antropogénicos en
los ecosistemas marinos, debido al desarrollo y ampliacion de diversas actividades antrépicas, como,
por ejemplo, pesquerias, acuicultura, extraccién de aceite y gas y los ruidos generados por el trafico
de barcos (Tanzer et al., 2015; Ross & Price, 2011). La figura 1 muestra algunos ejemplos de fuentes
de ruido submarino, expresado como niveles de fuente equivalentes de campo lejano (en bandas de
1/3 de octava), en relacion a la frecuencia. El Nivel de banda de 1/3 de octava es el nivel de sonido
contenido dentro de una banda de frecuencia de 1/3 de octava de ancho. Algunas de esas
actividades ocurren en el aire y generalmente se transmite al agua solamente dentro de un cono de
26° (Erbe et al., 2016).
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Figura 1- Grdfico de la frecuencia- nivel acustico de algunas fuentes de ruido submarino antropogénico, expresado en bandas de 1/3
de octava. Circulo amarillo: Pistola de aire para estudios sismicos. Cuadrado verde: Conduccién de pilotes. Triangulo rojo: dragado.
Circulo azul: remolcador. Cruz azul: instalacion de tuberias. Estrella roja: perforacion. Linea negra: Helicoptero a 305m de altura
sobre el agua, grabado bajo el agua. Extraido de: Erbe et al., 2016.

La figura 2, por otro lado, muestra un ejemplo de un grafico de frecuencia - nivel acustico de
un modelo acustico para un barco a tres distintas velocidades. (Wittenkind, 2016).
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Figura 2 - Modelo acustico para un barco en tres distintas velocidades: 21 nudos, 18 nudos y 15 nudos

De esta forma, la contaminaciébn sonora en los ecosistemas marinos genera diversos
impactos en la vida de los mamiferos marinos, afectando el fithess de los individuos. Los ruidos
pueden generar impactos como el aumento del estrés, pérdida de la biodiversidad, muerte de
individuos, dafios en los 6rganos auditivos, cambios comportamentales y desplazamiento del habitat
(Middel & Verones, 2017). El tipo de perturbacién o dafio esta relacionado con la duracién y nivel del
sonido (Bou-Cabo et al., 2022).

Ademas, el ruido también puede interferir en la recepcién e interpretacion de las sefales
acusticas por estos animales, fenémeno llamado de enmascaramiento auditivo, perjudicando su
comunicacion. El enmascaramiento se refiere a la cantidad de decibelios que aumenta en el umbral
de deteccion, cuando hay un enmascarador (American National Standards Institute, 2013). Este
impacto depende de la superposicion espectral entre la relacion de amplitud de la sefal y el ruido
(Slabbekoorn et al.,, 2010). Igualmente, la contaminacion auditiva puede cambiar temporaria o
permanentemente el umbral de deteccién de los cetaceos (Bou-Cabo et al., 2022; Finneran, 2015).

De esta forma, actualmente, varias organizaciones, como, por ejemplo, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion Maritima Internacional (OMI) consideran que el ruido
submarino es una contaminacion importante en el medio acuético. Asi, los paises de la Union
Europea (EU) han adoptado la “Marine Strategy Framework Directive” (MSFD) (Directiva
(2017/56/EC)). Esta tiene como objetivo alcanzar un buen estado ambiental, por medio de una
directiva que, entre otros objetivos, trata del ruido submarino, determinando que este no debe
alcanzar un nivel que afecte el ecosistema marino.

Esto ha estimulado a varios investigadores a establecer métodos para determinar el estado
ambiental de una region, con respecto al ruido submarino. En la préctica es dificil estipular cuanta
contaminacién acustica es sostenible para una poblacién o ecosistema y, por eso, una soluciéon
posible es hacer un andlisis basado en el riesgo, de modo que cuanto mayor sea la exposicién al
ruido, mayores seran las consecuencias (Merchant, 2017). Asi, este trabajo tiene como objetivo
evaluar el nivel de ruido ambiental del Golfo de Ledn, por medio de un factor de impacto del
porcentaje espaciotemporal del exceso de nivel de ruido submarino de baja frecuencia, generada por
embarcaciones, calculado con respecto a una zona pristina. En el Golfo de Ledn hay una diversa
fauna de cetéceos, incluso una poblacion residente de delfines mulares (Tursiops truncatus), y por
eso, también sera hecho un mapa de distribucion de la densidad de la poblacion de delfines T.
truncatus.



Antecedentes

Velocidad y pérdidas de transmision de la sefial sonora en el medio acuatico

La velocidad del sonido y las pérdidas de transmision son los principales factores que
determinan la propagacion de una sefal acustica en el medio subacuético (Aparicio et al.). La
velocidad del sonido en el agua es cerca de 1500 m/s (Slabbekoorn et al., 2010), pero su velocidad
exacta depende de la salinidad, temperatura y presion. Asi, una vez que se conocen estos
parametros es posible estudiar el perfil de la velocidad del sonido con la profundidad (Aparicio et al.).
Por otro lado, a medida que se propaga, la sefial acustica sufre pérdidas de energia para el medio,
llamadas pérdidas de transmision (TL, del inglés: transmission loss). Estas ocurren por tres
fendmenos: la divergencia geométrica, la absorcion del medio y los rebotes producidos en las
superficies (Aparicio et al.).

La divergencia geométrica ocurre porque la propagacion de la onda acustica en el agua es
esférica y, por eso, la energia de la sefial es repartida para un radio cada vez mayor, a medida que
se propaga (Aparicio et al.). La absorcion del medio ocurre porque durante la propagacion de la sefial,
parte de su energia es absorbida por el medio en forma de calor, debido a la viscosidad y a los
procesos de relajacion iénica del sulfato de magnesio y del acido bérico (Aparicio et al.). Por ultimo,
las pérdidas por los rebotes con la superficie ocurren porque la superficie del agua, en general, no
es totalmente lisa y, por eso, la sefial se reflejara para distintas direcciones, perdiendo energia. Las
frecuencias de onda mas altas son mas afectadas, porque tienen menor longitud de onda, que son
rebotadas por las pequefas irregularidades del agua, que no rebotarian las ondas con mayor
longitud. El sonido también puede ser rebotado por el fondo marino, que es un proceso un poco mas
complejo que el rebote con la superficie, puesto que dependera del terreno y material con el que esta
compuesto (Aparicio et al.).

Los cetaceos v el delfin mular

La infraorden Cetacea es constituida por mamiferos placentarios y totalmente adaptados al
ambiente acuatico, casi todos marinos, con excepciéon de 5 delfines de agua dulce. Los cetaceos se
subdividen en tres grupos, los misticetos, dotados de barbas; los odontocetos, dotados de dientes; y
los arqueocetos, que contiene apenas especies que ya estan extintas. Entre los odontocetos esté la
familia Delphinidae, que reune los delfines oceanicos, con 37 especies actuales. Algunos ejemplos
de delfinideos son la orca comun (Orcinus orca), el delfin comdn oceéanico (Delphinus delphis), el
calderén comun (Globicephala melas), el delfin nariz de botella o mular (Tursiops truncatus) (figura
3) y el delfin beluga (Orcaella heinsohni).

