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Resumen

Debido a las caracteristicas que presenta el océano, se ha convertido en un medio
eficiente para la trasmision de los sonidos. Asi mismo, los cetaceos utilizan el sonido
para la comunicacion, deteccién de presas y reconocimiento del medio ,ya que, pasan
la mayor parte de su vida bajo el agua. Gracias al desarrollo de nuevas técnicas de
monitorizacion de estos mamiferos como la acustica pasiva, ha sido posible la deteccién
de sonidos submarinos tanto para la identificacién como estimacién de la abundancia
de estos animales marinos. Este trabajo se centra en la deteccion mediante el uso del
hidréfono remolcado de arrastre de poblaciones de cetaceos, especialmente del delfin
mular (Tursiops truncatus) y el cachalote (Physeter macrocephalus), en los Valles
submarinos del Escarpe de Mazarron. El objetivo principal es generar un filtro para la
deteccion automatica de clicks de cachalotes y silbidos de delfines y localizacion
automatica de la direccién de la fuente acUstica in situ. Los resultados obtenidos han
demostrado la eficiencia del sistema de monitorizacion acustica pasiva a pesar de la
dificultad que ha presentado el filtro N1C-Nauta en detectar la especie del calderon
comun (Globicephala melas).

Palabras clave: cetaceos; acuUstica pasiva,; clicks; silbidos; filtro N1C-Nauta.

Abstract

Due to the characteristics of the ocean, it has become an efficient means of transmitting
sound. Likewise, cetaceans use sound for communication, prey detection and
environment recognition since they spend most of their life underwater. Thanks to the
development of new techniques for monitoring these mammals such as passive
acoustics, it has been possible to detect underwater sounds for both the identification
and estimation of the abundance of these marine animals. This work is focused on the
detection of cetacean populations, especially bottlenose dolphins (Tursiops truncatus)
and sperm whales (Physeter macrocephalus), in the “Valles submarinos del Escarpe de
Mazarrén”, by means of the dragging hydrophone . The main objective is to generate a
filter for the automatic detection of sperm whale clicks and dolphin whistles and to
automatically locate the direction of the acoustic source in situ. The results obtained have
demonstrated the efficiency of the passive acoustic monitoring system in spite of the
difficulty that the N1C-Nauta filter has presented in detecting the pilot whale species
(Globicephala melas).

Key words: cetaceans; passive acoustics; clicks; whistles; N1C-Nauta filter.
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1. Introduccion

El océano esta lleno de sonidos de origen bioldgico (animales marinos), los procesos
naturales y las actividades humanas. Gracias a las caracteristicas que presenta el agua,
se trata de un medio eficiente para la trasmision de los sonidos, tanto para los mamiferos
marinos como para las personas. Estos animales utilizan el sonido para la comunicacion
social, localizacion de las presas y reconocimiento del entorno. Asi mismo, los
mamiferos marinos utilizan un tipo de pulsos cortos (clicks) para poder escuchar los
ecos y asi detectar sus presas o reconocer los objetos y navegar alrededor suyo.

En este trabajo fin de master se pretende utilizar las técnicas de acustica pasiva para
detectar y localizar cetaceos en la zona de especial conservacion (ZEC) de los valles
submarinos de los Escarpes de Mazarron.

1.1La propagacion acustica en el mar

El sonido es la propagacion de cualquier tipo de perturbacion mecénica en forma de
ondas, que implica la propagacion de energia sin el transporte de materia a través de
un material sdlido, liquido o gaseoso (Redondo et al., 2017). El sonido encuentra unas
condiciones de propagacion especialmente favorables en el agua, con velocidades
cinco veces mayor que en el aire y una absorcion mil veces menor. Este hecho, junto
con la alta absorcién de las ondas electromagnéticas en este medio, hace que sea un
entorno especialmente propicio para la propagacién acustica.

La velocidad del sonido en el mar suele estar comprendida entre los 1450 m/s y 1540
m/s la cual depende directamente de las variables tales como la salinidad, la presion
hidrostatica y en mayor medida de la temperatura (Medwin, 2005). Teniendo en cuenta
la variabilidad de estas variables en el medio tenemos que considerar la variabilidad de
la velocidad de propagacion del sonido a lo largo de la columna de agua.

Ademas, para el calculo de la velocidad del sonido ¢ en el mar se puede realizar
mediante la siguiente férmula propuesta por Medwin en el afio 1975:

c = 14492 + 46T — 0,055T2 + 0,00029T2 +
+ (1,34 — 0,010T)(5 — 35,0) + 0,016z

Figura 1. Formula propuesta por Medwin (1975) para el célculo de la velocidad del sonido en el mar.
Fuente: Medwin, 2005

Donde la temperatura T es expresada en grados centigrados, la salinidad S expresada
en partes por millén (ppm) y la profundidad z en metros. Asi mismo, la velocidad del

sonido (c) es directamente proporcional a las tres variables, es decir, al variar cualquiera
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de las tres lo hace también la velocidad del sonido. Sin embargo, la temperatura en el
agua salina es un parametro mas importante que la salinidad, ya que la velocidad del
sonido depende en mayor medida (Medwin, 2005).

Por otro lado, hay que tener en cuenta que el agua del mar presenta estratificacion de
densidad ya que la temperatura decrece con la profundidad. Un decrecimiento de
temperatura implica un incremento de salinidad, asi mismo se produce una
estratificacion estable de densidad. Debido a que en el agua salina el efecto del
decrecimiento de la temperatura es mayor que el efecto del decrecimiento de la
salinidad, el mar es establemente estratificado (Instituto Oceanogréfico de la Armada,
s.f). Asi mismo, los gradientes horizontales son miles de veces mas pequefios que los
gradientes verticales al igual que las variables que también presentan gradientes
horizontales pequefios. En consecuencia, la velocidad del sonido varia notablemente en
el sentido vertical como se muestra en la Figura 2. (Salon et al. 2003).
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Figura 2. Perfil para las latitudes medias de la velocidad del sonido en el mar. Fuente: Aparicio et al.,
2010

En la figura anterior se puede observar cémo la velocidad del sonido presenta cierta
variabilidad en los primeros 100 metros. Esta region esta sujeta a las condiciones
atmosféricas tales como el viento, cambios de temperaturay movimientos de masas de
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agua. Esta capa superficial también conocida como isoterma presenta una mezcla de
agua. Hasta los 200 metros de profundidad se puede encontrar la termoclina estacional,
la cual depende en gran medida de los cambios estacionales. A partir de esta region
hasta los 1000 metros de profundidad se halla la termoclina principal donde el efecto de
las condiciones estacionales y atmosféricas es despreciable. Asi mismo, por debajo de
los 1000 metros estas condiciones (temperatura y salinidad) se van haciendo estables
a medida que aumenta la profundidad, asi mismo, la velocidad de la propagacion del
sonido varia debido al incremento de la profundidad (Aparicio et al, 2010). Asi mismo, la
velocidad en el Mediterraneo va disminuyendo progresivamente en los primeros 1000
metros de profundidad y vuelve a aumentar a partir de esta profundidad debido a la
estabilidad de las condiciones.

También cabe destacar que existen los llamados codos donde se quedan atrapadas las
ondas acusticas. Esto es debido a que al variar el medio (diferencias de profundidad),
lo hace también el angulo, haciéndose cada vez mas pequefio. Asi mismo, segun la ley
de Snell la el rayo acustico se va desviando/curvando hacia las capas de menor
velocidad del sonido, coincidiendo los minimos de la velocidad con el codo, quedando
asi atrapadas.

Hay que tener en cuenta que en el medio subacuatico existen perdidas de trasmision de
sonido debido a divergencia geométrica, absorcién por el medio y rebrotes producidos
en la superficie (Aparicio et al, 2010), ademas del desplazamiento de frecuencia de la
onda emitida y la observada debido al efecto Doppler (Fernandez, 2013).

El océano esté lleno de diferentes tipos de sonidos submarinos, tanto generados por
fuentes naturales (olas rompientes, lluvia, vida marina) como por fuentes artificiales
(transporte maritimo y sénares militares).

El sonido del fondo oceénico se llama ruido ambiental, el cual se puede clasificar por la
frecuencia emitida.
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Figura 3. Los niveles de sonido tipicos de los ruidos de fondo del océano a diferentes frecuencias,
medidos por Wenz (1962) (curvas de Wenz). Fuente: Adaptado (segun el Consejo Nacional de
Investigacion, 2003) de Wenz, GM (1962).

En la Figura 3, se muestran las principales fuentes de ruido ambiental a diferentes
frecuencias. El rango de frecuencias de 20-500 Hz es debido al transporte maritimo
distante, es decir aguellos barcos que se encuentren lejos del receptor. El rango de 500-
100.000 Hz es debido a las condiciones atmosféricas como la pulverizacion marinay las
burbujas de las olas rompientes. Las frecuencias superiores a 100.000 Hz son debidas
al ruido térmico, las cuales nos son audibles para el ser humano (Knowlton, 2016).

1.2 Relevancia y estudio de los cetaceos

En el estudio sobre los cetaceos hay que tener en cuenta varias limitaciones, ya que, se
trata de animales que presentan elevada movilidad, se mueven a grandes distancias,
pasan la mayor parte de su vida bajo el agua (Willams Hodge, 2011), ademés de
presentar limitaciones legales, ya que, se trata de especies que presentan elevada
proteccion (Wrsig et al., 2009).



Entre estos mamiferos marinos cabe destacar que existen dos grupos taxonémicos
(misticetos y odontocetos), los cuales se diferencian en los espiraculos, la presencia del
melon y el mecanismo de la alimentacion.

Los misticetos no poseen dientes, sino placas de queratina colgadas de la mandibula
superior (barbas). Su alimentacion se basa en filtrar mediante las cerdas los alimentos
tales como krill, pequefios peces y moluscos (Sira, 2013). Existen cuatro familias
pertenecientes a este grupo, en las cuales destacan especies como la ballena azul
(Balaenoptera musculus), rorcual comun (Balaenoptera physalus) y la ballena jorobada
(Megaptera novaeangliae), entre otros (Alonso-Lozano, 2014).

Los odontocetos son cetaceos cazadores dentados, que se han ido adaptando a la
alimentacion de grandes presas (Sira, 2013) como los cefalopodos. Debido a esto,
presentan elevada diversidad de habitats y de especies entre las cuales destacan: el
delfin listado (Stenella coeruleoalba), el delfin mular (Tursiops truncatus) y el cachalote
(Physeter macrocephalus), entre otros. Otra diferencia que presenta es la forma
exclusiva de comunicacion llamada ecolocalizacion producida en el érgano melon
(Martin Diaz, 2019).

Cabe destacar que la mayoria de la informacion sobre los cetaceos proviene de métodos
tradicionales de observacion visual. Estos métodos son avistamientos mediante censos
programados tanto aéreos como nauticos a lo largo de las region continental que se
pretende estudiar (Servicio de Vida Silvestre, 2018). Algunos de los inconvenientes que
presenta es que suelen ser costosos, necesitan de personal cualificado, dependen de
las condiciones climaticas, (por lo que se suelen realizar durante primavera y verano
cuando las condiciones son més favorables para la observacion visual conllevando a un
sesgo estacional en los datos de ocurrencia de especies) y pueden ser ineficaces para
evaluar la abundancia y distribucion de especies (particularmente en habitats remotos o
inaccesibles y en amplias regiones geograficas) (Stanistreet et al., 2018).

1.3 Bioacustica de los cetaceos

Es logico acudir a la acustica a la hora de estudiar la vida marina, puesto que, el sonido
viagja a mayores distancias en el agua marina que la luz u otras formas de ondas
electromagnéticas.

Gracias a la acustica se puede obtener informacion de los mamiferos marinos a
distancias mayores que las permitidas por la observacién visual. Estos animales han
desarrollado amplia gama de capacidades para aprovechar el sonido submarino en
forma de vocalizacion para la comunicaciony la reproduccion, ecolocalizacion en el caso
de los delfines y sefiales como “silbidos” para el reconocimiento individual. Asi mismo,
gracias a la acustica pasiva hoy en dia se puede obtener informacion relevante sobre
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los sonidos de origen bioldgico. Esto permite procesar los registros acusticos oceanicos

en “sefales” unicas provenientes de los cetaceos. Dichos sonidos bioldgicos son unicos

en cada especie, y son utilizados para la comunicacion grupal y obtencion de alimento

(Medwin, 2005).

Se pueden distinguir dos tipos de mamiferos marinos tales como misticetos y

odontocetos que se diferencian en su vocalizacion (la cual varia en frecuencia y

duracion). Los sonidos emitidos por los misticetos tienen mayor alcance, ya que, llegan

a kilbmetros de distanciay es debido a que se emiten a frecuencias mas bajas (en un

rango de frecuencias entre 10-2000Hz) (Fundacién Cethus, 2010). Los odontocetos

emiten dos tipos de sonido, los silbidos para la comunicacion emitidos a frecuencias
altas (2-15 kHz) siendo peculiares de cada especie denominados como silbidos firma

(Chicote et al., 2013) y “clicks” emitidos tanto a baja y alta frecuencia para la localizacién

de los objetos a través de los ecos (ecolocalizacion), siendo éstos pulsos de sonidos de

corta duracion llegando a alcanzar frecuencias de 150 kHz. (Fundacion Cethus, 2010;

Lara Martinez, 2016). Asi mismo se pueden distinguir dos grupos acusticos tales como:

tipo | (en los cuales el espectro del pico se halla por encima de los 100 kHz) vy tipo I

como las especies riberefias y costeras en los cuales el espectro del pico se encuentra

por debajo de los 80 kHz (National Research Council, 2003).

Otro tipo de distincion que presentan entre ellos es el nivel acustico de sonido que se

emite. Es decir, asicomo los silbidos de los odontocetos van desde los 110dB re 1 pPa

(caso de los delfines giradores) hasta alcanzar los 169 dB re 1 uPa (caso de los delfines

mulares), los misticetos emiten con un mayor potencial las vocalizaciones llegando a

niveles de 190 dB re 1 pPa, los cuales alcanzan mayores distancias (National Research

Council, 2003).

Existen dos tipos de emisiones sonoras entre estos mamiferos, tales como sonidos

tonales y sonido pulsados.

e Sonido tonal. Es aquel sonido que es producido cuando existe una sola frecuencia
dominante en cualquier instante del tiempo. En un espectrograma, siendo esta una
representacion visual donde se visualizan las variaciones de la frecuencia en el eje
vertical y las variaciones de la intensidad sonora mediante niveles de intensidad de
color en el eje horizontal a lo largo del tiempo, este sonido seria representado como
una linea recta. Sin embrago es complicado que un animal produzca un sonido tonal
de este tipo, sino que modulan las frecuencias ascendiendo y descendiendo con el
tiempo formando un tipo de sonido tonal modulado (Chicote et al., 2013).



Frecuencia

Tiempo
Figura 4. Espectrograma de una sefal constante monocromatica (sefial tonal). Fuente: Chicote et al,
2013.

Un tipo de sonido tonal son los silbidos. Son utilizados por los odontocetos con el fin de
la comunicacién entre los individuos del mismo grupo. Se trata de sonidos
omnidireccionales con una frecuencia modulada (Ponce Sarmiento, 2011).
Normalmente este tipo de sonido se encuentra en un rango de frecuencia de 2kHz a

20kHz (Chicote et al, 2013), aunque se han llegado a registrar frecuencias de 35 kHz en
los delfines listados.
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Figura 5. Representacion del silbido del delfin listado. Fuente: elaboracion propia.

Cada especie presenta diversos tipos de silbidos entre los cuales destaca un tipo de
silbido llamado “firma” que identifica a las especies de los odontocetos como es en el
caso del delfin mular. Ademas, el delfin listado presenta contornos muy diferentes con
rango de frecuencia fundamental muy variado (Figura 5).



Otro tipo de sonido tonal son los armonicos. Se trata “multiplos integros de una misma

frecuencia fundamental” (Chicote et al., 2013). Se trata de un tono fundamental y de

otros tonos de diferentes frecuencias (los armonicos), que se encuentran en frecuencias

superiores y con menor intensidad.

Pueden llegar a contener 80 kHz en sus armonicos con una intensidad en la fuente

llegando a los 170 dB re 1 pPa. Debido a las caracteristicas que presentan, para poder

detectar estos armonicos, la fuente debe estar a una distancia corta del hidréfono.

¢ Sonidos pulsados. La diferencia que presentan respecto al sonido tonal, es que se
trata de sonidos que no son continuos (Figura 6). Se trata de sefiales direccionales
gue se emiten uno a continuacién del otro en forma “trenes”, presentando corta
duracion entre los 50 y 200 milisegundos dividiendose. (Lara Martinez, 2016).

Frecuencia

Tren de clicks Tiempo

Figura 6. Espectrograma de un sonido pulsado. Fuente: Chicote etal, 2013.

Este sistema complejo de orientacion utiliza sonido de altas frecuencias que se produce
en los labios fénicos, los cuales al abrirse y cerrarse producen vibraciones en los tejidos
del alrededor formando asi las ondas de sonido. Estas ondas son rebotadas por la placa
0sea del craneo y agrupadas en el melon (Figura 7). En consecuencia las ondas son
dirigidas hacia las presas que regresan en forma de eco hacia el delfin (Bioenciclopedia,

s.f).
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Figura 7. Representacion de la ecolocalizacion producida por los odontocetos. Fuente: Biobalears, 2016.