Figura 3 - Tursiops truncatus, el delfin mular o delfin nariz de botella. Extraido de UFRGS.br/faunadigital.rs



En el Mediterraneo los delfines mulares son méas avistados en aguas costeras (Gnone et al.,
2011), pero también son encontrados en cafones profundos de la plataforma continental y en aguas
pelagicas (Delacourtie et al., 2009). Esos delfines poseen habitos alimentarios demersales y su
principal dieta consiste en peces y cefalépodos, en especial la merluza (Merluccius merluccius)
(Blanco et al.,, 2001). Segun Bearzi y colaboradores (2008) la organizacion social flexible y el
comportamiento oportunista permiten a los delfines mulares resistir, en parte, a los efectos de la
sobrepesca y de la degradacion del habitat. Sin embargo, su poblacion ha sido disminuida
considerablemente (Bearzi et al., 2008).

La clasificacion de la subpoblacion de delfines mulares del mediterraneo en la lista roja de la
IUCN (International Union for Conservation of Nature) fue cambiada de “vulnerable” a “casi
amenazada”, en 2017 (Labach et al., 2021). La poblacién de delfines en la regién francesa del Golfo
de Ledn fue estimada en 2231 individuos, con datos recolectados entre los afios 2013 y 2015 (Labach
et al., 2021).

Sensibilidad de los cetaceos a los ruidos

Los delfinideos, al tratarse de cetaceos, se encuentran reconocidos como especies paraguas,
por lo que son indicadores del buen estado ambiental del ecosistema. Los dafios generados por el
ruido submarino pueden ser de diversos tipos. De acuerdo con la clasificacion propuesta por Dolman
& Simmonds y mejorado por Jasny et al. (2005), estos dafios pueden ser fisiol6gicos, relacionados
al estrés, perceptivos, cronicos y efectos indirectos (Dolman & Simmonds).

Entre los fisioldgicos se encuentran los no auditivos y los auditivos. Los no auditivos se
caracterizan por alteracion drastica del patrén de buceo (como, por ejemplo, nadando mas veces en
direccién a la superficie), varamientos atipicos y enfermedad por descompresién, pudiendo resultar
en muerte (Cox et al., 2006; Fernandez et al., 2005; Nowacek et al., 2004, Jepson, 2003). Se cree
gue esta Ultima ocurre porque, los cetaceos se elevan a la superficie de forma rapida y/o permanecen
mas tiempo en la superficie que lo normal, como forma de escapar de los ruidos (Potter, 2004). Estos
efectos fueron observados cuando los organismos fueron expuestos a sonares de ejercicios militares
(Jepson, 2003). Entre los dafios auditivos se destacan la reduccién de la sensibilidad auditiva y
cambios temporales o permanentes del umbral de deteccion de la sefial acustica (Dolman &
Simmonds).

Los efectos relacionados al estrés ocurren porque los ruidos pueden perjudicar actividades
como comunicacién, navegacion e interaccion social (Fair & Becker, 2000) y puede afectar también
el sistema inmunoldgico y generar estrés (Rolland et al., 2012). Ya los dafios relacionados con la
percepcion estan relacionados con el enmascaramiento (Dolman & Simmonds), que es el tema del
presente trabajo. El enmascaramiento es la imposibilidad de interpretar de manera precisa una sefial
acustica, afectando la comunicacién, entre otros trastornos, como detecciébn de comida y
depredadores. Asi, el enmascaramiento es responsable por reducir el fitness de los individuos (Erbe
et al., 2016).

Los efectos cronicos estan relacionados con la sensibilizacion a los ruidos o, entonces, con
la habituacion al ruido, haciendo que los individuos se queden cerca de niveles de ruidos
potencialmente peligrosos (Jasny et al., 2005; Dolman & Simmonds). Por fin, las afecciones
indirectas serian la degradacion de calidad y disponibilidad del habitat y también, reduccién de la
disponibilidad de presas (Jasny et al., 2005; Dolman & Simmonds).



Enmascaramiento auditivo

El ruido submarino puede afectar a los cetaceos de distintas formas, siendo el
enmascaramiento auditivo, una de las afecciones. Como se ha visto en el apartado anterior, el
enmascaramiento es la disminucion de la percepcién de una sefial sonora debido al ruido ambiental,
lo que puede afectar la comunicacién, busqueda por comida, navegacién, entre otras actividades.
Un estudio realizado en la Bahia de Koombana, Australia (Jensen et al., 2009), demostré que
embarcaciones pequefias, navegando a 5 nudos en aguas poco profundas, pueden reducir la
comunicacion de los delfines nariz de botella en un radio de 50 m en 26%. En aguas profundas,
podria reducir la comunicacion de ballenas en rango de 58%. Velocidades mayores disminuyen mas
el rango de comunicacion. Ya los cambios de marcha generan sonidos de alto nivel que pueden ser
audibles a lo largo de muchos kilbmetros y pueden perturbar a animales de corta distancia. Sin
embargo, el nivel de impacto dependera de la especie en cuestidon, su comportamiento y el habitat
(Jensen et al., 2009).

Hatch y colaboradores (2012) calcularon que el ruido generado por embarcaciones (niveles
de ruido 2120dB durante 20% del mes) hizo disminuir el espacio de comunicacién de ballenas francas
del Atlantico Norte (Eubalaena glacialis) en un promedio 63—67%, en comparacion con el espacio de
comunicacion disponible bajo condiciones de ruido histéricamente mas bajas. En Alaska, el espacio
de comunicacion para ballenas se reduce de 13 a 51% debido al trafico de las embarcaciones de
verano, incluso en ausencia de cruceros (Gabriele et al., 2018).

En Brasil, se verificO enmascaramiento auditivo en el delfin mular de Lahille (Tursiops
truncatus gephyreus) en presencia de botes, cuyas tasas de clics de localizacion y silbidos fueron
reducidas, disminuyendo o interrumpiéndose la busqueda por comida. El tipo y velocidad de los botes
influenciaron también el cambio de los parametros de los silbidos (Pellegrini et al., 2021).

Por otro lado, con la pandemia del COVID-19 y la consiguiente prohibicién del trafico de los
barcos recreativos y de comercio no-esencial hubo una reduccion del nivel de ruido ambiental en
hasta 3 veces, ampliando el rango de comunicacion de delfines y peces hasta un 65 % estimado, en
Nueva Zelandia (Pine et al., 2021). En é&reas cerca de la ciudad los rangos de comunicacion de
delfines aumentaron aproximadamente (11 %) por cada 10 % de disminucién en la actividad de los
barcos; mientras que en areas mas lejas de la ciudad los rangos de comunicacion se incrementaron
en aproximadamente en 510 m (20%).

Fuentes del ruido submarino

Los océanos son ambientes ruidosos, sea por fendmenos fisicos, tales como olas, terremotos,
vientos; por factores biol6gicos, como los sonidos emitidos por animales; y también por accién
antropogénica (Erbe et al., 2016; Hildebrand, 2009). Ademas, se espera un aumento de los ruidos
antropogénicos en los ecosistemas marinos, como, por ejemplo, los ruidos generados por el trafico
de barcos, operaciones de acuicultura, pesqueria y explotacion de aceite y gas en alto mar (Middel
& Verones, 2017; Tanzer et al.,, 2015; Hildebrand, 2009). Otras fuentes de ruidos submarinos
antropogénicos son los ejercicios militares, sonares hidrogréficos, dragados, explosiones vy
construcciones (Erbe et al., 2016; Hildebrand, 2009).

El ruido de alta frecuencia (<25 KHz) se debe principalmente al ruido térmico del movimiento
browniano del agua y esté restricto a pocos kilbmetros, debido a la fuerte atenuacion que sufre. Las
olas, lluvia, agitacion de la superficie, colapso de burbujas y algunos tipos de sonares son fuentes de
ruidos de media frecuencia (500 Hz a 25K Hz), que se propagan por una corta distancia, debido a
una moderada atenuacion. El ruido de baja frecuencia (10 a 500 Hz), a su vez, es principalmente de



origen antropogénica, especialmente del trafico marino, pero también puede ser generado por
exploraciones sismicas y terremotos. Estas ondas se propagan por grandes distancias, debido a la
baja atenuacion, y por eso, resulta en una suma de todas esas fuentes de ruido (Hildebrand, 2009).

Entre los ruidos de origen antropogénica hay dos categorias: impulsiva y continua. Los
impulsivos son los ruidos cortos con alto nivel de presion, como los generados por explosiones,
sonares y levantamientos sismicos (Bou-Cabo et al., 2022). Los impactos de estas actividades son
cambios temporarios (Finneran, 2015) o permanentes del umbral, cambios en el comportamiento e,
incluso, muerte de individuos (Jepson, 2003). Después del cese de los ruidos se verifica una
elevacion de los umbrales auditivos inducido por el ruido. En el cambio temporal, el umbral se
recupera por completo con el tiempo (Finneran, 2015).

Ya los ruidos continuos, son aquellos generados especialmente por las embarcaciones y su
principal impacto es el enmascaramiento (Bou-Cabo et al., 2022). EI enmascaramiento ocurre
cuando hay un nivel de ruido que es suficientemente alto para producir una mala relacién sefal-ruido
(SNR) (Bou-Cabo et al., 2022). La SNR es una medida que compara el nivel de una sefal deseada
con el nivel de ruido de fondo y se define como la relacion entre la potencia de la sefial y la potencia
del ruido, expresada en decibelios. La SNR es expresa por la siguiente ecuacién (Bou-Cabo et al.,
2022):

SNR = RLr — NLr

Donde:

SNR = relacion sefial-ruido

RLr = nivel de la sefal recibida en la posicién del oyente
NLr = nivel del ruido en la posicion del oyente

El tr&fico maritimo ha aumentado; de 1960 hasta 2011 el niUmero de barcos se ha doblado y
su tamafio, velocidad y potencia de propulsién se han aumentado. Como consecuencia, el nivel de
ruido ambiental también esta creciendo (Ross & Price, 2011; Ross, 2005). Un estudio en el Océano
Pacifico demostr6 una tendencia del aumento del ruido de baja frecuencia en 0,2 dB/afio a partir de
los afios de 1980 (Ross & Price, 2011). Ademas, se espera una reduccion de la atenuacién de los
sonidos de frecuencia por debajo de 10 KHz, con el cambio climatico, puesto que la atenuacion es
dependiente del pH del océano, que esta siendo alterado (acidificado) por el cambio climatico. Asi,
con la reduccion de la absorcion, el nivel del ruido marino aumentaré (Hester et al., 2008).

El ruido mecanico de las embarcaciones, como, por ejemplo, de las hélices, motores y la
cavitacion de las hélices generan ruidos de bajas frecuencias menores que 200 Hz. La cavitacién de
las hélices genera un ruido de banda ancha, mientas que la maquinaria giratoria genera ruidos
tonales de banda estrecha y baja frecuencia. Con respecto al nivel del ruido producido por las
embarcaciones, puede llegar de 140 a 195 dB (Hildebrand, 2009).

La emision total de ruido dependera de factores como el tamafio y velocidad de la
embarcacion, peso de la carga, actividad y componentes mecéanicos (Hildebrand, 2009). La
produccion de ruido de baja frecuencia por las embarcaciones es un gran problema, pues las
frecuencias mas bajas se propagan mas que las altas en el medio acuatico y afectan la fauna marina
(Hildebrand, 2009). Las frecuencias debajo de 300 Hz en el océano se deben principalmente al trafico
maritimo (Ross & Price, 2011) y tienen importancia especial, ya que se superponen con el rango de
vocalizacion de algunos mamiferos marinos (Wittekind & Schuster, 2016).

Sin embargo, las caracteristicas de las fuentes de ruido antropogénicas no son suficientes
para predecir si generaran efectos de enmascaramiento para los animales. Esto ocurre porque las



caracteristicas del sonido cambian durante su propagacién por el océano, como, por ejemplo, por las
pérdidas de transmision resultantes; de forma que el potencial para el enmascaramiento también
cambia conforme el sonido se aleja de la fuente. Asi, el espectro del sonido cerca de la fuente suele
ser distinto de aquello cerca del oyente (Erbe et al., 2016). Ademas, es necesario conocer las
caracteristicas auditivas de la especie en estudio, para saber el nivel del potencial de
enmascaramiento (Bou-Cabo et al., 2022; Erbe et al., 2016).

La figura 4 muestra una comparacion del rango de frecuencias de audicion para algunas
especies y el rango de ruido para algunas actividades antropogénicas.
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Figura 4 — La parte superior indica los rangos de audicion de especies seleccionadas de peces (barras rojas) y mamiferos (barras
azules). Especies de arriba a abajo: anguilla europea, bacalao del Atldntico, pez dorado, leon marino californiano, delfin mular y
rorcual comun. La parte inferior indica el rango de la mayoria de los sonidos antropogénicos. Extraido de Slabbekoom et al., 2010.

Caracteristicas auditivas de las especies

Hay tres parametros importantes para describir las caracteristicas auditivas de los mamiferos
marinos para evaluar el potencial de enmascaramiento para una especie (Erbe et al., 2016).

a) Sensibilidad auditiva absoluta:

Para evaluar la sensibilidad es utilizado un audiograma. El audiograma se compone de una
serie de umbrales de deteccidon para sefiales de banda estrecha obtenidas en un rango de
frecuencias de sonido, y generalmente se representa como una curva de sensibilidad continua,
exhibiendo una forma caracteristica de “U” (Figura 5) para los mamiferos (Erbe et al., 2016).