Por ultimo cabe destacar el sonido de caracter social (zumbido) en una frecuencia no
audible para los humanos (llegando por encima de los 20 kHz) (Chicote et al., 2013).
La diferencia fundamental que existe entre estos tipos de sefiales es que la sefial
pulsada posee una energia tres veces mayor a las sefiales tonales, ademas de
presentar una frecuencia mas alta. Debido a lo cual las sefiales tonales se propagan a
mayores distancias ,ya que, se son menos absorbidas por el medio.

A continuacion se muestran las diferencias entre los dos tipos de sefial:
Tabla 1. Diferencia entre la sefial tonal y sefial pulsada. Fuente: elaboracién propia basada en (Lara,

2016).

Caracteristicas Sefial tonal Sefial pulsada

Froam a4z )

Espectrograma
. hi‘l‘! s ’&ihLAL .;a
Rango de la (700 — 10000 Hz) (0.5-700 Hz)
frecuencia
fundamental
Intensidad de la sefial Baja Alta
Uso Comunicaciéon Ecolocalizacion / Comunicacion




Cabe sefialar dos especies de interés que son relevantes para este estudio siendo estas
el cachalote y el delfin mular.

Los cachalotes producen diferentes tipos de clicks e impulsos vocales que llegan a los
25 kHz con una intensidad mayor de los 220 dB (Alvarez Torres, 2006). Entre las
categorias que presentan los clicks producidos, destacan las codas utilizadas para la
comunicacion entre los individuos del grupo. Se trata de secuencias cortas, con duracion
de 35 milisegundos, llegando a frecuencias de 5 kHz con una intensidad de 180 dB.
Estos clicks se diferencian de los clicks de los delfines mulares en que presentan baja
direccionalidad.

El delfin mular emite dos tipos de clicks: chasquidos explosivos y de ecolocalizacion.
La diferencia que existe entre el chasquido de ecolocalizacién y chasquido de explosion,
es que los primeros son utilizados para explorar el ambiente y para la deteccion de
presas, teniendo una frecuencia totalmente controlada llegando a los 250 kHz (Lara
Martinez, 2016; Ponce Sarmiento, 2011). Los segundos, son utilizados para el
comportamiento social relacionado con la lucha o apareamiento. Ademas del uso que
presentan, se diferencian de los anteriores en la intensidad y el ancho de banda de
frecuencia no superando los 25 kHz. En definitiva se podria decir que los chasquidos
explosivos frente a los de ecolocalizacion son menos intensos, con menor ancho de
banda de frecuencia y de mayor duracién (Ponce Sarmiento, 2011). Por otro lado,
emiten los silbidos llamados “firma” que identifica a los individuos de cada grupo y los

multiples arménicos que son muy comunes en esta especie.

1.4La acustica pasiva en el estudio de los cetaceos

Los cetaceos pasan la mayor parte de su vida bajo el agua, donde han desarrollado sus
capacidades de comunicacion y socializacion mediante el sonido que viaja a mayores
velocidades que en el aire (1500 m/s). A pesar de presentar muy buena vista, pueden
llegar a alcanzar profundidades mayores de 3 km y sabiendo que la luz empieza a
desaparecer a partir de los 100 metros, la comunicacion mediante la vocalizacion es
una ventaja para la supervivencia (Chicote et al., 2013).

Debido a estas condiciones se presentan complicaciones en el uso de técnicas
tradicionales (visuales) para determinar los patrones de la distribucion de estos
animales. Sin embargo, dado que la mayoria de ellos son acUsticamente activos, en las
Ultimas décadas se han desarrollado nuevas técnicas de monitorizacién de estos
mamiferos, incluyendo técnicas de acustica pasiva (Williams-Hodge, 2011). Esta técnica

permite superar la problematica en la toma de datos de presencia de cetaceos cuando
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los individuos estan sumergidos, ademas de permitir la monitorizacién en tiempo real
con el fin de detectar y rastrear a los cetaceos, obtencion de registros continuos sobre
la presencia de especies a lo largo del afio y la deteccidon independiente de las
condiciones meteoroldgicas.

Sin embargo, esta metodologia presenta ciertas desventajas tales como la deteccion
solamente de aquellas especies acusticamente activas.

Por otro lado, debido a que los cetaceos han evolucionado para usar el sonido como
principal medio de comunicacion, localizacion de presas y deteccién del medio donde
viven, esta metodologia permite la deteccion de especies activas acusticamente (Wiirsig
et al., 2009; Gozalbes et al., 2012) incluso cuando los sonidos que emiten no son
audibles para los humanos como los sonidos emitidos van desde infrasonidos (por
debajo de 20 Hz) hasta ultrasonidos (por encima de 20 kHz) (Wirsig et al., 2009).

Por esta razén, se precisa de sistemas de deteccion de sonidos submarinos para la
identificacion de las distintas especies de cetaceos, ademas de la estimacion de
abundancia y densidad de la poblacion para su conservacion (Marques et al., 2013;
Gozalbes et al., 2012). Para este tipo de estudios se utilizan sistemas receptores de
sonido (transductores piezoeléctricos o hidréfonos). En este caso se utilizard un
hidréfono de arrastre, cuyos datos seran procesados mediante el Software PAMGuard

y Software Audacity.

1.5 Caracterizacion de la zona

Los Valles submarinos del Escarpe de Mazarron declarados como Zona de Especial
Conservacion (ZEC) por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente,
se localizan frente a la costa de la Regién de Murcia. Se trata de un espacio marino
protegido, situado en la zona sureste de la peninsula, bafiado por las aguas del
Mediterraneo (BOE-A-2016-7738, 2020). Por las caracteristicas de importancia
ambiental que presenta, se trata de una zona con elevado valor ecoldgico debido a su
importante productividad y biodiversidad marina (Region de Murcia Natural, 2017).
Este espacio protegido se expande entre las aguas del sur de laisla de Fraile (municipio
de Aguilas) hasta aproximadamente 12 km hacia la direccion de cabo de Palos
cubriendo un total de 154.081,655 ha, en los cuales la profundidad varia desde los 20
metros de profundidad en la zona méas cercana al litoral, hasta los 2 km en la parte
austral de este espacio (Natura 2000, 2020).
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ZEC - ES6200048 VALLES SUBMARINOS DEL ESCARPE DE MAZARRON
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Figura 8. Delimitacion geografica de los Valles Submarinos del Escarpe de Mazarrén (ZEC — ES6200048).

Situados frente a la costa de Murcia. Fuente: BOE 193, de 11 de agosto de 2016.

El escarpe de Mazarron es uno de los elementos mas relevantes de la zona, cuya
formacion se debe a grandes fallas de desgarre delimitando tanto la plataforma como el
talud continental de la llanura abisal con una elevada profundidad de 2600 metros. Se
trata de una pared submarina que se encuentra atravesada por varios cafiones
submarinos tales como: Cafion de Tifioso, Cafdén de Espada y Cafion de Negrete
(Region de Murcia Digital, s.f).

Ademas de presentar una peculiar morfologia, se trata de un espacio que presenta un
punto de divergenciay mezcla de aguas del mar Mediterraneo con el océano Atlantico,
ademas de la transicion con el mar Alboran (Natura 2000, 2020). El agua del Atlantico
siendo menos salina y mas rica en nutrientes, es dirigida desde el Estrecho de Gibraltar
hacia el litoral murciano enriqueciendo asi sus aguas de nutrientes y alto contenido en
oxigeno ( BOE-A-2016-7738, 2020).

Asi mismo, este medio marino protegido desempefia tanto la funcién de corredor
migratorio, como zona de alimentacion para diversas especies de tortugas, entre las
cuales destaca la tortuga boba (Caretta caretta) y numerosos cetaceos. Debido a su
geografia fisica, se producen afloramientos de aguas profundas, creando zonas de gran
productividad, fomentando asi la agregacion de numerosas especies (Natura 2000,
2016). Se caracteriza por ser una zona de interés para las especies de presas de
profundidad, explicando la presencia de importantes poblaciones de cetaceos misticetos
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como rorcual comun (Balaenoptera physalus) ademéas de la presencia de cetaceos
odontocetos como Calderon gris (Grampus griseus), ejemplares migratorios de
cachalote (Physeter macrocephalus), el Delfin listado (Stenella coeruleoalba), Delfin
comun (Delphinus delphis) y especies incluidas en el Catalogo Nacional de Especies
Amenazadas en la categoria de especies vulnerables tales como el Delfin mular
(Tursiops truncatus), ), Calderén comun (Globicephala melas) y Ziphius cavirostris (Zifio
de Cuvier) (Natura 2000, 2016).