Es posible combinar las mediciones de varios individuos para estimar el audiograma tipico de
la especie; estas son Utiles para determinar el potencial de enmascaramiento de diferentes tipos de
ruido. Pero, es necesario tener en cuenta que la sensibilidad puede variar incluso entre la misma



especie, especialmente entre individuos de diferentes edades y sexo. La sensibilidad también puede
ser afectada en algunas especies por la profundidad (Erbe et al., 2016).
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Figura 5 - Audiograma para distintas especies de delfinideos, incluyendo el T. truncatus. Extraido y modificado de Erbe et al., 2016.

b) Sintonizacién de frecuencia:

La audicion de los mamiferos funciona como un filtro que separa los sonidos en sus
frecuencias individuales. El ancho de banda de estos filtros determina la capacidad de un oyente
para extraer sefiales acusticas de ruido coincidentes. Un filtro con un ancho de banda mas estrecho
puede mejorar la SNR, eliminando la energia del ruido que se extiende mas alla de la frecuencia de
la sefial. Por eso, este pardmetro es esencial en un estudio de enmascaramiento (Erbe et al., 2016).

¢) Tiempos de integracién auditiva:

La duracién de una sefal acustica influye en la deteccién del oyente. Los umbrales auditivos
mejoran al aumentar la duracion de la sefial hasta un cierto valor. Valores mas altos no contribuyen
para la mejora de la percepcion. Este procesamiento temporal del sistema auditivo es conocido como
tiempo de integracion. Los tiempos de integracion auditiva dependen de la frecuencia de la sefal,
con tiempos de integraciobn mas largos para sefiales de baja frecuencia y tiempos mas cortos
requeridos para sefiales de alta frecuencia (Erbe et al., 2016).

Caracteristicas acusticas de emisién y audiograma del delfin mular

Los sonidos producidos por el delfin mular son clasificados en silbidos, clics de
ecolocalizacion, sonido de pulso explosivo (burst pulse — BP) y sonidos de baja frecuencia de banda
estrecha (low frequency narrow-band - LFN). Los silbidos son sefiales tonales, de frecuencia
modulada, de banda estrecha y con frecuencias fundamentales generalmente entre 0,8 y 28,5 kHz
(Schultz & Corkeron, 1994; May-Collado & Wartzok, 2008), y tienen una funcién social para los
delfines (Quick and Janik 2008). Entre los silbidos, estan los silbatos caracteristicos (signature
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whistles) que tienen la funcién de reconocimiento individual y mantenimiento de la cohesién del grupo
(Sayigh et al., 2007).

Los clics de ecolocalizacién, por otro lado, son sonidos cortos, de banda ancha y de alta
intensidad, con frecuencias pico ultrasénicas (Au, 1993). Son producidos en rapida sucesién y son
utilizados para la deteccién y discriminacién de objetos (Au, 1993). Durante la ecolocalizacion, el
delfin escucha los ecos que regresan de los objetos, lo que difiere de los sonidos producidos para la
comunicacion (Janik, 2009). Los sonidos BP son similares a los clics, pero con frecuencias mas altas
(a2 menudo superiores a 1000 Hz) y es posible que tengan funcién social en la comunicaciéon
(Lammers et al., 2003). Los sonidos LFN, por otro lado, son tonales, con bajas frecuencias pico
(media de 990 Hz), corta duracién (<1s), altamente arménicos y producidos en cadenas (Simard et
al., 2011). Hay evidencias que esos sonidos estan correlacionados con actividades sociales; ademas,
las frecuencias pico de esos sonidos estan por debajo del rango de la buena audicion de los delfines,
y es probable que estén sujetos al enmascaramiento por el ruido del barco, dificultando su deteccién
(Simard et al., 2011).

También es importante destacar que existen variaciones geogréaficas entre los sonidos
producidos en distintas poblaciones, resultando en especializacion ecoldgica, que puede reflejar
distintas caracteristicas genéticas, morfologicas o sociales (Gridley et al., 20015).

Con respecto a las caracteristicas auditivas de la especie, los delfines mulares tienen un
rango de audicion extremadamente amplio: de 75 Hz a 150 kHz (Johnson, 1967 citado por Branstetter
& Sills, 2022, p.5). Popov et al. (2007) determinaron el audiograma para el delfin mular, a partir de la
media de 13 individuos, por medio de la técnica del potencial auditivo evocado (auditory evoked
potential - AEP). Los umbrales auditivos fueron determinados para un rango de frecuencias de 8
hasta 152 KHz. El audiograma medio presenté el umbral mas bajo, de cerca de 50dB, a una
frecuencia de 45KHZ. El umbral subi6 lentamente para las frecuencias mas bajas, cerca de 65 dB a
8 kHz. Por otro lado, el umbral experiment6 una subida abrupta para las frecuencias mas altas, hasta
97 dB a 152 kHz, como se indica en la figura 6. Las variaciones estandares interindividuales no
cambiaron mas que 10dB, para la mayoria de las frecuencias (Popov et al., 2007).
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Figura 6 - Audiograma medio para 13 individuos de T. truncatus. Linea continua con puntos: media. Lineas continuas delgadas: drea
de desviacion estdndar. Lineas punteadas: drea de error estdndar. Extraido de: Popov et al., 2007.
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Esos datos son similares a los de Finneran y Houser (2006), que evaluaron el audiograma
para cuatro individuos de T. truncatus. Ademas, se verificd que los umbrales de deteccién para las
frecuencias mas bajas (hasta al menos 40 KHZ) se elevaron en las mediciones hechas en la bahia
de San Diego en comparacion con la medicion hecha en una piscina tranquila, probablemente debido
al enmascaramiento causado por el nivel de ruido ambiental relativamente alto (Finneran & Houser,
2006).
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Figura 7 - Audiograma para cuatro individuos de T. truncatus. BLU, BUG, BUS, WEN: individuos. SD Bay: mediciones hechas en la

bahia de San Diego. Pool: medicion hecha en una piscina. Simbolos representan valores medios; las barras de error muestran la
media de una desviacion estdndar. Extraido de Finneran & Houser, 2006.

Estrategias anti-enmascaramiento

Por otro lado, los animales marinos desarrollaron mecanismos para mejorar la deteccién de
las sefiales en presencia de ruido de enmascaramiento. Una de estas estrategias de anti-
enmascaramiento consiste en la alteracién del nivel, repeticion, amplitud o frecuencia vocal, efecto
conocido como “Lombard effect”, cambiando sus sefiales de comunicacién y ecolocalizacién fuera
de la zona de ruido de enmascaramiento, reduciendo la superposicion (Lombard, 1911). Estas
estrategias de cambios y repeticion o redundancia aumentan la probabilidad de deteccion por parte
de un oyente. Otra estrategia consiste en aumentar el tiempo de duracion de la vocalizacion (Erbe et
al., 2016). Un estudio con el delfin comun (Delphinus delphis) ha verificado una alteracion de las
frecuencias de localizacion para evitar el enmascaramiento con el ruido del trafico maritimo en el
canal Inglés (Ansmann et al., 2007). El aumento en la frecuencia de vocalizacion en defines nariz de
botella (Tursiops truncatus) fue verificado en Florida, en la presencia de embarcaciones, pero no fue
verificado cambio en la frecuencia y duracién de los silbidos (Buckstaff, 2004).