ZEC - ES6200048 VALLES SUBMARINOS DEL ESCARPE DE MAZARRON
CARTOGRAFIA DE VALORES NATURA 2000 D ion marina ino-baleal
% .

el g%, - Tipea de hésbch naturales Expecies Notura 3300

?et e, ve o & . e ® N 2oma tipecial de Comenvockén | T LU0 Soscte * Lelosalosda

s o e _I

Figura 9. Cartografia de las especies Natura 2000 de los Valles Submarinos del Escarpe de Mazarron

(ZEC — ES6200048). Fuente: BOE 193, de 11 de agosto de 2016.

1.6 Justificacion del estudio
El estudio se engloba dentro de las acciones encargadas al IGIC-UPV por la Autoridad
Portuaria de Cartagena en el contrato que tiene como objeto la “Evaluacion de

afecciones acusticas v a las poblaciones de cetaceos previsiblemente causadas por el

efecto del desarrollo de la darsena de escombreras del puerto de Cartagena”.

Debido a la relevancia que presenta el espacio marino protegido ES6200048 Valles
submarinos del Escarpe de Mazarron para numerosas especies de cetaceos protegidas
por la legislacion nacional e internacional y la propuesta de la realizacion de una
ampliacion del puerto de Cartagena con la construccién de una nueva darsena.

La propuesta de la ampliacion de la darsena de Escombreras del puerto de Cartagena

conlleva consecuencias tanto en los habitats de interés comunitario ahi presentes, como
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en las especies marinas de interés comunitario, sobre todo en los cetdceos presentes
tanto en la zona de los Valles submarinos del Escarpe del Mazarron como en las zonas
adyacentes. Al estar esta zona declarada como zona especial de conservacion de
lugares de importancia comunitaria de la Region Marina Mediterranea de la Red Natura
2000 mediante la Orden AAA/1366/2016 bajo el nombre de Zona Especial de
Conservacion (ZEC) ES6200048 Valles submarinos del Escarpe de Mazarrén, se debe
someter a sus medidas de conservacion correspondientes, “que respondan a las
exigencias ecoldgicas de los tipos de habitats naturales y de las especies presentes en
tales areas” segun el articulo 46 de la Ley 42/2007. Asi mismo cualquier plan, programa
0 proyecto que se vaya a realizar en esta zona se debe someter a evaluacion de sus
repercusiones en el espacio, es decir a la evaluacion de impacto ambiental.

En el dltimo avistamiento del afio 2019 se describieron un total de 8 especies de
cetaceos mostrados en la Tabla 2 que se encuentran en el Catalogo Espafiol de las
Especies Amenazadas dentro del Listado de Especies Silvestres en Régimen de

Proteccion Especial.
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Tabla 2. Avistamiento de cetdceos del afio 2019 a partir del informe de Cetaceos & Navegacion. Fuente:

elaboracién propia.

Catalogo Espaiiol de
Especie N° de avistamientos Especies Directiva Habitats 2
Amenazadas?
Tursiops truncatus (Delfin
71 Vulnerable Anexo |l
mular)
Stenella coeruleoalba
o 130 -
(Delfin listado) Anexo IV
Delphinus delphis (Delfin 08
comun) Anexo IV
Globicephala melas
i . 48 Vulnerable
(Calderén comun) Anexo IV
Grampus griseus 1
(Calderon gris) Anexo IV
Physeter macrocephalus 3
(Cachalote) Anexo IV
Ziphius cavirostris (Zifio
_ 2 Vulnerable
de Cuvier) Anexo IV
Balaenoptera physalus
P P y 4 Vulnerable
(Rorcual comun) Anexo IV

Todos ellos estan incluidos en el Anexo |l del protocolo SPA/BD del convenio
de Barcelona, y en el Anexo IV de la Directiva Habitats, con la excepcion del
delfin mular que esta incluido en el Anexo Il de dicha directiva, por lo cual su
conservacion requiere la designacion de ZEC. EIl delfin mular, el delfin comun, el
calderén comun el rorcual y el cachalote estan catalogados como Vulnerables
(Real Decreto 139/2011).

Por ultimo cabe destacar que el ruido submarino puede tener efectos dafiinos sobre las

estructuras auditivas de los cetaceos ademas de la interrupcion en la comunicacion

'Esparia, Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies Silvestres en
Régimen de Proteccion Especial y del Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas. BOE, 23 de Febrero
de 2011, nim .46, p. 20912-20951.

https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2011-3582

2NATURA 2000 (2016). Valles submarinos del Escarpe de Mazarrén.
<https://natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/SDF.aspx?site=ES6200048 > [Consulta: 6 de julio de
2020].
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acustica entre ejemplares. Ademas, cabe recordar que la Directiva Marco de Estrategias
Marinas establece el ruido submarino entre los 11 descriptores del buen estado
ambiental del medio marino y cuales deben ser los umbrales tanto de ruido continuo
como impulsivo que no deben ser superados.

Debido a estas razones se pretende hacer un estudio a la situacion actual de las
especies de cetdceos en los Valles submarinos del Escarpe de Mazarrén previo a la
iniciacion de las obras de la ampliacion del puerto, mediante la metodologia de acustica

pasiva utilizando hidréfonos de arrastre.

2. Objetivos

Los objetivos principales de este Trabajo Final de Master son
1. Generar un filtro para la deteccion automéatica de clicks de cachalotes y silbidos
de delfines in situ.
2. Generar un filtro para localizar automaticamente la direccion de la fuente
acustica in situ.
Los objetivos secundarios son: deteccioén de especies de interés mediante el uso del
hidréfono de arrastre, identificacion de las especies de interés mediante el posterior
procesamiento de los datos obtenidos con el software PAMGuard y localizacion de los
grupos de ejemplares de cetaceos de la Bahia de Mazarron.

3. Material y métodos

3.1 Disefio de transectos

Para el disefio de los transectos del muestreo en embarcacion se utilizé el paquete
Distance para el software R (disefio transectos: G. Martinez Fornos). Se trata de un
software que permite realizar el disefio y andlisis de muestreo de poblaciones de vida
silvestre a distancia (Distancesampling, s.f). Se elaboré un muestreo compuesto por un
total de 7 transectos. Se escogid el modelo tipo espacio igual en zigzag con una
orientacion de 90°, en el cual todos los transectos tienen el mismo espacio para el
muestreo, con 800 m de ancho, mostrado en la Figura 10.
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Figura 10. Primer disefio del muestreo de la Bahia de Mazarrén para el estudio de la presencia de los

cetaceos. Fuente: G. Martinez Fornos.

Sin embargo, este disefio preparado previamente no se pudo realizar debido a falta de
tiempo y espacio. Ademas, debido a que se tenian que realizar dos fondeos con el
Hidréfono auténomo — SAMARUC, se tuvo que realizar un desvio en el transecto
namero 4. Asi mismo, finalmente se realiz6 el muestreo mostrado en la Figura 11, donde
se aprecia el desvio, ademés de 8 transectos, siendo el octavo el que se realizd de
vuelta al puerto de Mazarron.
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Figura 11. Disefio final del muestreo de la Bahia de Mazarron para el estudio de la presencia de los

cetaceos. Fuente: G. Martinez Fornos.

3.2 Material y Metodologia acustica

3.2.1 Material
El equipo esta compuesto por el ordenador Dell ruborizado que va conectado a la
tarjeta de sonido phantom MOTU Traveler mk3 mediante un conector firewire,
alimentado con energia de dos baterias. Esta tarjeta de adquisicion de cuatro
canales de audio va conectada directamente al hidr6fono de arrastre mediante el
canal 1 (la cabeza) y el canal 2 (cola). Ademés, esta tarjeta alimenta con 48 voltios
al hidréfono. Por otro lado hay que tener en cuenta que se realizé con la

embarcacion Karyam y con una velocidad de 9 nudos.
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Figura 12. El equipo utilizado en la campafia de deteccidén de cetaceos en la Bahia de Mazarrén.

Una vez conectado el hidréfono al equipo y echado al agua, se conectaron los
auriculares y se pusieron a grabar el software PAMGuard y Audacity. Ademas, se

utilizaron GPS Etrex y el del ordenador.

3.2.1.1 Hidrofonos

Se habla de bioacustica marina a la hora de utilizar la acUstica para el estudio de las
capacidades auditivas, la produccion del sonido para las comunicaciones o
ecolocalizaciones y diferentes comportamientos de animales marinos (Luna, 2015).

La metodologia mas utilizada para estos estudios son los sistemas generadores de
sonido. Se trata de transductores piezoeléctricos o hidréfonos (utilizados bajo el agua)
tanto para generar como para captar las ondas de sonido. Estos sistemas funcionan
oscilando en el agua, tanto generando como captando una perturbacién del medio.
Estan formados por una o varias piezas que se contraen y se expanden (produciendo
una vibracion) cuando pasa una sefial eléctrica sobre ella (cambio de presion),
causando asi un sonido con una frecuencia determinada. Estan disefiados para
convertir la presion acustica en sefial eléctrica.

Son capaces de trabajar en una amplia banda de frecuencias ,ya que, no necesitan ser
sintonizados a una frecuencia de resonancia determinada, ademas su eficiencia (la

relacion entre la potencia eléctrica que hay en la salida y la potencia acustica de la

19



entrada) no suele dar problemas ,ya que, la sefal eléctrica siempre puede ser
amplificada.

La ventaja que presenta el hidr6fono a la hora de detectar los cetaceos, es que es capaz
de captar sonidos emitidos de diferentes especies a una distancia superior de la que se
detectan visualmente, ademas de funcionar en una amplia banda de frecuencias
(Lurton, 2002).

Para este proyecto se ha utilizado el hidrofono remolcado de arrastre ,ya que, se utilizan
frecuentemente con fines cientificos para la deteccion de los mamiferos marinos que
son dificilmente detectables mediante la observacién tradicional. Presentan ventajas
tales como la monitorizacion durante la noche o en condiciones meteorologicas
adversas, en las cuales es imposible la observacion visual (Ocean Science Consulting,
2020).

Estos hidrofonos convierten la sefial acustica en sefal eléctrica que es procesada y
reflejada en los operadores PAM, siendo estos un software como el PAMGuard, que es
utilizado en este proyecto. Este software es de esencial ayuda en la deteccion de distinta

vocalizacién emitida por los cetaceos gque se escapa a nuestro rango de audicion.

Uso de acustica pasiva en deteccion de localizacion y direccion

Asi como el uso de un hidr6fono puede indicar la presencia de un animal y su
comportamiento, sin tener en cuenta las pérdidas por transmision y por el ruido
ambiental, el uso de dos hidr6fonos proporcionan una capacidad mayor, mostrado en la

Figura 13.

O(x,y)

—4 °
H,(0,0) H,(5,0)

Figura 13. Representacion de la recepcién de los dos hidréfonos H1 y H2 del sonido de la fuente Q(x, y).
Fuente: Medwin, 2005

Asi mismo, si el sonido de una fuente (Q(X, y)) se encuentra cerca del primer hidréfono
(H1), la sefal llegara antes que al segundo hidréfono (Hz), por consecuente, la presion
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recibida también serd mayor en Hi. En el caso real del océano, la presion recibida
presenta variaciones debido a las variaciones de la propagacion del sonido. Esto es
debido a que las diferencias en el tiempo de viaje se ven afectadas por la interferencia
de multiples trayectos de propagacion tales como la reflexion de la superficie y el fondo.
Sin embargo, el uso de dos hidr6fonos puede presentar cierta ambigtiedad a la hora de
determinar la posicién y la direccion, ya que, si las dos sefiales de diferentes fuentes
llegan a la misma hora a los hidréfonos, es dificil establecer de qué fuente se trata.
Teniendo en cuenta la diferencia de tiempo de llegada y los niveles de recepcién, se
puede hacer el uso de solo dos hidrofonos para el caso de la localizacion de los cetaceos
(teniendo en cuenta la ambigledad que presenta). Sin embargo, hay que tener en
cuenta que esta metodologia presenta limitaciones ,ya que, los niveles recibidos son
mas variables que las diferencias de tiempo, por lo cual presenta errores. Ademas, para
una mejor precision es necesario conocer las condiciones de propagacion y que la
fuente de sonido este relativamente mas cercana de un hidr6fono que del otro.

A partir de la diferencia de nivel recibido, se establece que la fuente se halla en la
superficie de una esfera de radio centrada en el punto donde la posiciones de las fuentes
se encuentra en la interseccion de esta esfera y superficie englobada por la rotacién de
la hipérbole que es determinada a partir de la diferencia de los tiempos de llegada. Se
puede observar en la Figura 14, el plano que contiene la fuente situada en el circulo de
la diferencia de niveles de recepcion y la hipérbola establecida por la diferencia de
tiempos de llegada junto a los dos hidréfonos (Medwin, 2005).
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Figura 14. Localizacién de una fuente en el plano de la interseccion del circulo determinado por la
diferenciade niveles y la hipérbola determinada por la diferencia de tiempos de llegada. Fuente: Medwin,
2005.

Asi mismo, sabiendo la diferencia de tiempo (por ejemplo 0.7) se puede hallar la posiciéon
del objeto dentro de la parabola a la que corresponde. Si por ejemplo la diferencia es 0,
es que la fuente esta en medio de los dos hidrofonos, es decir que llega con el mismo
nivel a los dos.

Gracias a la herramienta de Display Radar utilizada para nuestra campafa se ha
simplificado este trabajo ,ya que, proporciona la informaciéon de rumbo ambiguo de los
sonidos detectados.

Hidrofono de arrastre

El hidréfono de arrastre utilizado estd compuesto por dos hidréfonos Hlc Aquarian
mostrados en la Figura 15.
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Figura 15. Representacion del hidréfono H1c Aquarian. Fuente: elaboracién propia.

Se trata de un captador piezoeléctrico pasivo con un rango dinamico amplio, con tales
ventajas como el audio de alta calidad en un dispositivo de bajo coste y la simplicidad.
Presenta ventajas, puesto que, se puede conectar directamente con el micréfono de alta
impedancia y con los dispositivos de medicién. Presenta comodidad por su pequefio
tamafio que no requiere energia, ademas de la calidad, ya que, presenta una
construccion robusta y una montura solida NPT de %a.

Hay que tener en cuenta que no posee un preamplificador por lo tanto la ganancia del
sistema y la impedancia de entrada se debe considerar a la hora de elegir un
preamplificador. Ofrece un rango dinamico muy amplio y las siguientes especificaciones
en la Tabla 3.
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Tabla 3.Especificaciones del hidr6fono Hlc.

Especificaciones Hlc

Dimensiones 25 mm x 58 mm
Peso 49 gr
Rosca de Montaje 1/4"-18NPT
Salida Personalizada
Sensibilidad "-190 dB re
Rango util <1 Hz - >100 kHz
Capacidad 25 nF

Respuesta Polar

Omnidireccional

Profundidad Operativa

< 80 metros

El hidréfono de arrastre utilizado en la campafa presenta dos hidrofonos H1lc envueltos
en la parafina con un total de 6 metros de longitud, a la vez conectado a la tarjeta MOTU
mediante los cables de100 metros de longitud sellados mediante el material kevier de

color azul.

Figura 16. Representacion del hidréfono de arrastre utilizado en la campafa de Cartagena. Fuente:
elaboracién propia.

24



3.2.1.2 Software PAMGuard

Se podria afirmar que existen varios Software utilizados para la deteccion de cetaceos
entre los cuales destaca el Software PAMGuard, el cual fue utilizado para éste estudio.
El proyecto PAMGuard surge con la idea de proporcionar un software estandar para la
deteccion, localizacion y clasificacion acustica de los mamiferos marinos con el fin de
mitigar los dafios causados contra ellos y para la investigacion de su abundancia,
distribucion y el comportamiento que presentan. Se trata de un software de cdédigo
abierto de Modelizacion Acustica Pasiva (PAM) (de alli surge el nombre), basado en una
plataforma independiente y flexible. Al presentar una arquitectura modular permite facil
incorporacion de nuevos moédulos a medida que se desarrollan para incluir
funcionalidades adicionales de deteccion, localizacion, etc. Ademas, permite la
flexibilidad en la configuracién del equipo en el mar, es decir, establecer el nUmero de
hidréfonos, la geometria, sensibilidades, etc. (PamGuard, 2017). Debido a esto sera
utilizado tanto a la hora de toma de datos como en el posterior uso.

Con el fin de poder detectar las diferentes sefiales acuUsticas emitidas por los
odontocetos se ha utilizado la configuracion de “Deteccion de clics de cachalotes y
silbidos de delfines”.

Para ello se ha creado el filtro H1C-Nauta basandose en la observacion mediante el
programa Audacity de los audios de las campafas de afios anteriores con el fin de
establecer la frecuencia y la intensidad a la que se emiten los diferentes silbidos y la

bibliografia necesaria relacionada con el estudio de los cetaceos.

Tiempo (segundos)

FFT {Spettragipm) Engine _—
’IJ

Frecuencia (kH2)
Intensidad (dB)

Figura 17. Filtro HLC-NAUTA. Fuente: elaboracion propia

En la Figura 17 se puede observar como el filtro presenta las siguientes caracteristicas:
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e Rango de frecuencias: 7 - 30 kHz.
Rango de intensidad: 30 — 90 dB re 1 pPa.Por otro lado, para la informacion de rumbo
de los sonidos detectados se ha usado el Display Radar, el cual ha sido ajustado con
un rango de intensidad de sonido entre los 100 dB re 1 pPay los 180 dB re 1 pPa, con
el fin de evitar los falsos positivos en el localizador como se puede observar en la Figura
18.