Ademas del efecto Lombard, las especies también desarrollaron mecanismos en el sistema
auditivo del oyente que utiliza informacion acustica adicional no capturada por una mala relacion
sefal-ruido. Cuando la sefial y el ruido se reciben desde diferentes direcciones, permite que un
oyente utilice efectos binaurales para mejorar la deteccion de la sefal, reduciendo el
enmascaramiento. Las sefiales binaurales surgen cuando dos sonidos, recibidos de la misma fuente,
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son comparados en los dos oidos, incluyendo diferencias percibidas en fase y nivel de sonido (Erbe
et al., 2016). Este comportamiento también ya fue verificado en delfin nariz de botella (T. truncatus),
para lo cual el aumento del angulo de entrada del ruido tiene como efecto la disminucién del
enmascaramiento, y eso es el principal mecanismo que proporciona la ecolocalizacién en un
ambiente con alto nivel de ruido (Zaitseva et al., 1975).

Estas adaptaciones ya fueron verificadas en diversas especies de cetaceos, pero estos
comportamientos fueron observados solamente en campo, necesitando estudios controlados para
verificar su uso y efectividad (Erbe et al., 2016).

Objetivos

Objetivos generales

El objetivo del presente trabajo es calcular el factor de impacto (IF) del ruido de baja frecuencia
de embarcaciones, que puede generar enmascaramiento acustico para una poblacién de delfines
mulares (Tursiops truncatus) del Golfo de Leon, ubicado en el Mediterraneo, frente a las costas de
Espafia y Francia. Ademas, se hara un mapa de distribucién de la poblacién de T. truncatus para
esta zona para el mismo periodo.

Obijetivos especificos

Los objetivos especificos estan listados abajo:

e Determinar el SPL méaximo diario para cada celda

e Determinar el exceso de nivel para el area de estudio

e Calcular los percentiles 25y 27 del exceso de nivel (EL)

e Calcular el porcentaje de area del habitat que esta un determinado porcentaje de tiempo con
un EL superior al P25 Y AL P75

e Calcular el factor de impacto (IF)

e Hacer el mapa de distribucién de la poblacion de delfines Tursiops truncatus
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Metodologia

La presente metodologia consiste en el calculo de un factor de impacto del porcentaje
espaciotemporal del exceso de nivel de ruido, respecto a una zona pristina; ademas de un mapa de
distribucion de delfines T. truncatus. Los datos de nivel de presion sonora (SPL) y de densidad de
delfines fueron recopilados del &rea del Golfo de Ledn (Figura 8), para el periodo de enero de 2022.
Las coordenadas geogréficas de cada extremidad del area estan presentadas en la tabla 1.
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Figura 8 - Golfo de Ledn. Extraido de: Wikipedia.

Tabla 1 - Coordenadas geogrdficas de las extremidades del drea de estudio en el Golfo de Leodn.

Minima Méaxima
Latitud 39.630723 43.7975
Longitud 1.474747 7.052204

Para eso, se han escogido bandas de ¥z de octava de 63 Hz, que es una frecuencia indicativa
del ruido de baja frecuencia, principalmente del trafico maritimo. Los datos de presencia de buques
fueron proporcionados por el Sistema de Identificacion Automatica (AlS: Automatic Identification
System) para el periodo de enero de 2022. Ademas, se ha utilizado un filtro basado en el Marine
Mobile Service Identity (MMSI) para que solamente los buques que estan en navegacion sean
utilizados, evitando también que el mismo barco sea contado mas de una vez en cada celda. Se han
utilizado datos de una hora al dia y celdas de tamafio aproximado de 16 Km?2. El nimero de celdas
fue de 499*499.

El nivel de presion sonora (Sound Level Pressure - SLP) fue calculado para cada barco por
medio del modelo de Randi, que lleva en cuenta la velocidad, longitud y ubicacién del barco (Audoly
& Rizzuto, 2015). Ademas, fue empleado el modelo basado en la teoria de rayos (Clay & Medwin,
1997), por medio del algoritmo de codigo abierto BELLHOP (Porter & Liu, 1994) para calcular la

propagacion del sonido por el barco, ya que eso sufre pérdidas de transmisién a medida que se
propaga en el medio acuatico.
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Por otro lado, las caracteristicas fisicas del medio con respecto a la temperatura, salinidad y
profundidad afectan la velocidad de propagacion del sonido, y por eso estan incluidas en el modelo,
utilizandose la ecuacion de Mackenzie (Mackenzie, 1982). Se han obtenido esos datos de la Red
Europea de Observaciéon y Datos Marinos (EDMODnet) y la batimetria ha sido obtenida del portal
Carta Batimétrica General de los Océanos (GEBCO).

Para el calculo del factor de impacto fueron utilizados los datos de todas las celdas, o que en
todas ellas habia presencia de delfines mulares. Abajo se encuentran detallados los pasos para hacer
el factor de impacto. El calculo del factor de impacto fue hecho usando el programa MatLab® y el
mapa de distribucién, el programa QGis 3.26.2.

Nivel de presion sonora (SLP)

El nivel de presion sonora (SLP) se refiere al nivel del sonido emitido por los barcos para cada
frecuencia considerada. Los valores de SPL fueron generados a partir de simulaciones numéricas,
utilizdndose datos de longitud y latitud de los barcos, para tres distintas profundidades: 20, 100 y
500m. Para hacer el célculo del indice de impacto fue escogido el mayor nivel (SPL méaximo diario)
entre esas tres simulaciones, que suele ser a 20m de profundidad, para cada dia. Se ha utilizado una
matriz de arreglo 3D de SPL de un dia. Las dimensiones del arreglo 3D se definen como: latitud,
longitud, dia. Las celdas que caigan en tierra o, en celdas que no formen parte del habitat evaluado
no cuentan para el calculo y no presentan ningan valor.