Y
& Tracked Clicks
dp Contours

4 Localised Contours

o
e

Coordinate = Ampliuds)

Figural8. Display Radar utilizado para detectar el rumbo de los silbidos. Fuente: elaboracién propia.

Este radar es utilizado para detectar el rumbo ambiguo de cada silbido que se captura
mediante el hidréfono. Al presentar un rumbo ambiguo se puede utilizar solo la mitad de
la pantalla como se muestra en la Figura 20, ademas el tiempo de duracion de la

direccion del silbido que aparece en la pantalla es de 10 segundos.
3.2.1.3 Software Audacity

Audacity es un software de audio de plataforma con un cédigo gratuito y abierto. Se trata
de un editor y grabador de audio multipista que puede ser usado por cualquier sistema

operativo. Presenta la capacidad de grabacion en vivo a través de un micréfono, en
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nuestro caso seria a través del hidréfono de arrastre para la posterior edicion y trabajo
con los archivos (Audacity, 2020). Presenta una gran ventaja para este trabajo ,puesto
gue, posee un modo de visualizacion mediante el espectrograma en el cual se pueden
realizar un andlisis de frecuencias detallado.

La configuracién de espectrograma es muy facil de manejar, ademas de presentar
opciones como: variar tamafio de ventana con el fin de poder focalizar mejor los silbidos
de los cetaceos, elegir el rango de frecuencias (Hz) para poder visualizar tantos los
silbidos como los clicks detectados(hasta una frecuencia maxima de 48 kHz), modificar
el rango (dB) y ganancia (dB).

Ademas, presenta dos ventanas mostrado en el Figura 19, ya que, se conectan dos
canales por el uso de dos hidréfonos.
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Figura 19. Ventana de trabajo del software Audacity. Fuente: elaboracién propia.

Este programa sirve de apoyo al software PAMGuard, pues presenta facilidades en el
uso ademas de la representacion visual de todas las detecciones sonoras. Ademas,
presenta apoyo a la hora de detectar silbidos procedentes de otros cetaceos como los
calderones Yy los clicks no detectados por el Detector de PAMGuard.

3.2.2 Procedimiento
El procedimiento consiste en tres fases:

- Largado de hidréfonos y montaje de sistema. Mediante el software Distance para
Windows se realiza el disefio de los transectos del muestreo (disefio: G.Martinez
Fornos) el cual se realizaria en la campafia. Una vez comenzada la campafia
de arrastre, se procede a conectar todos los equipos necesarios junto al
hidréfono de arrastre para la deteccion acuUstica de los cetaceos ahi presentes

COmo se muestra a continuacion.
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Figura 20. Uso del equipo de acustica pasiva. Fuente: elaboracion propia.

Adquisicién de datos: visualizacién y localizacion in situ. Para este apartado se
utiliza el programa PAMGuard vy el filtro creado ex professo para la localizacion
in situ de los cetaceos (véase Resultados). Este filtro presenta las siguientes
caracteristicas: un rango de frecuencia entre los 7kHz y 30 kHz y con un rango
de intensidad de sonido entre los 30 dB y 90 dB. Ademas, como apoyo para la
visualizacion se ha requerido el uso del programa Audacity.

Procesado y clasificaciéon a posteriori. Una vez acabada la campafia, se procede
al analisis de los datos obtenidos. En primer lugar mediante el programa Audacity
se vuelven a procesar los audios con el fin de poder detectar los silbidos y los
clicks de los cetaceos. Sabiendo que los silbidos de los delfines mulares superan
los 2 kHz y los silbidos de los delfines listados superan los 5 kHz, para poder
eliminar el ruido del barco se utiliza el efecto Ecualizador del sonido, con el fin
de poder escuchar mejor estos silbidos. Ademas, se emplea un tipo de ventana
Hann con un tamafio de 2048 (Hz) de ancho de banda para los silbidos del delfin
listado y calderén comun y 4096 (Hz) para el delfin mular.

Por dltimo, mediante el programa PAMGuard se vuelven a reproducir los audios

grabados con el objeto de detectar los rumbos de los silbidos de los distintos grupos de

cetaceos censados.
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4. Resultados

4.1Filtro

Previamente al uso en la campafia de deteccion mediante acUstica pasiva de cetaceos
en Cartagena, se ha procedio a la configuracion y creacion de un filtro que detecte los
silbidos y los clicks de los odontocetos tales como delfines y cachalotes para su rastreo.
Este filtro llamado “H1C-Nauta” se ha creado basandose en las detecciones de la
campania realizada los dias 15y 16 de Abril de 2019.

Asimismo se ha establecido un rango de frecuencia entre los 7kHz y 30 kHz y con un
rango de intensidad de sonido entre los 30 dB y 90 dB. Estos rangos son debidos a que
el delfin mular emite los silbidos por debajo de los 10 kHz, sin embargo, el delfin listado
los puede emitir llegando a superar los 20 kHz.
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Figura 21. Fuentes de ruido en el medio marino. Fuente: Rodney F.W, 2001.

Como se puede observar en la Figura 21, los silbidos de los delfines se encuentran en
un amplio rango de frecuencias llegando a superar los 20 kHz superando los 100 dB re
1 yPa de intensidad.
Asi mismo se ha creado un filtro con las siguientes caracteristicas:

¢ Rango de frecuencias: 7 - 30 kHz.

e Rango de intensidad: 30 — 90 dB re 1 pPa.
Se han establecido valores de intensidad inferiores a los 100 dB con el fin de que los
silbidos que se encuentren a mucha distancia se puedan visualizar, ya que, a mayor
distancia menos intenso es el color del silbido. Asi mismo los silbidos que sean a poca
intensidad (menores de 70 dB) puedan ser visibles y los superiores a los 100 dB sean
de un color intenso y bien definidos. A continuacion se muestra el filtro etiquetado como

“H1C-Nauta” desarrollado a lo largo de este TFM (Figura 22):
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Figura 22. Filtro HLC-NAUTA. Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar se trata de dos ventanas establecidas, en la primera aparecen
los silbidos detectados con los contornos coloreados de color azul y en la segunda el
espectrograma de la intensidad. Al costado derecho aparece el intervalo de intensidad
maxima (90 dB) y minima (30 dB) establecida. Al costado izquierdo el rango de las
frecuencias desde la minima de 7 kHz hasta la maxima de 30 kHz.

Ala vez se han tenido en cuenta las especificaciones del hidr6fono de arrastre que se
han ajustado en el filtro. Se ha ajustado la posicién y la distancia que presentan los dos
Hlc Aquarian entre ellos y respecto al barco. La distancia entre los dos hidréfonos es
de un metro y medio con una distancia de 100 metros respecto a barco y con una
sensibilidad de 190 dB re.
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Figura 23. Configuracién de las especificaciones del hidréfono de arrastre en el filtro NH1C-NAUTA.

4.2 Identificacion de los sonidos emitidos por distintas especies

e Calderon comun (Globicephala melas)

Durante el primer dia de la campafia (dia 28/10) fueron registradas varias vocalizaciones

del calder6n comun en un periodo de 40 minutos (véase Anexo.l). Asi mismo, fueron

registrados dos grupos de estos cetaceos. A pesar de presentar excelentes condiciones

climatoldgicas, no fue posible el avistamiento de estos ejemplares. De todas las

detecciones obtenidas, cuatro fueron las mas relevantes. Cabe destacar que estos

ejemplares (véase Anexo.4) se encuentran principalmente en aguas de mas de 100

metros de profundidad, con una distribucién entre aguas costeras y profundas debido a

la distribucion de sus presas (Vester et al., 2017).
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Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
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Frecuencia (kHz)
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Figura 24. Espectrograma de la vocalizacién del Figura 25. Espectrograma de la vocalizacion del

calderén comun del primer grupo. Fuente: calderén comun del primer grupo. Fuente:
elaboracién propia. elaboracion propia.
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

19:525 19530

Frecuencia (kHz)
Frecuencia (kHz)

Figura 26. Espectrograma de la vocalizacion del Figura 27. Espectrograma de la vocalizacién del
calderén comun del segundo grupo. Fuente: calderén comun del segundo grupo. Fuente:

elaboracién propia. elaboracion propia.