Condicién de Referencia (RC)

La condicién de referencia corresponde al SPL de un area donde no hay presion introducida
por factores antropogénicos. Para sacar este valor se ha tomado el percentil 5 de las medidas del
sistema de monitorizacién acustica muestreados a 90m de profundidad cerca de la Isla de Cabrera
en 2018 (Figura 9). EIl valor obtenido (RC = 75,49 % dB re 1uPa) es considerado la mejor
aproximacion disponible al nivel de sonido en ausencia de presion introducida por actividad
antropogénica.
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Figura 9 - SPL muestreado a 90m de profundidad en la Isla Cabrera en 2018, utilizada como zona pristina.
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Exceso de nivel (EL)

El exceso de nivel (Excess Level — EL) es el exceso de SPL respecto a la condicién de
referencia. Ese valor es calculado individualmente para todas las celdas durante el periodo evaluado.
Para su célculo se usa el SPL méximo diario (SPL_max_daily) introducido por trafico marino en cada
celda del habitat estudiado y el SPL de la condicion de referencia (RC), como se indica en la formula
abajo.

ELgqiry(i,j,q) = SPL_max_daily(i, j,q) — RC;

dénde:

EL_daily = exceso de nivel diario

SPL_max_daily = SPL maximo diario (matriz 3D con las dimensiones: latitud, longitud, dia)
RC = condicion de referencia

Factor de Impacto (IF)

El factor de impacto representa el porcentaje espaciotemporal del EL a 63 Hz respecto del
nivel de la condicion de referencia en una determinada &area durante un determinado periodo.
Actualmente no se ha determinado una cifra de EL a partir de la cual evaluar el estado ambiental de
un habitat y, por eso, en este estudio, se han tomado el percentil 25 (P25) y el percentil 75 (P75) del
EL como valores a partir de los cuales calcular el IF. El percentil es una medida estadistica que divide
la distribucion de los datos en cien partes iguales. De esa forma el percentil 25, por ejemplo, seria el
valor de la variable, situado este en el limite de los 25 primeros, o0 sea, hay 25% de los datos por
debajo de ese valor. Su formula es expresada de la siguiente formula:

P = (k *n)/10

Donde:
P = posicién en la cual esta el percentil
K = percentil

N = nimero de elementos en la muestra

Una vez calculados el P25 y el P75 del EL se calcula el porcentaje de tiempo que cada celda
presenta un EL superior a cada percentil, de acuerdo con las siguientes ecuaciones abajo, para el
P25:

EL_overP25_percent(i,j) = (EL_overP25_sum3(i,j)/Dim_EL_overP25(3)) * 100

Donde:

EL_overP25 percent(i,j) = porcentaje de tiempo que cada celda esta por encima del P25
EL_overP25_sum3(i,j) = numero de dias cuyas celdas estan con valores por encima del percentil 25
Dim_EL_overP25(3) = numero de dias

Analogamente, fue hecho el mismo calculo para el P75:

EL_overP75_percent(i,j) = (EL_overP75_sum3(i,j)/Dim_EL_overP75(3)) * 100
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Seguidamente, se calcula el porcentaje de area del habitat que esta un determinado
porcentaje de tiempo con un EL superior al P25 y al P75, de acuerdo con las formulas abajo,
generandose un grafico area x tiempo para cada percentil. Férmula para el P25:

PTA(i,2) = length(a) * 100/ncells_actP25

Donde:

PTA(i,2) = porcentaje de area que esta un determinado porcentaje de tiempo por encima del P25

a = vector que recoge los indices en los que resulta la busqueda de las celdas que estan entre dos
porcentajes de tiempo por encima del percentil 25

length(a) = nimero de celdas que estan entre esos dos valores de porcentaje de tiempo
ncells_actP25 = % n° total de celdas activas (las celdas que estan dentro del habitat estudiado)

Analogamente para el P75:

PTA(i,3) = length(b) = 100/ncells_actP75

El IF es el porcentaje de area que esta por debajo de curva del grafico, de modo que, cuanto
mayor es el area por debajo de la curva (mayor IF), peor es el escenario, 0 sea, el habitat esta
sometido a un mayor exceso de nivel de ruido, y viceversa. El IF es calculado por la siguiente férmula
para el P25:

pAreaFig_P25 = AreaFig_P25 *100/AreaFig_total

Donde:

pAreaFig P25 = porcentaje del area de la figura por debajo del P25
AreaFig_P25 = area de la figura por debajo del P25

AreaFig_total = area total de la figura

Anélogamente para el P75:

pAreaFig P75 = AreaFig_P75 * 100/AreaFig_total
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Resultados

El histograma de la figura 10 nos muestra la frecuencia relativa del exceso de nivel (EL) para
la frecuencia de 63Hz durante el periodo de estudio. También nos informa los percentiles 25y 75 de
29,79y 35,75 dB re 1uPa, respectivamente.

Excess Level for Referent Condition of 75.49 dB re 1:Pa

0.2
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Figura 10 - Histograma de la frecuencia relativa del exceso de nivel (en decibelios) para la frecuencia de 63Hz para el drea de estudio,
durante el periodo estudiado. La linea verde indica el percentil 25 (P25) y la linea roja indica el percentil 75 (P75).

La figura 11-A muestra el porcentaje de area del habitat que esta un determinado porcentaje
de tiempo con un EL superior al percentil 25 (P25). Vemos que 50% del area esta aproximadamente
80% del tiempo con un EL superior al P25 (29,79 dB re 1uPa). El indice de impacto (IF) obtenido
para eso percentil fue de 75,53%, indicando que el habitat esta bastante sometido a un exceso de
nivel. Ese valor representa el porcentaje espaciotemporal del EL a 63 Hz respecto del nivel de la
condicién de referencia en una determinada area durante un determinado periodo.

La figura 11-B representa lo mismo, pero considerandose el percentil 75 (P75). Para ese
percentil vemos que 50% del &rea del habitat esta aproximadamente 20% del tiempo con un El
superior al P75 (35,75 dB re 1yPa). El IF para ese percentil fue de 25,42%, indicando una mejor
situacion cuando se considera el P75.
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Figura 11- indice de impacto (IF) del drea de estudio. A- IF para el P25. B- IF para el P75.

La figura 12 muestra la densidad de delfines T. truncatus, o sea, el niumero de individuos por
celda, para la region del Golfo de Ledn durante el periodo de enero de 2022, en escala de gris.
Cuanto mas claro, mayor la densidad. El negro total representa 1 individuo y el blanco representa 58
individuos. El tamafio de cada celda es de aproximadamente 16 Km?.

Densidad de delfines Tursiops truncatus
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Figura 12 - Densidad de delfines mulares en el Golfo de Ledn en enero de 2022. La imagen muestra el numero de individuos por celda
en escala de gris. El negro consiste en un individuo y el blanco en 58 individuos. Cada celda tiene el tamaiio de 16Km.
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Discusion

Factor de impacto y densidad de delfines del area de estudio

El mar mediterrdneo es uno de los lugares con mayor trafico maritimo de grandes buques
comerciales y de pasajeros, con miles de embarcaciones cruzando en todas las estaciones,
especialmente durante el verano (REMPEC). Ese trafico maritimo genera perturbaciones en distintas
especies de cetaceos. Ademas de las colisiones, la principal perturbacion generada es el ruido
submarino (Di-Méglio et al., 2010). El ruido submarino es considerado una las mas importantes
amenazas para las especies de cetaceos mas comunes del Golfo de Ledn: Balaenoptera physalus
(rorcual comun), Physeter macrocephalus (cachalote), Globicephala melas (calder6n comun),
Grampus griséus (delfin de Risso), Tursiops truncatus (delfin mular o nariz de botella), Ziphius
cavirostris (ballena de Cuvier) (UNEP-MAP-RAC/SPA, 2013). Se estima que ya no existen mas zonas
tranquilas en el Mar Mediterrdneo y que su flota sigue la tendencia mundial de crecimiento en tamafio
y volumen (UNEP-MAP-RAC/SPA, 2013).