Por un lado, observando el espectrograma de la Figura 24 y Figura 25, se puede percibir
gue el patron que sigue este silbido es el mismo, lo cual podria atribuirse a un solo
animal o a un grupo bastante pequefio. Por otro lado, en las Figura 26 y Figura 27, se
observa un patrén diferente a los dos primeros, lo cual se debe a que pertenece a otro
grupo de calderones. Ademas, cabe destacar que existe media hora de diferencia entre
éstas vocalizaciones, lo que contrasta el hecho de que pertenecen a dos grupos
diferentes.
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Por Ultimo, cabe sefialar que existen tres tipos de sonidos tonales en Globicephala
melas. Estos van desde las vocalizaciones con su energia principal por debajo de los
20 kHz hasta el rango ultrasénico, por encima de los 60 kHz (Vester, et al., 2017). Los
gue se observan en los espectrogramas, son los silbidos emitidos con una frecuencia

inferior a los 20 kHz, concretamente por debajo de los 8 kHz.

e Delfin mular (Tursiops truncatus)

Los silbidos en esta especie juegan un papel muy importante, debido a que sirven para
la comunicacion entre los ejemplares de un mismo grupo (véase Anexo.5). Asi mismo,
cada miembro del grupo puede obtener informacion sobre cada uno de ellos y mantener
asi el contacto entre los individuos dispersados. Cabe destacar que tienen la capacidad
de producir los silbidos firma, los cuales desempefian un importante papel en el
mantenimiento de la cohesion de un grupo, puesto que, asi pueden reconocerse entre
los congéneres (Diaz Lépez 2010).

El delfin mular produce dos tipos de sonido relacionados con el alimento. Por un lado
estan los clicks de ecolocalizacién, emitidos a altas frecuencias y alta directividad. Estas
sefales son utilizadas para detectar y perseguir a la presa y debido a las caracteristicas
no sirve para la atraccion de los congéneres. Por otro lado, estan los llamados
“rebuznos”. Este tipo de sonido que se emite a baja frecuencia y es utilizado para la
manipulacion de las presas, ademas de presentar relacion con la llamada para el
acercamiento de los ejemplares del mismo grupo (Janik, 2000).

Durante el segundo dia de la campafia (dia 29/10) fueron localizados dos grupos de los
delfines mulares (véase Anexo.l), un grupo alas 11 a.m. y el segundo grupo a las 5
p.m. El segundo grupo se encontré cerca de la zona costera, en una zona acantilada
con cuevas, lo que es propio de esta especie, ya que, son especies costeras debido a
su alimentacion. Ademas, esta presencia de unos cinco ejemplares esta apoyada con

el avistamiento de los observadores visuales.
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Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

23460 3470 23480 12328

Frecuencia (kHz)
Frecuencia (kHz)

Figura 28. Espectrogramadel “rebuzno” del delfin  Figura 29. Espectrograma del “rebuzno” del delfin

mular perteneciente al primer grupo. Fuente: mular perteneciente al segundo grupo. Fuente:
elaboracion propia. elaboracién propia.
Tiempo (segundos) Tiempoe (segundos)

23:35,0 1400 1405 1:410

Frecuencia (kHz)
Frecuencia (kHz)

Figura 30. Espectrograma del silbido del delfin Figura 31. Espectrograma del silbido del delfin
mular perteneciente al primer grupo. Fuente: mular perteneciente al segundo grupo. Fuente:

elaboracion propia. elaboracion propia.

En la Figura 28 y Figura 29, se pueden observar los “rebuznos” registrados de los dos
grupos por el hidréfono de arrastre. En el segundo grupo estas emisiones sonoras
apenas alcanzaban los 3,5 kHz. Ademas, tanto en el primer grupo como el segundo se
observan los mudltiples “armonicos”, llegando a superar los 48 kHz de frecuencia en el
primer caso. En la Figura 30y Figura 31, se pueden observar los silbidos emitidos por

los dos grupos, los cuales se diferencian. El primer grupo emitia silbidos de baja
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frecuencia, por debajo de los 12 k Hz, sin embargo el segundo grupo presentaba silbidos
gue superaban los 30 kHz.

Por dltimo cabe destacar los clicks de ecolocalizacion de cada grupo, representados en
los espectrogramas en la Figura 32 y Figura 33.

Tiempo (segundos)

Wt MU s s e M Ml Jers

Frecuencia (kHz)

Figura 32. Espectrograma de la ecolocalizacion de los delfines mulares. Fuente: elaboracion propia.

Tiempo {segundos)

s " "nse " s

Frecuencia (kHz)

Figura 33. Espectrograma de la ecolocalizacién de los delfines mulares. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 32 se contempla una fuerte ecolocalizacion que supera los 40 kHz, con el
silbido del delfin emitido por debajo de los 15 kHz. En la Figura 33 se puede observar
como va aumentando la velocidad de la propagacién y la intensidad, lo cual puede
deberse a que estaban localizando el hidréfono y conforme se iban acercando al objeto,
la velocidad aumentaba. O puede deberse a que estaban localizando una presa, con el

mismo efecto.

e Delfin listado (Stenella coeruleoalba)
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Delfin listado es una especie que presenta elevada abundancia en las aguas
mediterraneas (véase Anexo.6). Se trata de una especie gregaria que varia su tamafio
de individuos desde unos pocos hasta 1000 ejemplares. Ademas, se trata de un
odontoceto que habita en zonas pelagicas templadas (Panigada, 2011).
Es muy importante la comunicacion entre estas especies, por lo que han desarrollado
un tipo de sefial tonal denominada silbidos. Estos silbidos juegan un papel importante
tanto en el reconocimiento entre las especies del mismo grupo, como entre grupos
diferentes. Cabe destacar que el grado de modulacion de las sefiales varia
notablemente entre las diferentes poblaciones (Papale, 2013).
Durante el primer dia 28/10 y segundo dia 29/10 de la campafia fueron registrados un
total de 19 grupos del delfin listado (véase Anexo 1).
Hay que considerar que para poder diferenciar entre un grupo de ejemplares y otro, se
ha tenido en cuenta los 10 minutos de silencio entre los silbidos emitidos basandose en
el proyecto “Marine Mammals and Megafauna in Irish Waters - Behaviour, Distribution
and Habitat Use” (O’ Brien et al, 2013). En cambio, para el grupo 14y el grupo 15 se ha
tenido en cuenta el tipo de silbido emitido. Esto es debido a que se registraron silbidos
durante una hora y media sin silencio de 10 minutos, pero se presentaban diferencias
entre un tipo de silbido y otro. Ademas, durante el avistamiento realizado, se registraron
dos grupos diferentes en estas horas.
Entre todos los silbidos registrados, destacan cuatro tipos diferentes mostrados en las
siguientes figuras.

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

10:45,5 10:46,0
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Figura 34. Espectrograma del silbido del delfin Figura 35. Espectrograma del silbido del delfin
listado perteneciente al grupo 11. Fuente: listado perteneciente al grupo 4. Fuente:
elaboracion propia. elaboraci6n propia



Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Frecuencia (kHz)
Frecuencia (kHz)

Figura 36. Espectrograma del silbido del delfin Figura 37. Espectrograma del silbido del delfin
listado perteneciente al grupo 18. Fuente: listado perteneciente al grupo 14. Fuente:

elaboracion propia elaboracion propia

Como se puede contemplar, se presentan 4 tipos de silbidos, cada uno correspondiente
a un grupo diferente. El silbido representado en la Figura 34 pertenece al grupo nimero
11, aunque presenta el mismo patrén con pequefias diferencias en los grupos nimero
1y 11. La Figura 35 muestra el silbido del grupo 4 con parecidos en los grupos nimero
1, 8 y 11. La Figura 36 representa el tipo de silbidos detectado en el grupo 18, con
patrones parecidos en los grupos numero 1, 2y 7.Por ultimo la Figura 37 pertenece al
grupo numero 14, y solo se ha registrado en este grupo.

Se podria concluir que aunque se tratase de grupos de ejemplare diferentes, muchos
de los grupos muestran tipos de silbidos idénticos o parecidos entre ellos.

Por ultimo, en esta especie existe un tipo de vocalizacion llamado “Nacchere”. Este tipo
de emision sonora suena como un castafieo y esta relacionado con la alimentacion de
los ejemplares (Pavan et al., 2003). Ademas, esta vocalizacion esta relacionada con el
tamafio del grupo, es decir, es mas frecuente en grupos pequefios (1-10 ejemplares)
(Azzolin et al., 2016).
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Figura 38. Espectrograma de “Nacchere” emitidos por los delfines listados. Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en la Figura 38, se trata de una sefial pulsada emitida con una
frecuencia superior a los 40 kHz. Este castafieo fue detectado practicamente en todos
los grupos del delfin listado registrados, con mayor intensidad por la tarde.