La Directiva Marco sobre la Estrategia Marina apunta la necesidad de evaluar el exceso de
nivel de presion sonora de los habitats marinos, con la intencién de proponer medidas para la
obtencion de un buen estado ecoldgico. En la préactica es dificil estipular cuanta contaminacién
acustica es sostenible para una poblacion o ecosistema. Asi, una solucién posible es hacer un
analisis basado en el riesgo, de modo que cuanto mayor sea la exposicion al ruido, mayores seran
las consecuencias (Merchant, 2017). En este trabajo fue utilizado el calculo del factor de impacto
(IF), que representa el porcentaje espaciotemporal del EL a 63 Hz respecto al nivel de la condicién
de referencia en una determinada area durante un determinado periodo. Como actualmente aldn no
se ha estipulado una métrica del exceso de nivel a partir del cual estudiar la contaminacién sonora,
fueron seleccionados los percentiles 25y 75 como valores a partir de los cuales calcular el IF.

Las curvas del IF generadas proporcionan una base cuantitativa para rastrear los niveles de
exposicion. Ademas, ofrecen un indice que expresa la exposicién global espaciotemporal basado en
el area bajo la curva de exposicion; proporcionando informacién relevante para la comparacion, toma
de decisiones y adopcién de medidas para la reduccion de riesgo, siempre que sea necesario. Tales
medidas seran comentadas en el siguiente apartado.

El delfin T. truncatus es una de las especies mas comunes del Golfo de Ledn y, de hecho,
fue verificada la presencia de esos delfines en toda el &rea de estudio. De esa forma, el calculo del
IF fue hecho utilizandose todas las celdas. La densidad maxima verificada fue de 58 individuos por
celda; y la minima, de 1 delfin/celda, indicando una gran poblacién de delfines residentes en esa
area. Cada celda presenta un tamafio de 16 Km?2. Es posible notar que los delfines se concentran en
las regiones mas cerca de la costa e islas, comportamiento ya descrito en otros estudios (Gnone et
al., 2011).

En el presente estudio fue obtenido un factor de impacto para el percentil 25 de 75,53%. Este
valor es bastante elevado e indica una situacién bastante sometida espaciotemporalmente al ruido
de baja frecuencia, con exceso de nivel a 63 Hz por arriba de 29,79 dB re 1uPa, en relacién a la
condicion de referencia. En este caso el exceso de ruido puede estar afectando los cetaceos,
aumentando el riesgo para el enmascaramiento auditivo, alteracion de su comportamiento de
comunicacion y, en consecuencia, reduccion del fithess de la especie. Algunos estudios, por ejemplo,
demuestran que para cada 1 dB re 1yPa que aumenta en el ruido ambiental, los delfines T. truncatus
son capaces de aumentar en tiempo real la frecuencia de sus silbidos (efecto Lombard) (van Ginkel
et al., 2017). El aumento del contenido de frecuencias altas es una estrategia para evitar el
enmascaramiento generado por bajas frecuencias (van Ginkel et al., 2017). Ademas, ya se ha
documentado la produccion de sonido de baja frecuencia (LFN, cerca de 990 HZ) en delfines
mulares, correlacionada con la participacion de los individuos en actividades sociales (Simard et al.,
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2011). Este sonido tiene frecuencia mas baja que los silbidos y clics, y esta por debajo de lo que se
considera el rango de buena audicion para esos delfines, y, por eso, se considera que es probable
gue estén sujetos al enmascaramiento por ruidos de embarcaciones (Simard et al., 2011). Asi, frente
a un escenario con alto factor de impacto, seria importante establecer medidas mas rigurosas para
la restriccion del ruido antropogénico.

Por otro lado, si consideramos el percentil 75, obtenemos un factor de impacto de 25,42%,
indicando una menor area y duracién con exceso de nivel por arriba de 35,75 dB re 1uPa. En ese
caso podrian adoptarse medidas menos restrictivas para la contencion del ruido antropogénico.

En general, las frecuencias mas bajas son mejores para enmascarar las frecuencias mas
altas debido al mecanismo de la membrana basilar: las frecuencias mas altas excitan la parte basal
de las células ciliadas, mientras que las frecuencias mas bajas excitan la parte apical de las células.
Asi, un tono de baja frecuencia deber& desplazarse por la parte basal y no al revés, resultando un
patrén de enmascaramiento asimétrico (Branstetter & Sills, 2022). Considerandose que hay cerca de
29,79 re 1uPa (para el P25) y 35, 75 dB re 1uPa (para el P75) por arriba del nivel de la condicion de
referencia (de 75,49 dB re 1uPa), los niveles de ruido resultantes de 105,28 y 111,24 dB re 1uPa
estdn muy por encima del umbral de deteccién para la mayoria de las frecuencias, al compararse
con el audiograma del delfin mular (Figuras 6 y 7); y, por eso, tienen el potencial para enmascarar
diferentes tipos de vocalizacién, en especial los sonidos LFN y también silbidos y clics de baja
frecuencia.

De esta manera, es importante mas estudios para definir cual percentil refleja mejor el impacto
del exceso de nivel, y que debera ser usado para el calculo del factor de impacto. También seria
importante establecer umbrales de valores del factor de impacto a partir de los cuéles deberian
adoptarse medidas mas o menos restrictivas de reduccién del ruido submarino. El uso de mapas de
distribucién de exceso de ruido y de poblacién de delfines también contribuiria, pues seria posible
adoptar distintas medidas entre un 4rea mas y otra menos afectada.

Manejo del ruido submarino

Los efectos del ruido submarino ya son una inquietud global, por afectar distintas especies,
incluso de interés econémico; y por eso, muchos acuerdos internacionales estan siendo hechos con
la intencién de buscar una solucién (Lewandowski & Staaterman et al., 2020; Merchant, 2019). Uno
de esos acuerdos es la Directiva MSFD (Marine Strategy Framework Directive), que busca el uso
sostenible del medio marino por los paises miembros, para alcanzar un buen estado ambiental, en
11 areas distintas, incluyendo el ruido ambiental en una de ellas. Para eso, requiere que los estados
miembros de la Unién Europea alcancen niveles de ruido que no sean adversos a los ecosistemas
marinos (Merchant et al., 2017). La directiva tiene como objetivo establecer un programa de
monitoreo del ruido continuo y, seguidamente, establecer metas de politicas nacionales para la toma
de decisiones (Lewandowski & Staaterman et al., 2020).