4.3 Localizacion de las distintas especies
Antes que nada, habria que tener en cuenta que se ha utilizado el filtro de “Deteccion
de clics de cachalotes y silbidos de delfines”, por lo consiguiente no se obtendria la
localizacion del calderon comun registrado debido a la duracion del sonido emitido. Por
otro lado, este filtro al detectar un silbido, lo desglosa en varias detecciones, es decir,
puede ser un solo silbido y dividirlo en varios, o representar los armonicos en varios
silbidos diferentes. Por lo cual, no habria que confundirse y pensar que son varias
detecciones de varios ejemplares de un grupo (véase Anexo.2). Sin embargo, aunque
no se pueda detectar el nimero de individuos que representa el grupo, es muy Util para
detectar el rumbo que sigue el grupo registrado.

e Delfin mular (Tursiops truncatus)
La composicion de los grupos de esta especie suele ser variada, donde los grupos
costeros son mas pequefios que los pelagicos. Asi mismo, en la cuenca mediterranea,
los grupos suelen ser reducidos, desde 1 a 15 individuos (Associacio Cetacea, s.f).
Ademas, puede estar formada por varias unidades sociales, incluyendo crias con la
hembra, juveniles y machos adultos.
A continuacién se mostrara el grupo hallado a las 11 a.m., del segundo dia de la
campafia, en el cual mediante el avistamiento se detecté que estaba compuesto por 3

individuos.
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Figura 39. Representacion del rumbo seguido por Figura40. Representacion del rumbo seguido por

el grupo de los delfines mularesen DisplayRadar. el grupo de los delfines mulares en Display Radar.

Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracién propia.
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Figura41. Representacion del rumbo seguido por Figura42. Representacion del rumbo seguido por
el grupo de los delfines mulares en Display Radar. el grupo de los delfines mulares en DisplayRadar.

Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracién propia.

Si se observan la Figura 39, Figura 40, Figura 41 y Figura 42, se puede apreciar la
localizacion que sigue el grupo de los delfines detectado. Se ve claramente como el
rumbo del grupo se va desplazando desde la proa hasta la popa del barco. La primera
deteccion se registr6 a unos 30° y conforme avanz6 el Karyam, las detecciones
acabaron en los 120°. Esto quiere decir que el grupo permanecio aproximadamente en

la misma localizacién, aunque el barco se desplazara.
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e Delfin listado (Stenella coeruleoalba)

El delfin listado es uno de los cetaceos mas abundantes del mar Mediterraneo

(Associacio Cetacea, s.f). Es por ello que se han registrado numerosos grupos de esta

especie en los dos dias de la campafa. Generalmente el habitat de esta especie se

encuentra en aguas profundas, alejadas de la costa debido a su alimentacion

(Associacio Cetacea, s.f) o el comportamiento agresivo de los delfines mulares

(Wedekin et al., 2004). Forman grupos desde 1 a 500 ejemplares con dos tipos de

manadas. En los grupos grandes se agrupan en manadas reproductoras, mientras que

en los reducidos se agrupan por ejemplares jovenes inmaduros (Gara Maqueda,s.f).

Mediante el avistamiento se llegaron a registrar hasta 7 ejemplares de un mismo grupo.

A continuacion se mostrara la localizacién del grupo 11.
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Figura43. Representacion del rumbo seguido por
el grupo de los delfines listados en Radar Display.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura44. Representacién del rumbo seguido por
el grupo de los delfines listados en Radar Display.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 45. Representacion del rumbo seguido por Figura46. Representacion del rumbo seguido por
el grupo de los delfines listados en Radar Display. el grupo de los delfines listados en Radar Display.

Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracién propia.

Mediante el avistamiento se detecto dos individuos pertenecientes a este grupo, uno de
los cuales era una cria. Observando la Figura 43, Figura 44, Figura 45 y Figura 46, se
podria asumir que el grupo practicamente estaba en el mismo sitio, ya que, el angulo
detectado en torno a un minuto, estaba aproximadamente a los 60° del barco. En el
Anexo.3 se puede contemplar como este filtro desglosa un silbido en varios, a lo que se
debe que se muestren tantas detecciones teniendo un silbido.

Por ultimo se ha elaborado el mapa de la localizacion de cada especie detectada
mediante el software R mostrado en la Figura 47.
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Cetaceos detectados en la bahia de Mazarron
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Figura 47. Mapa de la deteccion de las distintas especies de los cetaceos en la Bahia de Mazarrén.
Fuente: elaboracién propia.

Se ha realizado a partir de las coordenadas geogréficas del sistema de referencia UTM,
ETRS89. Hay que tener en cuenta que estas coordenadas has sido convertidas a partir
del sistema de referencia UTM, ED50 del GPS Etrex utilizado.

5. Conclusiones Yy futuros trabajos

El sistema de monitorizacién acuUstica pasiva resulta ser un buen método para la
deteccion de los cetaceos, puesto que, son animales acusticamente activos. Ademas,
es una buena herramienta para el estudio del ruido submarino con el fin de estudiar el
estado ambiental del medio marino.

A pesar de presentar un bajo tamafio de la muestra, ya que, la campafia de deteccion
solo ha durado dos dias, esta técnica ha presentado buenos resultados. Se han podido
identificar las diferentes especies presentes tales como el delfin mular (Tursiops
truncatus) y el delfin listado (Stenella coeruleoalba) en funcién de la emision tanto de
los silbidos como de los clicks, ademas de documentar la localizacion de las mismas.
No obstante, aunque los hidrofonos si pudieron detectar la vocalizacion de todos los
cetaceos, el filtro N1C-Nauta, no ha logrado detectar a todas las especies presentes en
la Bahia de Mazarron, ya que, presenta limitaciones en detectar al calderon comudn
(Globicephala melas).

A pesar de que se han completado los objetivos propuestos y se han obtenido buenos
resultados, se plantean futuros trabajos con el fin de mejorar la investigaciéon sobre estos

animales marinos.
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Se propone seguir trabajando en la mejora del filtro para que sea capaz de detectar las
emisiones sonoras de otras especies tales como el calderon comun. Habria que adaptar
el filtro a bajas frecuencias, ya que, las vocalizaciones emitidas por esta especie van
desde los 2 kHz hasta los 7 kHz. Por otro lado, se tendria que tener en cuenta la corta
duracién que presenta cada vocalizacion de esta especie, ya que, en algunos casos
estan por debajo de los 60 milisegundos, debido a lo cual es dificil detectarlos con el
filtro. Ademas, seria muy util sumejora en el estudio de la estimacion de la abundancia.
Asi mismo, poder cuantificar el tamafio de cada grupo detectado, ademéas de su
localizacion.

Por Ultimo, seria interesante contrastar la informacién obtenida con un muestreo aéreo

de los transectos, ademas de obtener un mayor numero de datos.
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7. Anexos

Anexo. 1: Latablade los grupos de cetaceos detectados en la campafia de la Bahia de Mazarron.

Delfin listado (Stenella coeruleoalba)

Grupo | Transecto Dia Hora de Inicio | Horadel Final
1 1 28/10/2020 9h 14’ 9h 46'
2 2 28/10/2020 9h 54' 10h 30’
3 2 28/10/2020 10h 40' 11h 09'
4 3 28/10/2020 11h 39' 11h 43
5 3 28/10/2020 11h 55' 12h 18
6 4 28/10/2020 14h 59' -
7 5 28/10/2020 16h 14’ 16h 42’
8 5 28/10/2020 16h 58’ -
9 - 28/10/2020 17h 13’ 17h 36’
10 - 28/10/2020 17h 59' ;
11 - 29/10/2020 7h 58' 8h 25'
12 - 29/10/2020 8h 36' 8h 56'
13 - 29/10/2020 9h 31' 9h 49'
14 6 29/10/2020 9h 59' 10h 22'
15 6 29/10/2020 10h 25' 10h 36'
16 6 29/10/2020 10h 46' 10h 59'
17 6 29/10/2020 11h 13 11h 19
18 7 29/10/2020 12h 27 12h 36'
19 9 29/10/2020 15h 58 16h 34'
Delfin mular (Tursiops truncatus)
Grupo | Transecto Dia Hora de Inicio | Horadel Final
1 6 29/10/2020 11h 32' 11h 39'
2 9 29/10/2020 17h 00 17h 35
Calderon comun (Globicephala melas)
Grupo| Transecto Dia Hora de Inicio | Horadel Final
1 - 28/10/2020 18h 01' 18h 03'
2 - 28/10/2020 18h 33' 18h 37'
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Anexo. 2: Espectrogramade los silbidos con suarménico detectados del delfin mularjunto al Display

Radar con sulocalizacion. Fuente: elaboracion propia.
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Anexo. 4: Representacion del calderén comin (Globicephala melas). Fuente: Cetaceos y Navegacion
(2020).

Anexo. 5: Representacion del delfin mular (Tursiops truncatus). Fuente: Cetaceos y Navegacion (2020)
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Anexo. 6: Representacion del delfin listado (Stenella coreuleoalba). Fuente
(2020).

:Cetaceos y Navegacién
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