En este contexto, las medidas de mitigacibn més utilizadas incluyen la restriccion
espaciotemporal de la actividad generadora de ruido cuando un cetaceo es avistado cerca de la
embarcacion y el uso de un ruido de menor intensidad para dispersar la fauna antes de la generacion
de un ruido mas nocivo (JNCC, 2017). Pero, esta ultima medida no es eficaz en el caso de la
generacion de ruido de baja frecuencia por barcos, siendo mas usada en exploraciones sismicas.
Ademas, estas acciones no mitigan los efectos acumulativos y a largo plazo del ruido de bajo nivel y
también dependen de la deteccién visual o acustica de los cetaceos, que es dependiente de las
condiciones climaticas y comportamiento de las especies. Asi algunos autores defienden que la mejor
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medida es la reduccion de la emisién del ruido por la fuente y la reduccion de las actividades
generadoras de ruido. (Merchant, 2019).

El transporte maritimo es la fuente de contaminacién sonora submarina mas difundida y
persistente y por eso la Organizacion Maritima Internacional (IMO) elaboré una guia no obligatoria
sobre medidas de aquietamiento de embarcaciones. Una de las medidas es el incentivo del uso de
la tecnologia de silenciamiento de barcos para la construccion de los nuevos buques y adaptacion
de los existentes (Heise et al., 2017). La cavitacion, por ejemplo, que es la principal fuente de ruido
de barcos, puede ser reducida modificAndose la hélice y/o el casco (Heise et al., 2017). Es posible
usar, por ejemplo, un aislamiento basado en soportes elasticos, que reducen la energia mecanica,
absorbiendo el ruido (André et al., 2009).

Otra medida que reduce la cavitacion es inyectar aire a través de las palas de la hélice, por
un sistema de burbujas (Heise et al., 2017; André et al., 2009). Las burbujas de aire en el agua
cambian la impedancia (resistencia acustica) del medio, atenuando el sonido. Son efectivas para
altas, medias y bajas frecuencias; aunque no son eficaces para atenuar los ruidos de muy baja
frecuencia, como los producidos por las grandes hélices (André et al., 2009).

El aislamiento vibratorio de la maquinaria puede reducir la transmisién de ruido por el casco.
La optimizacién de la eficiencia energética y el mantenimiento de la hélice y casco, como, por
ejemplo, impedir la incrustacién biolégica, también puede contribuir para la reduccion de los niveles
de ruido generados (IMO, 2014). La adecuada manutencion del barco y el uso de los “Skysails” no
solamente reducen el ruido sino también ahorran combustible, aumentando su eficiencia. Los
“Skysails” requieren menor demanda de los motores, ya que aprovechan el viento para ayudar en la
propulsion del barco (André et al., 2009). Otra medida consiste en incentivar que los barcos transiten
en convoy, como medio de reducir los niveles de ruido acumulativo (Heise et al., 2017).

En algunos casos se puede cambiar la ruta de los barcos alejandose de zonas criticas (como,
por ejemplo, las areas marinas protegidas) y, asi, manteniendo una distancia de seguridad entre los
barcos y los héabitats de los cetaceos, evitando también las colisiones (André et al., 2009).

En general, cuanto mayor es la velocidad de la embarcacion, mayor serd el ruido generado.
Asi la reduccion de la velocidad reducira el ruido y también las colisiones. En general, las lesiones
mas fatales producidas por colisiones ocurren cuando las embarcaciones estan navegando a 14
nudos (~26Km/h) o mas (André et al., 2009). Pine y colaboradores demostraron que la reduccion de
la velocidad de buques de 25 para 15 nudos resulté en una menor reduccion del espacio de escucha
para distintas especies de mamiferos y peces (Pine et al., 2018).

Por otro lado, la reduccién de la velocidad no soluciona de todo el problema, puesto que
aumenta el tiempo del transito y, con eso, aumenta el tiempo de duracién del ruido (Merchant, 2019).
Asi, es necesario encontrar una velocidad que ofrece un balance entre la intensidad y duracién de la
exposicion al ruido, que es indicada como 8 nudos, en algunos estudios (McKenna et al., 2013). Otra
estrategia que puede ser utilizada es el estimulo del uso de barcos mayores, en menor niamero.
Aunque los barcos mayores generen mas ruidos, ellos compensarian, por otro lado, la emision total
de ruido al disminuir el nimero de barcos en uso (McKenna et al., 2013).

Finalmente, seria importante el establecimiento de medidas gubernamentales que incentiven
a los propietarios, beneficiando a aquellos que evaltan sus embarcaciones y cumplen con las
medidas establecidas para la reduccion de ruido (Merchant, 2019).
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Conclusioén

En el agua el sonido se propaga mucho mas que la luz y, por eso, los mamiferos marinos
evolucionaron utilizando el sonido como medio para comunicarse, buscar alimento, huir de
depredadores, etc. De esa forma, la contaminacion acustica generada por distintas actividades
antropogénicas, como extraccion de gas y aceite, estudios sismicos y trafico marino, pueden afectar
a los cetaceos de distintas formas. Los dafios en los 6rganos auditivos, el cambio temporario o
permanente en el umbral de deteccién y el enmascaramiento auditivo son algunos de los principales
efectos. El Ultimo es generado principalmente por el ruido continuo de baja frecuencia producido por
embarcaciones y es caracterizado por la disminucién de la percepcién de una sefial sonora debido
al ruido ambiental.

En el presente estudio fue verificado que el Golfo de Ledn posee un indice de impacto de
75,53% cuando se calcula a partir del percentil 25% vy, por otro lado, posee un indice de impacto de
25,42%, considerandose el percentil 75%. En el primer caso, el factor de impacto es bastante alto,
indicando una situacion de gran perturbacién por el ruido continuo de baja frecuencia, generada por
embarcaciones. El principal dafio que esta contaminacibn sonora puede generar es el
enmascaramiento auditivo en los cetaceos, perjudicando su comunicacion, interaccién social,
bdsqueda por alimento, entre otras, reduciendo el fithess de la especie. Ademas, en esta zona fue
verificada presencia de delfines T. truncatus en todas las celdas del area de estudio, indicando que
puede ser potencialmente afectada por ese exceso de ruido.

Ese alto factor de impacto requiere la implementacion de medidas para la atenuacién o
reduccion del exceso de ruido ambiental antropogénico, que deberia ser adoptado por los érganos
gubernamentales. Asi, seria importante realizar mas estudios para determinar cudl percentil (u otra
métrica) es mas adecuada para el calculo del factor de impacto y también seria importante establecer
cudles medidas de manejo del ruido submarino podrian ser adoptadas a partir cada valor del factor
de impacto, como forma de orientacién en la toma de decisiones.
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